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Zarys tresci. W artykule scharakteryzowano fale orograficzng w Beskidzie Niskim.
Na podstawie dokumentacji szybowcowych akcji lotéw falowych Aeroklubu Podkarpackiego
w Krosnie stwierdzono, ze zjawisko najczesciej wystepuje w pétroczu chtodnym (zwlaszcza
w listopadzie), a jego rozwojowi sprzyja adwekcja powietrza z poludnia i potudniowego zacho-
du, bardziej sytuacje cyklonalne niz antycyklonalne. Wykazano, ze minimalna predkos$¢ wia-
tru niezbedna do wzbudzenia fali wynosi 7 m-s™!, natomiast do jej powstania nie jest koniecz-
ne wystepowanie stabilnych warunkéw cyrkulacyjnych. W pracy przedstawiono réznice
miedzy wlasno$ciami fali orograficznej w Beskidzie Niskim i nad pozostalymi pasmami
glownymi Karpat Polskich, zwlaszcza w Tatrach. Uzyskane wnioski rozpatrzono w kontekscie
praktycznego znaczenia dla szybownictwa.

Stowa kluczowe: fala orograficzna, meteorologia lotnicza, szybownictwo, Beskid Niski,
Karpaty.

Wprowadzenie

Fala orograficzna jest zjawiskiem atmosferycznym wystepujacym nad
pasmami gérskimi, powstatym w efekcie wzajemnego oddzialywania czynni-
kéw meteorologicznych i orograficznych. Polega na wystepowaniu w atmos-
ferze stacjonarnych fal grawitacyjnych, wzbudzonych w trakcie przeptywu
powietrza nad przeszkoda terenowg o duzej wysokosci wzglednej (ryc. 1, Par-
czewski, 1953; Schmidt, 1982; Wyszogrodzki, 2001). Mozna ja poréwnac,
przez analogie mechanizmu powstawania, do ruchu falowego wody w rzece,
za progiem skalnym w dnie koryta.
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Fala orograficzna ma istotne znaczenie dla lotnictwa, ze wzgledu na duzy
zasieg (Srednio kilkadziesigt km w poziomie, kilka—kilkanascie km w pionie),
dtugi czas wystepowania (od kilku godzin do kilku dni) oraz wytworzenie sie
specyficznej lokalnej cyrkulacji atmosferycznej. Wzbudzenie ruchu falowego
nad pasmem gorskim stwarza dla lotnictwa pozytywne i negatywne nastepstwa,
ktore oddziatujg na bezpieczenistwo i koszt operacji lotniczych. Rozpatrywane
zjawisko jest szczegélnie wazne dla szybownictwa, poniewaz wstepujace pra-
dy falowe umozliwiajg wykonanie lotéw rekordowych pod wzgledem dtugosci
i wysoko$ci.
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Ryc. 1. Schemat powstawania fali orograficznej
Scheme for mountain lee wave formation

Rozpoznanie fali orograficznej w Karpatach Polskich
i jej wykorzystanie w szybownictwie

W dotychczasowej literaturze fali orograficznej w Karpatach Polskich poswie-
cono niewiele miejsca, m.in. z powodu péznego odkrycia i poznania mechani-
zmu powstawania zjawiska'. Fala jest takze trudna do badania, gdyz do jej two-
rzenia sie dochodzi na duzej wysoko$ci nad ziemia (rzedu setek, a nawet tysiecy
metréw), natomiast ruch falowy powietrza jest niedostrzegalny dla oka ludzkie-
go. Brak badan radiosondazowych w Karpatach Polskich dodatkowo ogranicza
rozwdj wiedzy o zjawisku.

1 Zjawisko fali orograficznej zostato odkryte w 1933 r. przez niemieckich pilotéw — Hansa Deut-
schmanna i Wolfa Hirtha — w trakcie lotu szybowcowego nad Karkonoszami (Ferguson, 2001).
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Badania meteorologiczne fali w Karpatach Polskich zostalty zapoczatkowane
w Tatrach (Parczewski, 1953, 1959) i do chwili obecnej koncentruja sie one na
tym obszarze (Schmidt, 2002). Wiedza na jej temat nad pozostalg czescig Kar-
pat Polskich jest za$ fragmentaryczna.

Podstawowym zrédlem informacji o fali w Karpatach Polskich sg dane lotni-
cze aeroklub6w regionalnych (ryc. 2). Uzyskane w trakcie lot6w dane o zjawisku
dotycza giéwnie jego aspektow istotnych dla szybownictwa. Sg one przekazywa-
ne ustnie przez pilotéw, a nieliczne z nich zostaty zebrane i rozpowszechnione
w postaci drukowanej (np. Instrukcja ...).
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Ryc. 2. Aerokluby regionalne w Karpatach Polskich
Regional aeroclubs in the Polish Carpathians

Pierwszy w Polsce lot szybowcowy z wykorzystaniem fali orograficznej wyko-
nat 20 pazdziernika 1935 r. w okolicy Bezmiechowej k. Leska R. Drygatta na
szybowcu SG-3bis/35, uzyskujac wysokos¢ maksymalng w trakcie lotu 2300 m
(Urbanek, 1993).

Intensywny rozwdj szybownictwa z wykorzystaniem fali orograficznej w Kar-
patach Polskich nastapit od drugiej potowy lat 1950. W 1958 r. w Nowym Tar-
gu utworzono wyspecjalizowang jednostke szkoleniowg Aeroklubu Polskiego
— Os$rodek Szybowcowych Lotow Falowych, ktérej zadaniem byto organizowa-
nie lot6w wysokoSciowych nad Tatrami z wykorzystaniem fali oraz teoretyczne
i praktyczne przygotowywanie pilotéw do ich wykonywania. Wieloletnia dzia-
talnos¢ tego osrodka (zakoriczona w 2003 r., wznowiona w 2009 r.) przyczynita
sie do powstania prac naukowych na temat fali w Tatrach Polskich (Mozdynie-
wicz, 1976; Schmidt, 1982, 2002) i podrecznika lotéw szybowcowych na tej
fali (Swist, 2000); opublikowano takze wspomnienia z lotéw falowych na tym
obszarze (Schiele, 1979).
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Pozycja fali orograficznej w Beskidzie Niskim
w podziale regionalnym fali orograficznej Karpat Polskich

W. Mozdyniewicz (1976) wyréznit w obrebie fali orograficznej Karpat Pol-
skich 4 jednostki regionalne: fale bielska, fale tatrzanska, fale sgdecka oraz fale
Beskidu Wschodniego (bieszczadzka). Ostatnia z tych jednostek jest wydzie-
leniem, ktére moze rodzi¢ pewne watpliwosci. Jej nazwa jest nieprecyzyjna
i mylaca, poniewaz zgodnie z koncepcjg autora obejmuje nie tylko Bieszcza-
dy, ale takze Beskid Niski. Nazwa ta jest dodatkowo niepoprawna w kontekscie
regionalizacji fizycznogeograficznej Karpat Polskich (Kondracki, 2002), gdyz
drugie z tych pasm nalezy do Beskidéw Srodkowych (Karpat Zachodnich), a nie
do Beskidéw (Karpat) Wschodnich. Zastrzezenia do stusznosci wyréznienia fali
Beskidu Wschodniego (bieszczadzkiej) sensu Mozdyniewicz (1976) wynika-
ja takze z faktu, ze pasma przyczyniajgce sie do jej wzbudzania — Bieszczady
i Beskid Niski — istotnie r6znig sie rzezbg terenu (gléwnie wysoko$cia i orien-
tacja pasm gorskich). Na podstawie tego zréznicowania mozna domniemywac,
ze warunki wystepowania oraz wlasnosci fali orograficznej w tej czesci Karpat
Polskich sg ksztattowane w odmienny sposéb (kwestie te szerzej przedstawiono
w dalszej czesci pracy).

W zwigzku z powyzszymi zastrzezeniami na temat fali Beskidu Wschodniego
(bieszczadzkiej) sensu Mozdyniewicz (1976) oraz domniemanym wewnetrznym
zréznicowaniem tej jednostki, uzasadnione wydaje sie ograniczenie jej zasiegu
tylko do Bieszczadéw oraz ich przedpola, a takze wyréznienie nowej jednostki
regionalnej fali orograficznej Karpat Polskich — fali Beskidu Niskiego. Drugg
z tych jednostek nalezy utozsamia¢ z falg wzbudzang nad Beskidem Niskim
i propagujacg sie na jego péinocne przedpole.

Cel pracy

Celem pracy jest scharakteryzowanie fali orograficznej wystepujacej nad pol-
ska czescig Beskidu Niskiego i na jego przedpolu. Rozwazaniami objeto naste-
pujace wlasnosci zjawiska:

1) przebieg roczny,

2) uwarunkowania cyrkulacyjne i wiatrowe,

3) czestosé,

4) intensywno$¢,

5) zasieg pionowy i poziomy,

6) czesto$¢ zachmurzenia falowego i rotorowego oraz towarzyszacego fali
zachmurzenia orograficznego,

7) polozenie i geometria obszaréw wystepowania wstepujacych pradéw falo-
wych.
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Celem pracy jest takze ustalenie réznic miedzy wlasno$ciami fali orograficz-
nej w Beskidzie Niskim i nad pozostalymi pasmami gléwnymi Karpat Polskich,
zwlaszcza w Tatrach. Praktycznym celem pracy jest okreslenie roli fali orogra-
ficznej w Beskidzie Niskim w ksztattowaniu meteorologicznych warunkéw pro-
wadzenia aktywnosci szybowcowe;.

Materialy Zr6dlowe

Zapodstawowy material Zrodlowy uznano Dokumentacje szybowcowych akcji
lotow falowych Aeroklubu Podkarpackiego. Zawiera ona informacje na temat
lotéw wykonanych z wykorzystaniem fali orograficznej w Beskidzie Niskim w 26
dniach w latach 1957-1994 (zal. 1). Loty byly wykonywane z lotniska w Krosnie
(49°40'59"N, 21°44'01"E, 280 m npm.), polozonego w odlegtosci okoto 15 km od
najbardziej na pétnoc wysunietych pasm Beskidu Niskiego. Gléwng czes¢ doku-
mentacji stanowig sprawozdania pilotéw, zawierajgce m.in. informacje na temat
warunkéw meteorologicznych w trakcie lotéw na lotnisku i wyzszych partiach
troposfery. Do wielu sprawozdan dotaczone sg szkice trasy lotu, a takze zapisy
wysokos$ci polozenia szybowca wykonane przy uzyciu barografu.

Przedstawiona dokumentacja lotnicza to matly i niekompletny zbiér danych,
obejmujacy tendencyjnie wybrane przypadki zjawiska. W zwigzku z tym mozli-
wos¢ formutowania na jej podstawie wniosk6w jest ograniczona. Wykorzystanie
dokumentacji podyktowane jest jej jakosScig (szczegétowy opis sytuacji z falg)
oraz gwarancjg uwzglednienia w niej przypadkéw zjawiska o duzej intensyw-
noéci. Uzasadnieniem wyboru jest takze duzy zakres czasowy serii danych (38
lat), w tym obejmujacym lata, dla ktérych nie ma danych meteorologicznych
umozliwiajacych identyfikacje zjawiska w Beskidzie Niskim (np. o chmurach
Altocumulus lenticularis, Ac len). Zamierzeniem autora bylo wykorzystanie
dokumentacji lotniczej w mozliwie szerokim zakresie, tak by uzyskane dzieki
niej wnioski byty podstawg do szczegétowych badani meteorologicznych.

Danych dostarczyly takze wywiady przeprowadzone z pilotami Aeroklubu
Podkarpackiego. Zgromadzone informacje wykorzystano gtéwnie w opisie zna-
czenia fali w Beskidzie Niskim dla szybownictwa.

7rédlem danych meteorologicznych byt Kalendarz typow cyrkulacji w Polsce
poludniowej (Niedzwiedz, 2001). Wykorzystano takze dane Instytutu Meteoro-
logii i Gospodarki Wodnej o kierunku i predkosci wiatru w latach 1961-1970
w 9 miejscowosciach (Baligréd, Iwonicz, Krosno, Krynica, Muszyna, Myczkow-
ce, Smolnik, Wysowa).

Fala orograficzna w Beskidzie Niskim

Przebieg roczny udokumentowanych przypadkéw zjawiska

Na podstawie dokumentacji lotniczej mozna stwierdzi¢, ze fala orograficzna
w Beskidzie Niskim wystepuje gltéwnie w péiroczu chlodnym (ryc. 3) - z 26



366 Jakub Szmyd

dni z tym zjawiskiem na pétrocze chtodne przypada 22. Mozliwe jest takze
postawienie hipotezy, ze maksimum czesto$ci fali na tym obszarze przypada
na jesien, zwlaszcza jej drugg potowe. Najwiecej dni ze zjawiskiem udokumen-
towanym danymi lotniczymi przypada bowiem na listopad (12) i pazdziernik
(8). Przedstawione informacje na temat przebiegu rocznego fali w Beskidzie
Niskim sg zgodne z prawidlowos$ciami odnoszacymi sie do Tatr (Mozdynie-
wicz, 1976; Schmidt, 1982; Swist, 2000). Najwieksza czestos¢ tatrzanskiej
fali orograficznej takze przypada na pétrocze chlodne (maksimum w I i II
dekadzie listopada, ibid.). W zwigzku z malg liczebnoscig analizowanych
danych nie jest mozliwe stwierdzenie, na ktorg cze$¢ roku przypada mini-
mum czestosci fali w Beskidzie Niskim. Przez analogie do fali tatrzanskiej
(minimum czesto$ci w maju, czerwcu i lipcu — Swist, 2002) mozna jedynie
domniemywa¢, ze nad Beskidem Niskim zjawisko najrzadziej powstaje p6Zna
wiosng i latem.
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Ryc. 3. Udokumentowane danymi lotniczymi Aeroklubu Podkarpackiego przypadki fali oro-
graficznej w Beskidzie Niskim w poszczegélnych miesigcach (dane z lat 1957-1994)

Cases documented by Podkarpacki Aeroclub aerial data of mountain lee waves
in the Beskid Niski Mts. in particular months (data from years 1957-1994)

Czeste wystepowanie fali w Beskidzie Niskim w pétroczu chtodnym jest
prawdopodobnie uwarunkowane stanem réwnowagi atmosfery. W péiroczu
tym w atmosferze czesto wystepuje rownowaga stata, zwlaszcza przypadki
inwersji temperatury powietrza, ktére sprzyjaja wzbudzaniu fal w atmosferze.
Dominujaca natomiast w péiroczu cieptym réwnowaga chwiejna oraz obojet-
na uniemozliwia lub w duzym stopniu utrudnia ich powstawanie (Mozdynie-
wicz, 1976).
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Uwarunkowania cyrkulacyjne i wiatrowe

Fala orograficzna w Beskidzie Niskim wystepuje najczesciej przy adwekcji
powietrza z potudnia (16 z 26 przypadkéw, ryc. 4), do$¢ czesto zjawisko wyste-
puje takze w sytuacji naptywu powietrza z potudniowego zachodu (7 przypad-
kow). Zaledwie w jednym przypadku w trakcie wytworzenia sie fali wystepowata
adwekcja powietrza z potudniowego wschodu.
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c(6) a(6) c(10)  a(0)

a — sytuacje antycyklonalne ¢ — sytuacje cyklonalne
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anticyclonal situations cyclonal situations
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Ryc. 4. Warunki cyrkulacyjne w trakcie wystepowania fali orograficznej w Beskidzie Niskim.
Sytuacje adwekcyjne, na podstawie: NiedzwiedZ (2001) oraz Dokumentacja...
(dane z lat 1957-1994). Strzalkami oznaczono kierunek adwekcji.
Szeroko$¢ strzalek proporcjonalna do czestosci zjawiska.

Atmospheric circulations coinciding with the occurrence of mountain lee waves in the Beskid
Niski Mts. Advectional situations, based on: NiedZwiedz (2001) and Podkarpacki Aeroclub
documentation of mountain lee wave gliding campaigns (data from years 1957-1994).
Arrows show direction of air advection, while their widths are proportional to the
phenomenon frequency.

Wiréd 26 dni z falg orograficzng znalazly sie dwa (23.08.1986, 29.10.1989),
w ktérych warunki cyrkulacyjne mialy charakter sytuacji nieadwekcyjnych
(bruzda niskiego cisnienia). Na podstawie wiedzy ogélnej na temat fali orogra-
ficznej mozna stwierdzi¢, ze ich obecno$¢ nie sprzyja rozwojowi zjawiska, ponie-
waz warunkiem koniecznym jest przeplyw powietrza nad przeszkodg terenowg
z duzg predkoscia. Wyjasnieniem tej pozornej sprzecznosci moze by¢ wystepo-
wanie w tych dniach lokalnego zréznicowania warunkéw cyrkulacyjnych w Pol-
sce poludniowej, zwlaszcza, ze Beskid Niski potozony jest w jej skrajnej czesci.
Dowodem na prawdziwos¢ tej koncepcji sa dane meteorologiczne pochodzace ze
sprawozdan pilotéw. Zgodnie z ich informacjami na lotnisku w Krosnie w pierw-
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szym z wymienionych dni wystepowal wiatr potudniowy o predkoéci 12-15 m-s™,
natomiast w drugim — wiatr z kierunku SSW i S o predkoéci 8-12 m-s™.

We wszystkich przypadkach, w ktérych na lotnisku w Kros$nie prowadzono
obserwacje meteorologiczne, fala wystepowala przy wietrze z udzialem skifa-
dowej potudniowej. Najczesciej notowany nie byt jednak kierunek potudniowy
(drugi w kolejnosci), tylko SSE. Kierunki SW i SE byly obserwowane bardzo
rzadko. Charakterystyczna dla wiekszosci analizowanych przypadkéw byta mata
r6znica miedzy kierunkiem wiatru dolnego (na lotnisku) i gérnego (na wysoko-
$ci rozpoczecia lotu swobodnego szybowca, okoto 500 m nad lotniskiem).

Na podstawie danych meteorologicznych z dokumentacji lotniczej moz-
na stwierdzi¢, ze najmniejsza predkos$¢ wiatru niezbedna do wzbudzenia fali
orograficznej w Beskidzie Niskim wynosi okoto 7 m-s™! na wysoko$ci szczy-
towych partii pasma (600-1000 m npm.). Prég ten jest zgodny z wnioskami
W. Parczewskiego (1953), wedtug ktérego minimalna predko$¢ wiatru koniecz-
na do wywotania fali nad przeszkodg terenowg o wysokosci wzglednej 300 m
wynosi 6 m-s!.

Fala w Beskidzie Niskim czesciej wystepuje w sytuacjach cyklonalnych niz
antycyklonalnych (odpowiednio 17 i 7 przypadkéw). Wlasnosci tego zjawiska
w Karpatach Polskich réznicuja sie w zaleznosci od warunkéw cyrkulacyjnych.
Fale wytworzong w obrebie osrodka nizowego charakteryzuje — w poréwnaniu
do fali w zasiegu osr6dka wyzowego — krotszy czas wystepowania, stabszy rozwoj
pionowy i wieksze zachmurzenie (Mozdyniewicz, 1976; Schmidt, 2002).

Przeanalizowano takze zalezno$¢ miedzy wystepowaniem fali w Beskidzie
Niskim a stabilno$cig cyrkulacji atmosferycznej. W zwigzku z przedstawionymi
watpliwosciami z rozwazan wylaczono dwie sytuacje nieadwekcyjne. Najcze-
Sciej fala wystepowata w trakcie krétkiego, zwykle 1- lub 2-dniowego, okresu
panowania jednakowych warunkéw cyrkulacyjnych (ryc. 5). Zjawisko notowano
takze w trakcie takich okreséw o wiekszej dtugosci (maksymalnie 9-dniowych).
Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze do powstania fali w Beskidzie Niskim nie
jest konieczne wystepowanie stabilnych warunkéw cyrkulacyjnych. W przypad-
ku spetnienia wszystkich niezbednych warunkéw wzbudzenia fali, moze ona
wystepowac w krétkotrwatych sytuacjach cyrkulacyjnych.

Czestosé

Mozna przypuszczaé, ze fala orograficzna wystepuje w Beskidzie Niskim
cze$ciej niz nad pozostalymi pasmami gtéwnymi Karpat Polskich, a to dzie-
ki matej wysokosci kompleksu, zréznicowanej orientacji jego pasm, a takze
wystepowaniu w sgsiedztwie wyzszych pasm gorskich (Beskid Sgdecki, Biesz-
czady).

Minimalna predko$¢ wiatru wymagana do wzbudzenia fali orograficznej
jest r6zna w zaleznosci od wysokosci wzglednej przeszkody terenowej. Im
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Ryc. 5. Zalezno$¢ miedzy wystepowaniem fali orograficznej w Beskidzie Niskim
a stabilno$cig cyrkulacji atmosferycznej: A — zaleznos¢ od typu cyrkulacji atmosferycznej
(klasyfikacja obejmuje 21 typow); B — zalezno$¢ od kierunku adwekcji powietrza

Opracowanie wlasne na podstawie: T. NiedZwiedZ (2001) oraz Dokumentacja...
(dane z lat 1957-1994).

Relationship between occurrence of mountain lee waves in the Beskid Niski Mts.
and stability of atmospheric circulation: A — relationship between occurrence of the
phenomenon and type of atmospheric circulation (classification includes 21 types);

B - relationship between occurrence of the phenomenon and direction of air advection
Own elaboration based on: T. NiedZwiedZ (2001) and Podkarpacki Aeroclub
documentation of mountain lee wave gliding campaigns (data from years 1957-1994).

wyzsza przeszkoda, tym wieksza predkos$¢ wiatru niezbedna do powstania fali
(Parczewski, 1953). W zwigzku z tym w Beskidzie Niskim minimalna pred-
ko$¢ wiatru wymagana do wzbudzenia zjawiska (okolo 7 m-s™') jest mniej-
sza niz nad pozostalymi pasmami gtéwnymi Karpat Polskich (np. w Tatrach
9,5 m's™! — Schmidt, 2002). Mozna zatem stwierdzi¢, ze Beskid Niski jest
pasmem, nad ktérym fala moze by¢ najwczesniej inicjowana.

Orientacja pasm w Beskidzie Niskim jest zréznicowana — na zachodzie
osie grzbietéw majg przebieg réwnoleznikowy, na wschodzie - NW-SE. W tej
sytuacji zakres kierunku wiatru sprzyjajacego wzbudzaniu fali orograficznej
jest tu wiekszy niz w przypadku pasm o jednakowej orientacji. Zaktadajac
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polozenie skrajnych kierunkéw pod katem 45° do rozciaglosci pasma, zakres
ten w Beskidzie Niskim wynosi W-SE.

Do duzej czestosci fali w Beskidzie Niskim przyczynia sie takze konfi-
guracja pasm gorskich we wschodniej czesci Karpat Polskich. Przy adwekcji
powietrza z poludnia, Beskid Niski (wyraznie nizszy niz Sadecki i Bieszcza-
dy), jest miejscem dogodnego przeptywu powietrza ku péinocy. W sytuacji tej,
na skutek efektu tunelowego, dochodzi do lokalnego wzrostu predkosci ruchu
powietrza (tab. 1). Fala w Beskidzie Niskim moze dzieki temu powstaé¢ nawet
wtedy, gdy nad pozostalymi pasmami gléwnymi Karpat Polskich predkosé¢
wiatru jest zbyt mata do jej utworzenia sie.

Tabela 1. Charakterystyki wiatru z kierunkéw SW, SSW, S, SSE, SE w Beskidzie Sgdeckim,
Beskidzie Niskim i w Bieszczadach, 1961-1970

Characteristics of SW, SSW, S, SSE and SE winds in the Beskid Sadecki, Beskid Niski
and Bieszczady Mts., 1961-1970

Wiatr / Wind Beskid Sadecki Beskid Niski Bieszczady
SW, SSW, §, - . Smol- . 1| Mycz-
SSE, SE Muszyna|Krynica*| Wysowa | Krosno | Iwonicz nik* Baligrod kogvce*
Srednia predkosé
Mean speed 3,0 3,0 4,3 57 3,7 3,8 2,5 3,6
(m-s™)

Czestos¢ (%) wia-
tru o predkosci:
Frequency (%) of

wind speed:
>5m-s! 20,0 20,0 43,7 53,0 26,1 17,2 12,1 28,0
>7ms 77 7,0 21,5 33,5 14,6 16,8 5,9 12,0
>10 m-s~! 0,7 0,6 3,5 14,7 8,6 1,6 1,9 2,9

* kompletno$¢ danych / data completeness: Krynica — 97,5%, Smolnik — 81,7%, Myczkowce — 85,3%.

7rédlo danych: Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Warszawa.

Data source: Institute of Meteorology and Water Management, Warsaw.

Intensywnos$¢ ruchu falowego

Warunki orograficzne Beskidu Niskiego oddziatujg nie tylko na czestos¢,
lecz takze na intensywno$¢ ruchu falowego. Mata wysoko$¢ pasma powoduje,
ze generowang tam fale charakteryzuje mala intensywnos$¢ oraz niewielka
predkosé pradéw falowych. Wedtug dokumentacji lotniczej predkos$é ta wyno-
si maksymalnie 6 m-s™! (w Tatrach 13-15 m-s™' — Schmidt, 1982).
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Cechg fali w Beskidzie Niskim jest takze staby, jak na Karpaty Polskie,
rozwdj cyrkulacji rotorowej?. Wedtug dokumentacji lotniczej predko$é pradéw
rotorowych wynosi maksymalnie 5 m-s™' (w Tatrach 19-21 m-s™! — Schmidt,
1982). Zjawisko to ma charakter wtérny w stosunku do fali, dlatego jego mata
intensywnos¢ jest konsekwencjgq malej predkosci pradéw falowych.

Fale w Beskidzie Niskim prawdopodobnie cechuja czeste zmiany inten-
sywnosci, co jest pochodna zmiennych warunkéw wiatrowych. Przeptyw
powietrza nad tym pasmem czesto ma charakter porywisty, zwlaszcza w oko-
licy Przeteczy Dukielskiej (wiatry rymanowskie — Lewiriska, 1958). Zmiany
predkosci wiatru powoduja zmiane dlugosci i amplitudy fal w atmosferze.
Skutkiem tego jest zréznicowanie, w krétkich odstepach czasu, polozenia
i predkosci pragdéw falowych oraz rotorowych.

Zasieg pionowy

Wedtug W. Mozdyniewicza (1976) podstawa najnizszych fal orograficz-
nych znajduje sie w przyblizeniu na wysokosci szczytowych partii przeszkody
terenowej. Opierajac sie na tym stwierdzeniu mozna uznaé, ze falowy ruch
powietrza nad Beskidem Niskim pojawia sie powyzej 700 m npm. (minimal-
nie 500, maksymalnie 1000). Informacje te potwierdzajg dane empiryczne pilo-
tow, zgodnie z ktérymi wstepujace prady falowe wystepuja w okolicy Krosna od
wysokosci 400-700 m nad poziomem lotniska (700-1000 m npm.).

Wedtug W. Parczewskiego (1953) maksymalna wysoko$¢, na ktérej mozliwe
jest wystepowanie fali orograficznej, jest réwna 21-krotnosci wysokosci wzgled-
nej przeszkody terenowej przyczyniajacej sie do jej wzbudzania. Na tej podsta-
wie mozna stwierdzié, ze fala nad Beskidem Niskim moze rozwija¢ sie do wyso-
kosci 4500-8700 m npm., przy zalozeniu poziomu odniesienia 300 m npm. oraz
wysokosci wzglednej pasma 200-400 m. Szacunki te sg potwierdzone dany-
mi z dokumentacji lotniczej. Gérna granica wystepowania fali zostala dotych-
czas stwierdzona na 4600 m nad poziomem lotniska®, jednak prawdopodobnie
mogtaby ona znajdowac sie jeszcze wyzej. Mogg o tym $wiadczyé obserwacje
chmur soczewkowatych w trakcie lotéw falowych (np. 26 pazdziernika 1984 r.
J. Gruszecki dostrzegt te chmury o podstawie na wysokosci okoto 5000 m nad
poziomem lotniska).

Na podstawie przedstawionych informacji mozna stwierdzi¢, ze maksymalny
pionowy zasieg fali w Beskidzie Niskim wynosi od okoto 4000 m nad najnizszy-
mi partiami pasma do okoto 8000 m nad partiami najwyzszymi. Zasieg pionowy
zjawiska rozszerza sie wraz ze wzrostem predkosci wiatru (tab. 2). Najkorzyst-
niejsze warunki rozwoju fali wystepuja w przypadku wiatru o kierunku SSE,

2}Rot0r to wir powietrza o osi poziomej wystepujacy w warstwie podfalowej, zwykle pod grzbietem
fali. Srednica rotoru wynosi od kilkuset metréw do kilku kilometrow.

3 Dokonat tego 8 listopada 1969 r. pilot Z. Chodorowski w trakcie lotu na szybowcu Bocian.
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S i SSW. Jesli kierunek wiatru nie jest zawarty w przedziale wartosci optymal-
nych, zasieg pionowy zjawiska jest ograniczony.

Tabela 2. Zasieg pionowy fali orograficznej w Beskidzie Niskim
Vertical range of a mountain lee wave in the Beskid Niski Mts.

Predko$¢ wiatru Polozenie granicy wystepowania falowego ruchu powietrza (m npm.)
Wind speed Altitude of mountain lee wave boundary (m a.s.l.)
o1
(m-s™) dolnej / lower gérnej / upper
7=10 minimalnie /minimal: 500 2000+3000
10+15 $rednio /mean: 700 3000--4000
~15 maksymalnie /maximal: 1000 40004500 (8700)*

* przy zalozeniu wysokosci wzglednej Beskidu Niskiego 200 (400) m.

on the assumption that the relative height of the Beskid Niski Mts. is 200 (400) m.
Zrédlo danych: Dokumentacija... (dane z lat 1957-1994) oraz zaleznos¢ wedtug Parczewskiego (1953)
i Mozdyniewicza (1976).

Data source: Podkarpacki Aeroclub documentation of mountain lee wave gliding campaigns (from years
1957-1994) and conclusions arrived at by Parczewski (1953) and Mozdyniewicz (1976).

Maksymalny zasieg pionowy fali w Beskidzie Niskim w poréwnaniu do pozo-
statych pasm gléwnych Karpat Polskich jest stosunkowo maly. W Tatrach jest
2--3-krotnie wiekszy, cho¢ podstawa najnizszych fal znajduje sie tam okoto
1000 m wyzej niz nad Beskidem Niskim. Dotychczas najwyzej potozone prady
falowe pochodzenia orograficznego nad Tatrami udokumentowano na wysoko-
éci 12 560 m npm.*

Zasieg poziomy

W zwigzku z brakiem odpowiednich danych, lotniczych i meteorologicz-
nych, trudno stwierdzi¢, jaki jest zasieg poziomy fali orograficznej w Beskidzie
Niskim. Mozna go jednak oszacowa¢ na podstawie dostepnych informacji na
temat tatrzanskiej fali orograficznej. Na podstawie maksymalnego zasiegu
poziomego tej fali (okoto 100 km — Ostrowski, 1999), a takze 2+3-krotnie wiek-
szej wysokosci Tatr niz Beskidu Niskiego, mozna przypuszczaé, ze zasieg fali
w Beskidzie Niskim moze wynosi¢ nie wiecej niz 50 km. Przyjmujac za miejsce
odniesienia pasma polozone w potowie szerokosci Beskidu Niskiego oznacza to,
ze wzbudzona nad nimi fala o zasiegu poziomym 20 km bedzie siegata do linii

4 Dokonali tego 5 listopada 1966 . S. Jézefczak (pilot) i J. Tarczon (pasazer) na szybowcu Bocian.
W trakcie tego lotu ustanowiono aktualne do dzis szybowcowe rekordy Polski — wysokosci absolutne;j
oraz przewyzszenia (11 680 m).
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Jasto—Krosno—Sanok, natomiast o zasiegu 40 km - linii Pilzno-Strzyzéw-Dy-
néw. Szacunki te potwierdzaja dane empiryczne pilotéow (patrz rozdziat Charak-
terystyka obszardw... — pole falowe 1V).

Zachmurzenie

W trakcie fali orograficznej w Beskidzie Niskim, w poréwnaniu do pozo-
stalych pasm gléwnych Karpat Polskich, obserwuje sie mniejsza czestosé sil-
nie rozwinietego zachmurzenia falowego (gléwnie Ac len, fot. 1) i rotorowego
(Cumulus fractus, Cu fra), a takze wiekszg czestosé fali ,bezchmurnej”. Przy-
czyna tego jest mala intensywnos¢ ruchu falowego i cyrkulacji rotorowej na
przedpolu Beskidu Niskiego.

Mata intensywno$¢ fali w Beskidzie Niskim ma takze odzwierciedlenie
w wygladzie chmur falowych. W przypadku sltabego lub umiarkowanego
ruchu falowego chmury te majg jedynie lekko zarysowany ksztalt soczewko-
waty, zwykle sg one rozmyte, rzadko tworza wielopietrowy system zachmu-
rzenia. Jesli natomiast fala cechuje sie duzg intensywnoscia, nastepuje roz-
woj typowych chmur soczewkowatych. Wowczas nad Beskidem Niskim moze

Fot. 1. Pasmo chmur Altocumulus lenticularis w trakcie wystepowania fali orograficznej
w Beskidzie Niskim w dniu 29 pazdziernika 2008 r. (fot. Aeroklub Podkarpacki)

Belt of Altocumulus lenticularis cloud at the time of occurrence of a mountain lee wave
in the Beskid Niski Mts., 29th October 2008 (photo from the Podkarpacki Aeroklub)
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takze dochodzi¢ do powstawania pojedynczej chmury Ac len o rozcigglosci
kilkudziesieciu km. Powyzsze wnioski sa potwierdzone obserwacjami pilotéw
(m.in. Z. Szubry i M. Markiewicza dokonanych w trakcie lotéw odpowiednio
7.11.1957 1 23.08.1986).

Oddzialywanie Beskidu Niskiego na zachmurzenie wspétwystepujace z falg
obejmuje takze chmury pietra dolnego, ktére powstajg w trakcie przeptywu
powietrza nad przeszkoda terenowg. W tym przypadku czynnikiem decyduja-
cym o czestosci i wielko$ci zachmurzenia jest potozenie poziomu kondensacji
pary wodnej. Mata wysoko$¢ Beskidu Niskiego powoduje, ze deformacja pola
przeplywu powietrza jest mniejsza niz nad pozostalymi pasmami gléwnymi
Karpat Polskich, mniejsze jest wiec prawdopodobienstwo osiggniecia wysoko
polozonego poziomu kondensacji pary wodnej oraz powstania chmur orogra-
ficznych (ryc. 6A).

Inne sg warunki rozwoju chmur, gdy poziom kondensacji pary wodnej
zalega na matej wysokosci (ryc. 6B). W tym przypadku powstawanie chmur
jest mozliwe na dowietrznych stokach Beskidu Niskiego i pozostatych pasm
Karpat Polskich. Jednocze$nie Beskid Niski, ze wzgledu na matg wysokos¢,
W mniejszym stopniu niz pozostale pasma ogranicza przemieszczanie sie

Beskid Niski Tatry / Tatra Mts.

— — — — poziom kondensacji pary wodnej
water vapour condensation level

Ryc. 6. Zalezno$¢ miedzy potozeniem poziomu kondensacji pary wodnej a zachmurzeniem
orograficznym w Beskidzie Niskim i w Tatrach wspétwystepujacym z falg orograficzng

Relationship between position of water vapour condensation level and orographic cloud cover
in the Beskid Niski and Tatra Mts. accompanying a mountain lee wave

http://rcin.org.pl
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chmur w kierunku zgodnym z kierunkiem adwekcji powietrza. Tym samym
chmury pietra dolnego po zawietrznej stronie Beskidu Niskiego wystepuja
czedciej niz nad pozostalymi pasmami.

Znaczenie fali orograficznej w Beskidzie Niskim
dla szybownictwa

Osrodkiem lotniczym, w dzialalnosci ktérego jest wykorzystywana fala oro-
graficzna w Beskidzie Niskim, jest Aeroklub Podkarpacki w Krosnie. Loty falowe
organizowane przez ten aeroklub sg wykonywane nad wschodnig czeScig Beski-
du Niskiego oraz jego przedpolem, najczesciej w wycinku atmosfery, ktorego
zachodnig granice stanowi odcinek Jasto-Nowy Zmigréd—Krempna, wschodnig
— Brzozéw—Bukowsko—Komancza, natomiast poludniowa — granica panstwa.

Brak w literaturze szczegétowego opisu fali w Beskidzie Niskim ogranicza
mozliwo$é¢ jej prognozowania, a tym samym podejmowania decyzji o termi-
nie i miejscu wykonywania lotéw falowych. Kwestia ta nabiera obecnie szcze-
gélnego znaczenia z uwagi na informacje, ze wkrétce w Krosnie ma powstac
ponadregionalne centrum szkolenia lotniczego. Jego zadaniem ma by¢ teore-
tyczne i praktyczne ksztalcenie pilotéw prowadzone w ramach rozwoju dziatal-
nosci stowarzyszenia Dolina Lotnicza®. Ponizsze rozwazania mogg pomac lepiej
pozna¢ zjawisko oraz przyczynic¢ sie do uwzglednienia lotéw falowych w progra-
mie szkolenia.

Charakterystyka obszaréw wystepowania pradéw falowych

Obszary wystepowania pradéw wstepujacych i zstepujacych zwigzanych
z falg orograficzng Beskidu Niskiego sg powtarzalne. Sg to naprzemianlegle
pasy o mniej wiecej stalej szerokosci, zorientowane réwnolegle do pasma goér-
skiego. Pierwszy pas — polozony w bezposrednim sasiedztwie pasma gérskiego
— charakteryzuje obecnos¢ pradéw wstepujacych. W tym pasie, a takze w przy-
legajacym do niego pasie pradéw zstepujacych, intensywnos¢ pionowego ruchu
powietrza jest najwieksza. W kolejnych pasach predko$é¢ wznoszenia i opada-
nia powietrza jest coraz mniejsza, z powodu ttumienia ruchu falowego wraz ze
wzrostem odlegtosci od pasma gorskiego.

Nad polska czescig Beskidu Niskiego oraz jego przedpolem mozna wyr6z-
ni¢ po 3 pasy pradéw wstepujacych oraz zstepujacych. Mozliwe, ze w przy-
padku intensywnego rozwoju fali wystepuja réwniez kolejne pasy polozone
dalej na poéinoc, jednak przypuszczenie to nie zostato na razie potwierdzone.
Pasy prgdow wstepujgcych sg wykorzystywane w trakcie lotéw szybowcowych
i nazywane przez pilotéw polami falowymi. Charakterystyczng cechg pdl jest

5 Stowarzyszenie Dolina Lotnicza — organizacja zalozona w 2003 r., skupiajaca obecnie 80
przedsiebiorstw oraz instytucji zwigzanych z lotnictwem, ktére znajduja sie w Polsce potudniowo-
wschodniej, zwlaszcza w wojewédztwie podkarpackim.
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ich zakrzywienie ku potudniowi w czesci wschodniej, uwarunkowane zmiang
orientacji pasm Beskidu Niskiego z réwnoleznikowej na NW-SE (ryc. 7).

Pole falowe I jest usytuowane w odlegtosci okoto 5 km na pétnoc od granicy
panstwa, w sgsiedztwie miejscowosci: Krempna-Tylawa (pole Ia), Daliowa-Wo-
la Nizna (pole Ib) oraz Wistok Wielki—-Komancza (pole Ic).

Mimo ze pole I charakteryzuje obecnos$¢ najsilniejszych pradéw wstepuja-
cych, w dotychczasowej dziatalnosci Aeroklubu Podkarpackiego byto ono wyko-
rzystywane sporadycznie. Przyczyng jest ograniczona mozliwos¢ wprowadzania
szybowcow w obreb tego pola — lot zespolu samolot-szybowiec do pola I (okoto
25 km od lotniska) jest kosztowny, natomiast dotarcie tam w locie swobodnym
z pola Il jest trudne ze wzgledu na wystepowanie miedzy nimi pasa pradow zste-
pujacych. Kilkakrotnie piloci podejmowali préby przelotu tego odcinka (m.in.
7. Kwiatek — 28.10.1959 oraz W. Ostrowski — 23.08.1986), jednak konczyty
sie one niepowodzeniem. Dotarcie do pola I uniemozliwita intensywna utrata
wysokoéci w trakcie lotu pod wiatr o predkosci okoto 15 m-s™' oraz wystepowa-
nie pradéw zstepujacych (okoto 5 m-s™1).

Pole falowe II znajduje sie w odleglosci okoto 10 km na péinoc od pola 1.
Ma postaé regularnego pasa o szerokosci okoto 5 km, polozonego na linii Nowy
Zmigréd-Réwne-Iwonicz—Rymanéw-Zbiornik Sieniawski-Bukowsko. Do jego
powstawania przyczynia sie w czesci zachodniej Pasmo Magurskie, w czesci
srodkowej Beskid Dukielski, natomiast w cze$ci wschodniej Pasmo Bukowi-
cy. Na ksztaltowanie tego pola wplywa takze Pogérze Jasielskie oraz Wzgérza
Rymanowskie.

Pole II jest najczesciej wykorzystywanym przez Aeroklub Podkarpacki polem
falowym. Znajduje sie stosunkowo blisko lotniska (okoto 10 km), ponadto wyste-
puja w nim prady wstepujace o predkosci poréwnywalnej z polem I. Te drugg
ceche pola warunkuje stosunkowo duza wysoko$¢ pasm gorskich, zwlaszcza
w po6lnocnej czesci Beskidu Dukielskiego.

Srednia predko$é pradéw wstepujacych w polu II wynosi 2+3 m-s™, nato-
miast maksymalna — 6 m's™!. W warstwie podfalowej moze dochodzi¢ do
powstawania rotoréw. Mimo stosunkowo duzej predkosci cyrkulacji powietrza
w tych strukturach (§rednio okoto 3 m-s™!, maksymalnie 5 m-s™) sg one rzadko
wykorzystywane w trakcie lotéw, ze wzgledu na duzg mobilnos¢ oraz obecnosé
silnej turbulencji.

Maksymalna wysoko$¢ lotu w tym polu wynosi zwykle 3000-4000 m nad
poziomem lotniska w Krosnie. W sprzyjajacych warunkach meteorologicznych
mozliwe jest uzyskanie przewyzszenia >3000 m5.

Manewrem praktykowanym w trakcie lotow w polu 1II jest lot wahadtowy
réwnolegle do rozciaglosci pola, najczesciej w obrebie jego wschodniej czesci.
Dzieki temu mozliwe jest dotarcie na przedpole tych partii Beskidu Niskiego,

6 Uzyskanie w trakcie lotu przewyzszenia >3000 m jest jednym z trzech kryteriow uzyskania
Zlotej Odznaki Szybowcowej (5000 m — Diamentowej Odznaki Szybowcowej).
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Ryc. 7. Pola falowe we wschodniej czesci Beskidu Niskiego i na jego przedpolu w trakcie
wystepowania fali orograficznej (objasnienia w tekscie)

Fields with ascending wave air currents in the eastern part of the Beskid Niski and their
foreland during the occurrence of a mountain lee wave (see explanations in text)

ktére wzbudzajg najintensywniejszy ruch falowy. Na ogét po starcie z lotniska
zesp6t samolot-szybowiec wykonuje lot ku potudniowi, gdzie nastepuje wycze-
pienie szybowca w warunkach umiarkowanego wznoszenia falowego. Nastepnie
pilot penetruje najblizsza czes¢ pola Il w celu uzyskania mozliwie duzej wysoko-
$ci. Kolejnym manewrem jest skierowanie szybowca ku zachodowi (nad Pasmo
Magurskie) lub ku wschodowi (nad Pasmo Bukowicy). Dogodne warunki do
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osiagniecia duzej wysokosci lotu zwykle wystepuja w okolicy Zbiornika Sieniaw-
skiego oraz miejscowo$ci Bukowsko (rzedu 4000-4500 m nad poziomem lotni-
ska). Po wykonaniu préby osiggniecia maksymalnej wysokosci lotu pilot kieruje
szybowiec do miejsca rozpoczecia lotu swobodnego, skad nastepuje powrdt na
lotnisko. Przyktadem lotu wahadlowego moze by¢ lot J. Gruszeckiego wykonany
8 listopada 1994 r.

Lot ku wschodowi w polu II stwarza mozliwo$¢ przejscia z fali nad Beskidem
Niskim na fale nad Bieszczadami, a tym samym osiggniecie jeszcze wiekszej
wysokosci lotu. Dotychczas w trakcie lotu falowego nad Beskidem Niskim nigdy
nie mialo miejsca uzyskanie przewyzszenia >5000 m, jednak w sprzyjajacych
warunkach meteorologicznych i przy przej$ciu w decydujacym momencie lotu
na fale nad Bieszczadami, taki wyczyn wydaje sie mozliwy. Potwierdzeniem
moze by¢ lot M. Markiewicza wykonany 8 listopada 1994 r. Znajdujac sie okoto
3 km w kierunku SE od Bukowska, na wysokosci 4500 m nad poziomem lotni-
ska, pilot ten dostrzegt nad Zbiornikiem Solinskim chmury Ac len o podstawie
na okoto 5000 m.

Pole falowe III znajduje sie najblizej lotniska w Krosnie i jest zwigzane
z wtérnym zafalowaniem w atmosferze, bedacym konsekwencjg fali pierwszej
oraz drugiej. Jego charakterystyczng cecha jest zmienne potozenie.

Do powstania pola III moze dochodzi¢ wytacznie w trakcie fali orograficznej
o umiarkowanej lub duzej intensywnosci. W pierwszym przypadku pole jest
usytuowane na potudnie od lotniska, na linii Szczepancowa-t.ezany (pole Illa),
natomiast w drugim przypadku — na péinoc od lotniska, na linii Jaszczew—Za-
wodzie—Iskrzynia—-Jasion6w (pole IIIb). Potwierdzajg to dane empiryczne pilo-
tow (m.in. Z. Kwiatka i J. Gruszeckiego uzyskane w trakcie lotow odpowiednio
28.11.1959 1 25.08.1987).

Zmienno$¢ potozenia pola III wynika ze zmiennej intensywnosci fali orogra-
ficznej. Zaleznie od panujacych warunkéw atmosferycznych (gtéwnie predkosci
wiatru), diugo$¢ fal zmienia sie, co powoduje przemieszczanie sie pola. Wzrost
predkosci wiatru powoduje zwiekszenie sie dtugosci fal, a tym samym przesu-
niecie pola ku péinocy, natomiast spadek predkosci wiatru — zmniejszenie sie
dtugosci fal i ruch pola ku potudniowi.

Pole I1I jest wykorzystywane w trakcie lotéw rzadziej niz 11, poniewaz mniej-
sza jest tu predko$é pradéw wstepujacych: falowych ($rednio 2 m-s~!, maksy-
malnie 4 m-s™!) i rotorowych (§rednio 2 m-s™). Duza jest za$ mobilno$é pola,
utrudniajgca utrzymanie szybowca w jego obrebie.

Pole III najczesciej wykorzystuje sie do lotow czasowych, a tylko sporadycz-
nie do lotéw wysokosciowych. Jest takze miejscem szkolenia pilotéw niemaja-
cych doswiadczenia w lotach falowych. Sprzyjaja temu zaréwno wzgledy bez-
pieczenstwa, jak i aspekty finansowe (widocznos$¢ lotniska w trakcie lotu, mata
od niego odleglos¢, krotki, a tym samym tani lot zespotu samolot-szybowiec
do pola falowego). Dla doswiadczonych pilotéw lot w polu III stanowi czesto
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etap posredni lotu falowego, w ktérym po wzniesieniu szybowca na odpowiednio
duzg wysokos¢, wykonywany jest przeskok do pola II (np. lot J. Gruszeckiego
26 pazdziernika 1984 r.).

Pole falowe IV. Obecno$¢ pola falowego IV w okolicy Krosna nie zostata
dotychczas udokumentowana, jednak bazujac na materiatach zrédtowych Aero-
klubu Podkarpackiego jego wystepowanie wydaje sie prawdopodobne. Dowodem
na obecnos¢ pola moze by¢ obserwacja chmur soczewkowatych nad okolicami
Strzyzowa na wysokosci okoto 4000 m, dokonana przez M. Markiewicza 8 listo-
pada 1994 r. w trakcie lotu falowego nad Beskidem Niskim.

Geneza domniemanego pola IV nie jest znana, jednak mozna przypuszczac,
ze jest ono uwarunkowane falg generowang nad Beskidem Niskim lub Pogérzem
Strzyzowskim. Mozliwa jest réwniez sytuacja, w ktérej wspomniane przeszkody
jednoczesnie oddziatujg na powstawanie pola IV: pasma Beskidu Niskiego oraz
Pogérza sg do siebie w przyblizeniu réwnolegte, ruch falowy wzbudzany nad
pierwszym z nich moze naktada¢ sie na taki sam ruch wywotywany przez druga
przeszkode. Interferencja fal mogtaby doprowadzi¢ do wzmocnienia lub wyga-
szenia nad Pogdrzem fali generowanej w Beskidzie Niskim.

Potwierdzenie wzmocnienia fali nad Pogérzem na skutek interferencji mia-
toby duze znaczenie dla Aeroklubu Podkarpackiego. Zwigkszenie predkosci
wstepujacych pradéw falowych stwarzaloby mozliwos¢ wykonywania tam lotéw
(domniemane pole 1V). Pole to mogloby takze by¢ wazne w przypadku lotéw
w kierunku p6inocnym - po starcie z lotniska i wzniesieniu szybowca na odpo-
wiednio duzg wysoko$¢ w polu I, mozna by podja¢ probe lotu ku péinocy w celu
przebycia mozliwie dlugiej trasy. Realizacji tego zadania sprzyjatby zaréwno lot
zgodnie z kierunkiem wiatru, jak i sposobno$¢ wykorzystywania pradéow wste-
pujacych w polach falowych (kolejno od I do IV). W zaleznosci od warunkéw
atmosferycznych nad Beskidem Niskim oraz Pogérzem (intensywnosé fali),
a takze na pétnoc od nich (kierunek i predkos¢ wiatru, wystepowanie wstepu-
jacych pradow konwekcyjnych), mozliwy bytby lot z Krosna do lotnisk w Rzeszo-
wie (52 km), w Mielcu (73 km), w Stalowej Woli (107 km) lub jeszcze dtuzszych
lotéw docelowych lub otwartych.

Ocena wlasciwosci fali orograficznej w Beskidzie Niskim
dla szybownictwa

Fala orograficzna w Beskidzie Niskim znaczgco ksztattuje warunki prowa-
dzenia aktywnosci szybowcowej, wydatnie rozszerzajac czasowe i przestrzen-
ne ramy mozliwosci wykonywania lotéw nad tym pasmem gérskim i jego
przedpolem.

Przy spelnieniu odpowiednich warunkéw, do powstawania fali w Beskidzie
Niskim moze dochodzi¢ w ciggu catego roku, tym samym zjawisko wydtuza
potencjalny okres lotéw szybowcowych. Informacja ta odnosi sie zwlaszcza
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do poélrocza chlodnego i nocnej czeéci doby, kiedy w atmosferze wystepuja
warunki korzystne do rozwoju fal grawitacyjnych, natomiast niekorzystne —
dla konwekcji.

Fala stwarza warunki sprzyjajace aktywnosci szybowcowej w wiekszym
wycinku atmosfery niz konwekcja. Prady falowe sg uporzadkowane w przestrze-
ni w jednostki o duzej powierzchni, natomiast prady konwekcyjne majg charak-
ter lokalny i wystepujg na matym obszarze. R6znice miedzy tymi prgdami wyra-
zaja sie takze mozliwoscig ich wykorzystania w trakcie lotéw wysoko$ciowych.
Mimo ze prady falowe i konwekcyjne moga wystepowaé w przyblizeniu do tej
samej wysokosci — réwnej wysokosci gornej granicy troposfery — znaczenie
tych drugich dla lotéw jest mniejsze. Przyczyng jest powstawanie w warun-
kach silnej konwekcji chmur Cumulus congestus i Cumulunimbus, w ktérych
wykonywanie lotéw szybowcowych jest zabronione przepisami lotniczymi ze
wzgledow bezpieczenstwa.

Korzystng dla szybownictwa wtasnoscig fali w Beskidzie Niskim, dotych-
czas jednak niedostatecznie potwierdzona, jest jej duza czestos¢. Jesli oka-
ze sie prawda, loty z wykorzystaniem fali mozna bedzie wykonywac tu cze-
$ciej niz nad pozostalymi pasmami gléwnymi Karpat Polskich. Jest to wazne
zwlaszcza w kontekscie planowanej rozbudowy osrodka lotniczego w Krosnie
ijego szkoleniowego charakteru.

7 kolei negatywng dla szybownictwa cechg fali w Beskidzie Niskim jest
jej mata intensywnos$¢, ograniczajagca wykonywanie lotow wysokosciowych.
Potwierdzaja to materialty Zrédlowe Aeroklubu Podkarpackiego: wysokosé
maksymalna w trakcie lotéow wynosita najczesciej 2500+4000 m nad pozio-
mem lotniska. Maly jest takze zasieg poziomy fali, co zmusza do wykonywa-
nia lotow w matej odleglosci od pasma gérskiego.

Czeste zmiany intensywnos$ci fali w Beskidzie Niskim i uwarunkowane
nimi zjawiska (niestabilne potozenie pél falowych i rotoréw, zmienna pred-
kos¢ pradow falowych i rotorowych, powstawanie i zanikanie chmur Ac len
i Cu rot) powoduja duze zréznicowanie warunkow aktywnosci szybowcowej
w trakcie jej wystepowania. Skutkiem tego jest trudnosé¢ w podjeciu decyzji
o terminie i miejscu wykonania lotu, a takze koniecznos¢ prowadzenia przez
pilotow ciggtych obserwacji i wykonywania manewréw w celu dostosowa-
nia lotu do aktualnych warunkéw atmosferycznych. Decyzje o terminie lotu
utrudnia takze mozliwos¢ wystepowania zjawiska o kréotkim czasie trwania.

Przedpole Beskidu Niskiego jest korzystnym obszarem do lotéw falowych
w przypadku zmiany kierunku wiatru z S na SW lub na odwrét. Zmiana
ta nie powoduje pogorszenia warunkéw lotu, poniewaz pilot moze skierowaé
szybowiec nad wschodnig lub zachodnig cze$¢ Beskidu, gdzie moze dojs¢ do
wzbudzenia intensywniejszego ruchu falowego. Lokalizacje lotniska w Kro-
$nie — na przedpolu $rodkowej czes$ci Beskidu — mozna w tym kontekscie
uznac za odpowiednig,.
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Dzieki niskiemu potozeniu podstawy pradéw falowych na przedpolu
Beskidu Niskiego koszt organizacji lotow jest tu mniejszy niz nad pozostaly-
mi pasmami gléownymi Karpat Polskich (m.in. krétszy, a tym samym tanszy
lot zespotu samolot-szybowiec do pradow wstepujacych, mozliwosé czestszego
zastosowania startu szybowcow za pomocg wyciggarki oraz wiekszy zakres
wysokosci, w ktdrej pilot nie ma obowigzku stosowania aparatury tlenowej).
Wrtasnos¢ ta wraz z domniemang duza czestoscig zjawiska sprawia, ze przed-
pole Beskidu Niskiego stanowi korzystne miejsce do rozpoczynania lotu
falowego. Po osiggnieciu odpowiednio duzej wysokosci pilot moze skierowaé
szybowiec nad wyzsze pasma Karpat Polskich, z intensywniejszym ruchem
falowym. Polozenie Beskidu Niskiego w oddaleniu od wschodniej i zachodniej
granicy panstwa sprzyja wykonywaniu takich operacji lotniczych.

Zagrozeniem dla lotéw wykonywanych z Krosna zwigzanym z falg oro-
graficzng jest mozliwos$¢ pojawienia sie zstepujacych pradéw rotorowych nad
lotniskiem, zwtaszcza nad obszarem, w ktérym odbywa sie start i lgdowanie
szybowcow.

Mata intensywnos¢ cyrkulacji powietrza w rotorach na przedpolu Beskidu
Niskiego zwieksza bezpieczenstwo lotu w warstwie podfalowej (m.in. mniej-
sze zmiany sily nosnej w trakcie przelotu przez rotor oraz mniejsze prawdo-
podobienstwo zerwania liny holowniczej miedzy samolotem i szybowcem).
Jednoczes$nie mata predkos¢ wstepujacych pradéw rotorowych sprawia, ze
mozliwos$¢ ich wykorzystywania w trakcie lotéw jest ograniczona.

Rzadkie wystepowanie chmur soczewkowatych i rotorowych w trakcie fali
w Beskidzie Niskim jest niekorzystne dla szybownictwa. Chmury te umozliwiajg
bowiem orientacje w wycinku atmosfery objetym ruchem falowym. Obecno$é¢
chmur Ac len zdradza potozenie grzbietéw fal, natomiast chmur Cu fra — roto-
réw. Pilot po dostrzezeniu tych chmur moze okresli¢ potozenie pradéw wstepu-
jacych i zstepujacych (kolejno po ich dowietrznej i zawietrznej stronie). Ponie-
waz rotory wystepujg zawsze pod tymi samymi elementami fal (grzbietami), na
podstawie chmur Cu fra mozliwe jest szybkie i pewne zlokalizowanie pradéw
falowych, nawet mimo braku chmur Ac len. Analogicznie, korzystajac wylacznie
z chmur Ac len, mozna okres$li¢ polozenie rotoréw.

Niekorzystna jest obecnos¢ chmur pietra dolnego w trakcie lotow falowych,
poniewaz ograniczaja one widzialno$¢ terenu, a tym samym orientacje. Doty-
czy to szczegblnie poludniowej czesci Beskidu Dukielskiego, gdzie pasma
gorskie sg nizsze o 100+200 m w poréwnaniu do pasm potozonych dalej na
p6noc. W trakcie adwekcji powietrza z potudnia chmury te gromadza sie
zwlaszcza w okolicy Przeteczy Dukielskiej.
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Whnioski

Wtasnosci fali orograficznej sg ksztaltowane pod wplywem czynnikéw
orograficznych i meteorologicznych. Pierwsze z nich decydujg o warunkach
brzegowych wystepowania zjawiska (kierunek i minimalna predkos¢ przepty-
wu powietrza niezbedne do wzbudzenia ruchu falowego, maksymalny zasieg
pionowy), te drugie za$ odpowiadaja za zréznicowanie wiasnosci fali w obre-
bie zakresu uwarunkowanego rzezba terenu.

Podobienistwo fali w Beskidzie Niskim i nad pozostalymi pasmami giéwny-
mi Karpat Polskich jest zwigzane gléwnie z czynnikami meteorologicznymi,
przede wszystkim stanem réwnowagi atmosfery i warunkami cyrkulacyjny-
mi, 1 wyraza sie:

1) prawdopodobnie zblizonym przebiegiem rocznym (maksimum pdzna jesie-
nig, minimum p6Zng wiosng i latem);

2) zblizonymi uwarunkowaniami cyrkulacyjnymi (adwekcja powietrza z potudnia
i potudniowego zachodu, sytuacje raczej cyklonalne niz antycyklonalne).

Roéznice wiasnosci fali w Beskidzie Niskim oraz nad pozostalymi pasma-
mi gtéwnymi Karpat Polskich wynikaja gléwnie z czynnikéw orograficznych
(wysokosci i orientacji pasm gérskich). Fale Beskidu Niskiego w poréwnaniu
do innych fal karpackich (zwtaszcza tatrzanskiej) charakteryzuje:

1) mniejsza minimalna predko$é¢ wiatru wywotujacego zjawisko (okoto 7 m-s™);

2) prawdopodobnie wieksza czestos¢ (hipoteza wymagajaca potwierdzenia);

3) mniejsza intensywnos¢ i stabszy rozwéj cyrkulacji rotorowej;

4) mniejszy zasieg pionowy (4000-8000 m) oraz poziomy (<50 km);

5)nizsze polozenie podstawy pdl falowych (Srednio okoto 700 m npm.);

6) prawdopodobnie rzadsze wystepowanie silnie rozwinietego zachmurzenia
falowego i rotorowego oraz czestsze pojawianie sie fali bez tego zachmurze-
nia;

7)rzadsze wystepowanie zachmurzenia orograficznego w pietrze dolnym
w przypadku wysoko potozonego poziomu kondensacji pary wodnej;

8) czestsze wystepowanie zachmurzenia orograficznego w pietrze dolnym po
stronie zawietrznej Beskidu Niskiego w przypadku nisko potozonego pozio-
mu kondensacji pary wodnej;

9) duze znieksztalcenie prostoliniowego przebiegu pdl falowych (zakrzywie-
nie ich ku potudniowi w czesci wschodniej);

10) korzystne polozenie w granicach polskiej przestrzeni powietrznej, umoz-
liwiajace wykonywanie lotéw falowych w kierunku zaréwno wschod-
nim, jak i zachodnim (w przeciwienstwie do fali w Beskidzie Slaskim
i Zywieckim, a zwlaszcza w Bieszczadach — granica zewnetrzna Unii
Europejskiej).
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JAKUB SZMYD

ON CERTAIN CASES OF A MOUNTAIN LEE WAVE IN THE BESKID NISKI MTS.
AND ITS SIGNIFICANCE TO GLIDING

A mountain lee wave is a stationary gravity wave excited in the flow of air over
a high-terrain obstacle (Parczewski, 1953, Schmidt, 1982). The phenomenon can be
compared, by analogy of formation mechanism, with the wave motion of water in
a river, behind the step of the bed rock. A lee wave has an important role to play as
regards gliding, since ascending wave currents allow record-breaking flights to be made
in terms of both length and height.
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The aim of the paper is to characterize the lee wave in the Beskid Niski Mts., and
especially to determine the differences between properties of the phenomenon in the
Beskid Niski Mts. and in the other major mountain ranges of the Polish Carpathians.
The practical purpose of the study is to recognize the importance of the phenomenon
to gliding activity near the planned air training centre in Krosno city.

On the basis of Podkarpacki Aeroclub documentation of mountain lee wave glid-
ing campaigns, it has been found that the phenomenon occurs most often in the cold
half of the year (particularly in November), mostly with southerly or south-westerly
air advection, and more cyclonic than anticyclonic cases of atmospheric circulation.
The minimum wind speed required for a lee wave to be generated in the Beskid Niski
Mts. is 7 m-s™!, not necessarily in conditions of stable atmospheric circulation.

On the basis of theoretical considerations, it was hypothesised that the Beskid Niski
represent the mountain range within the Polish Carpathians in which the lee wave
occurs most often, albeit at the lowest intensity and with the smallest maximal vertical
and horizontal range (4000-8000 m and <50 km) in comparison with the other ranges.
The typical features of the lee wave in the Beskid Niski Mts. are: low altitude of the wave
current base (at an average elevation over 700 m a.s.l.), with rarely appearing strongly
developed wave and rotor clouds, as well as frequent cases of cloudless phenomenon.

Beskid Niski’s lee wave occupies a favorable position within Polish airspace,
enabling glider flights to be mounted to both the east and the west, in opposition to
the lee wave in the Beskid Slaski, Beskid Zywiecki, and especially the Bieszczady
Mts. (in which the external border of the European Union is reached). During a glider
flight on a lee wave in the Beskid Niski Mts., it is possible to obtain heights >3000 m.

This paper advances a hypothesis regarding a strengthening of the Beskid Niski
mountain lee wave above the Central Beskidy Foothills, as a result of wave interference
induced by both barriers mentioned. The paper also contains descriptions of fields
with ascending wave air currents in the eastern part of the Beskid Niski Mts., as well
as a list of glider flights on lee waves participated in by the Podkarpacki Aeroclub.



Wykaz lot6w szybowcowych wykonanych na fali orograficznej w Beskidzie Niskim, 1957-1994

List of glider flights on a mountain lee wave in the Beskid Niski, 1957-1994

Zalacznik 1/ Appendix 1

Wiatr na wysokosci

Wyso- , Typ cy};kU- Wiatr na l/otpisku 50.0 m nad lo,tn.i—
Pilot Kkosé rze- lacji w Krosnie skiem w Krosnie
Lado- | aks. | W2 | atmosfe- | Surface wind in | Wind on level 500
Lp. | Dzien | Miesigc| Rok Szybowiec Start wanie Maoi- szenie | rycznej* Krosno airport mabo.z;e Krosno
Nr| Day | Month | Year Glider Lan- | o 07{€T- Type of arrport
ding height height atmosphe- dkosé dkosé
imie nazwisko ) (m) |ric circula-| yierunek predkosc |, . inek | Predkose
tion* . speed . speed
forename surname direction direction
(m-s) (m-s-)
Zygmunt | Szubra Jaskotka 12:25 | 13:10 | 2600 | 2100
b7 1| 1957 BB.]g Burakiewicz |Mucha 100 | 11:40 | 13:15 | 2700 | 2000 S SSE o7 5 i
2 8 11 1957 | B. Burakiewicz |Mucha 100 | 09:20 | 11:10 | 2500 | 1750 Sc SSE 4-6 S 6-8
3| og 10 1959 Tadeusz |Ziemianski Mucha 100 | 10:35 | 12:02 | 3750 | 2550 Se SE 10-15 S 15
Zbigniew | Kwiatek Jaskotka 10:52 | 14:52 | 3600 | 2900 SSE 10-15 SSE 15
4 12 11 1959 |- - - - - 1300 | 500 Sc SSE 4-5 - -
5 18 11 1959 | Zygmunt | Szubra Bocian 12:15 | 13:40 | 1600 100 SEa S 57 - —
6| 19 11 1959 | Felicjan | Kowala Mucha 100 | 11:15 | 12:35 | 1800 | 600 Sa - - - -
Tadeusz | Ziemianski Jaskotka 11:00 | 12:50 | 1900 | 1300
7|28 1] 1959 Zbigniew | Kwiatek Mucha 100 | 11:45 | 13:30 | 2400 | 1700 Sa SSE >-10 - B
8 | 24 10 1960 [A. Brzézka Mucha - - 3450 - SWc - - - -
- Galuszka Mucha-ter | 10:17 | 14:15 | 3200 | 2000
o1 8 12 ] 1960 1~ Wojcicki Mucha-std | 11:54 | 14:27 | 3300 | 1600 S SE o6 B B
10| 10 11 1961 |Zdzislaw |Sawaryn Mucha 10:45 | 13:50 | 2750 | 1150 Sc S 6 - —
11| 19 10 1966 |- - - - - 3050 - Sa SE 5 - -
- Gatuszka - - - 2800 -
12| 29 10 1967 |- Chmura - - - 3200 - Sa S 7-10 - -
Zbigniew | Chodorowski |- - - 4200 -
13| 8 11 1969 | Zbigniew | Chodorowski |Bocian 12:10 | 15:30 | 4600 | 2900 Sc SE 10 - —
Bolestaw | Wojtowicz Jaskotka — - 3550 | 2750
7 3| 972 Marek Ring Pirat 09:15 | 14:48 | 3550 |2800 S - - B -
15| 16 11 1974 | Marek Ring Mucha-std - - - 3645 SWa - - - -
Zbigniew | Chodorowski | Pirat 08:40 | 11:31 | 3800 | 3150
16 | 30 10 1976 | K. Ginalski Mucha-std | 08:49 | 14:11 | 3400 | 2700 Sc - - -
Marek Ring Bocian 09:45 | 15:30 | 3550 | 2850
17 12 10 1980 |Julian Wactawski - 11:00 - 3600 | 2950 Sc SSE 5 - -
Mirostaw | Markiewicz Mucha 100 | 12:20 | 14:35 | 1900 | 1100
18| 26 10 1984 | Jan Gruszecki Pirat 11:22 | 14:24 | 2400 | 1600 SWe S 10-12 SW 7-19
Piotr Grzebien - - - 1500 800
W. Ostrowski Pirat 10:16 | 13:05 | 4050 | 3620
Ireneusz | Materniak Cobra 10:27 | 14:30 | 4000 | 3680
19| 23 8 | 1986 Niirostaw | Markiewicz | Pirat 10:37 | 13:00 | 4000 | 3600 Be 5 12715 | SW=5 ) 1517
T. Lewandowski | Bocian - - 4050 | 3650
Julian Wactawski Pirat 10:20 - 2100 | 1550
201 23 11| 1986 /7 Bidus Pirat 10:40 | 13:20 | 2100 | 1600 Se SSE 6-10 5 }
Mirostaw | Markiewicz Junior 12:11 | 17:02 | 2700 | 2100
21] 25 N Gruszecki Pirat 12:32 | 16:43 | 2500 [1800] °"° SSE o9 SSE )
Mirostaw | Markiewicz Pirat 10:18 | 14:22 | 2500 | 1700
22| 2 > 1988 Gruszecki  |Junior 11:09 | 15:30 | 3080 | 2380 Sa SSE 6-11 SSWo| 814
Mirostaw | Markiewicz Pirat 08:12 | 13:31 | 2800 | 1450
23 3 > | 1988 |Jan Gruszecki 1 ian 10:00 | 13:20 | 2400 [ 1000 | SW | SWS | HAT SWS 14719
Wiestaw | Zyga
Mirostaw | Markiewicz | Junior 11:58 | 15:39 | 4400 | 3400
24129 10 1989 Jan Gruszecki Junior 13:19 | 15:47 - - Be SSW-5 812 SSW 817
25| 7 11 1993 | Grzegorz | Pajak Junior 10:15 | 12:25 | 2450 | 1300 SWce SSW-S 8-10 - —
Mirostaw | Markiewicz Junior 09:08 | 11:38 | 4400 | 3800
261 8 e Gruszecki Puchacz 11:00 | 14:00 | 4530 |3s00 | OVve [SSW-SSE) 6-9 ) SSW-S ) 15-20

* wedlug/based on: NiedZwiedz (2001).

Zrédlo danych: Dokumentacja ... (dane z lat 1957-1994).

Data source: Podkarpacki Aeroclub documentation of mountain lee wave gliding campaigns (data from years 1957-1994).
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