
Burza Prof dr John S. A. GREEN (Wielka Brytania:

W numerze 3Delty z 1981 roku prof. Haman przedstawil mechanizm powstawania deszczu.
Aby powstal deszcz, konieczne sa jadra kondensacji, na których moga sie formowac sredniej
wielkosci krople chmurowe. Krople te po zamarznieciu tworza czastki lodu o wlasnosciach
umozliwiajacych powstanie wielkich kropli chmurowych. Te z kolei, wymiatajac napotkane na
swej drodze krople chmurowe, rosna do rozmiarów kropli deszczowych, które docieraja do
powierzchni Ziemi. Caly proces powstawania deszczu trwa ok. 30 minut. Spróbujmy wyjasnic,
jaki rodzaj chmur moze dawac taki deszcz.

W eieply, sloneczny dzien powietrze ogrzane w poblizu powierzchni Ziemi zaczyna unosic sie do
góry, czemu towarzyszy powolne jego ochladzanie. Dzieje sie tak dlatego, ze w miare wznoszenia

cisnienie otaczajacego powietrza maleje i cieplejszy "babel" rozszerza sie. Energia konieczna do
tego rozszerzania moze miec swoje zródlo jedynie w energii termicznej powietrzOl.
W konsekwencji powietrze osiaga stan nasycenia i rozpoczyna sie proce!t kondensacji pary wodnej
w krople chmurowe.

Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze w duzym cumulusie kropla przebywa wystarczOljacO dlugo,
aby mogla urosnac do rozmiarów kropli deszczowej. W rzeczywistosci w zwyklych cumulusach
rzadko powstaje deszcz. Jest" to mozliwe tylko dla chmur wyjatkowo wysokich. Chmury takie sa
jednak rozrywane przez wielkie róznice predkosci wiatru w dolnych i górnych warstwach
atmosfery.

W niektóre dni mozna latwo zaobserwowac, ze wiatr w poblizu Ziemi wieje w przeciwnym
kierunku niz wiatr unoszacy niskie chmury, a te z kolei poruszaja sie w przeciwnym kierunku
niz chmury wysokie. Warto tez wspomniec, ze nawet szybkie samoloty czesto poruszaja sie
w przeciwnym kierunku niz ten, w którym zmierzaja, bo predkosc przeciwnego wiatru jest
wieksza niz ich predko"sc wzgledem powietrza. Predkosc wiatru siega czasami 50 m/s.
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Rys. l

Rozwazmy ten problem z punktu widzenia chmury. Zgodnie z tym, co napisal prof. Haman,
musi byc ona tak wysoka, by jej szczyt zawieral krysztalki lodu, a podstawa siegala prawie
powierzchni Ziemi, gdzie znajduje sie ogrBne Sloncem najbardziej wilgotne powietrze.
Predkosc wiatru przy takiej róznicy wysokosci moze zmieniac sie dosc gwaltownie - powiedZmY
o 50 m/s od podstawy do wierzcholka chmury. Zalózmy wiec, ze poruszamy sie (tzn. chmura)
z predkoscia 25 m/s wzgledem Ziemi. Powietrze u podstawy chmury bedzie sie wtedy poruszalo
w naszym kierunku z predkoscia 25 m/s. Chcemy ponadto, by wznosilo sie ono do górilych
warstw chmury i wlaczalo w poziomy ruch równiez z predkoscia 25 m/s, ale w przeciwnym
kierunku niz u podstawy. Powstaje wtedy przeplyw przedstawiony na rys. 1. Zaczyna to
przypominac cumulonimbus. Kropkowana linia to kontur chmury; rozpoczynajacy sie od
plaskiej podstawy, gdzie naplywajace od Ziemi cieple i wilgotne powietrze jest juz
wystarczajaco .Qziebione, by stalo sie nasycone, a konczacy rozlegla warstwa wysokiej chmury
lodowej po prawej stronie .

Jedna z niedoskonalosci takiego modelu jest to, ze wznoszace sie powietrze musi odchylic górny
wiatr. Inna natomiast to, ze deszcz po powstaniu pada we wstepujacym pradzie powietrza
zmniejszajac jego predkosc.

Przypuscmy, ze udoskonalimy nasz model wyginajac przeplyw powietrza tak, jak to pokazuje
rys. 2. Krople deszczu moga teraz wypadac z chmury poza prad wstepujacy, co dodatkowo
ulatwia ruch powietrza ku górze. Ponadto spadajace w chlodnym, nienasyconym powietrzu
krople intensywnie paruja i powietrze staje sie jeszcze zimniejsze. Coraz szybsze spadanie
zimnego powietrza zapobiega mieszaniu sie z pradem wstepujacym.

Rys. 2

Tak wymodelowana symetryczna cyrkulacja ma jednak pewna wade (zauwazona przez Franka
Ludlama w 1960 roku) -nie moze ona spelniac równan ruchu Newtona. Aby zrozumiec,
dlaczego tak jest, musimy sie odwolac do waznego równania dynamiki plynów - równania
Bernoulliego. Mówi ono, ze energia kinetyczna czastki plynu zmienia sie na skutek dzialania
cisnienia lub z powodu zmiany jej energii potencjalnej tak, ze
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Nie znamy cisnienia wewnatrz naszej chmury, ale wiemy, ze powietrze w pradzie wstepujacym
porusza sie z przyspieszeniem do góry (rys. 2). Gdy dotrze ono do szczytu chmury, musi sie
niemal zatrzymac, gwaltownie zmienic kierunek i nastepnie ponownie nabraC predkosci w
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Rys. 3

Rys. 4

Odpowiedzi na zadania z artykulu "Lemat

Kuratowskiego - Zorna"

l. Wystarczy wziac wn •• 1/v'lxnl-.
2. Niech V bedzie dowolnym cialem liczbowym.

Liczby O i 1 naleza doV. Latwo przekonac

sie (indukcja), ze w wymienionym w tekscie
warunku l), który ma spelniac kazde cialo,
mozna brac sumy dowolnej skonczonej liczby
skladników. Zatem kazda liczba naturalna,

bedaca suma jedynek, nalezy doV. Poniewaz
- n = O - n, wiec wszystkie liczby calkowite

uj'emne tez naleza do V; wreszcie jezeli
w = p/q jest liczba wymierna, to z ostatniej

zaleznosci w warunku 1) w artykule mamy

w = p/q E V. Kazda liczba wymierna nalezy

do V, czyli Q c V.

warstwie lodowej. Równanie Bernoulliego pokazuje, ze byloby to mozliwe jedynie w przypadku
duzego cisnienia na szczycie chmury.

Z kolei powietrze nadchodza<;e z lewej strony musi zmienic swój kierunek, by wlaczyc sie w prad
zstepujacy. Nie zmienia ono przy tym wartosciv2 ani g' h, wiec nie moze przejsc przez obszar
wysokiego cisnienia w poblizu wierzcholka pradu wstepujacego.

Mozna uniknac tej trudnosci i uzyskac poprawny fizycznie model, jesli przyjmiemy, ze granica
miedzy pradem wstepujacym i zstepujacym jest nachylona w przeciwnym kierunku - tak jak na
rysunku 3. Zmniejszy sie jednak wtedy efektywnosc naszego modelu, bo deszcz nie bedzie mógl
juz padac w chlodnym pradzie zstepujacym.

Mozna temu zaradzic wprowadzajac do naszego modelu jeszcze jedna poprawke. W efekcie
dostaniemy jeden z najladniejszych w przyrodzie mechanizmów.

Przesunmy w tym celu prad zstepujacy w prawo tak, aby znalazl sie ponizej wstepujacego.
Musimy teraz wprowadzic trz.eci wymiar i zdeformowac prady w ten sposób, by górna linia
pradu zstepujacego lezala - powiedzmy - za kartka papieru, a dolna przed kartka i
odwrotnie dla pradu wstepujacego. Taki trójwymiarowy przeplyw (rys. 4) spelnia wszystkie
nasze wjmagania i wyglada bardzo realistycznie.

Warto zauwazyc, ze chmura, która otrzymalismy, ma okreslona orientacje - lewo lub

prawoskretna; w zaleznosci od tego czy górna linia pradu lezy przed, czy za plaszczyzna kartki.

Obserwuje sie, szczególnie w Stanach Zjednoczonych, ze istotnie niektóre silne burze sa
prawoskretne, a inne lewoskretne. Orientacja burzy jest wazna nic tylko ze wzgledu na
kierunek jej ruchu, ale przede wszystkim dlatego, ze pierwszy rodzaj latwo inicjuje tornada,

a drugi nie. Tornada maja duza sile niszczaca i wczesna wiadomosc o ich powstaniu jest dla
mieszkanców zagrozonego obszaru niezwykle istotna.

Spróbujmy teraz wyobrazic sobie burze z rys. 4 obserwowana na powierzchni Ziemi. Cala rzecz
przesuwa sie wzgledem niej z lewa na prawo.

Najpierw obserwator znajdzie sie w punkcieA i zauwazy przed soba delikatna chmure lodowa.
Gdy osiagnie on punktB, poczuje lekki wjatr wiejacy w kierunku burzy, poniewaz prad
wstepujacy pociaga za soba powietrze z tego kierunku. Chmura lodowa stanie sie przy tym
grubsza i obserwator zauwazy byc moze pasemka odrywajacych sie od podstawy chmury
czastek.

W punkcie C (por. rys. 2) podstawa chmury gwaltownie obniza sie, jest ciemna i wyglada bardzo
niespokojnie. Ornitolog zauwazy, ze ptaki unoszac sie w pradzie wstepujacym poluja na male
owady wciagane w ten prad.

W punkcie D spada gwaltowny deszcz i natychmiast potem zaczyna wiac silny wiatr w kierunku
ruchu burzy. Na rys. 2 widac, ze wzgledem burzy wiatr jest raczej slaby, co oznacza, ze jest
bardzo silny wzgledem Ziemi.

Nastepnie nagle sie przejasnia i, jesli wszystko to dzieje sie wieczorem, Slonce swiecace z lewej
strony naszego rysunku moze dac tecze.

Znajomosc mechanizmu wszystkich tych zjawisk moze dac duzo satysfakcji, gdy np.
obserwujemy, jak dym z kominów zmienia kierunek w miare zblizania sie burzy i rozumiemy
dlaczego tak sie dzieje. Poza tym ktos sluchajacy w sobotnie popoludnie w Anglii audycji
sportowych dowiadujac sie, ze wszystkie mecze krykieta na drodze burzy zostaly odwolane,
moze wyrobic sobie zdanie o wektorze predkosci burzy.

Mozna takze porównac obserwacje tego zjawiska przeprowadzone w róznyc~ miejscach przez
odpowiednio poinstruowanych znajomych. Jest to w rzeczywistosci ciekawsze niz sie wydaje na
pierwszy rzut oka, gdyz elektrownie, wzgórza i obszary zabudowane moga wplywac na
zachowanie sie takich burz.

A ile radosci mamy, gdy przewidujac przebieg burzy na podstawie wlasnych obserwacji
przesiedzimy najwieksza ulewe w kawiarni, by po dziesieciu minutach wyjsc na zalana sloncem
ulice.
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