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Drodzy Czytelnicy,

Sophrosyne to stan idealny. Pojecie, ktore stworzyli greccy filo-
zofowie, oznaczato zrownowazenie cech: umiarkowania, roz-
tropnosci, czystosci i samokontroli. Przez stulecia idea ewoluo-
wala. Stala sie m.in. fundamentem czterech cnot kardynalnych,
wsrod ktorych najwazniejsza dla wspoétczesnego czitowieka
powinno by¢ umiarkowanie. Temperantia (fac. umiar) oznacza
bowiem uzywanie rozumu dla panowania nad wtasnymi in-
stynktami i potrzebami oraz stawiania im granic.

Cztowiek nie lubi by¢ ograniczany. Niestety.

Wspétczesna globalna gospodarka opiera sie na szalenie absur-
dalnej zasadzie. Ot6z cztowiek ma miec¢ potrzebe posiadania,
aby nabywac coraz wiecej dobr. A to z kolei ma dawac gospodar-
ce, biznesowi stale rosnace zyski. To wlasnie ta filozofia dopro-
wadzila nas do miejsca, w ktérym jestesmy.

Stajemy przed wyborem: dalszej nieumiarkowanej konsumpcji
badz samoograniczenia i ratowania planety, ktora jest jedynym
znanym nam miejscem do zycia.

Ziemia potrzebuje odpoczynku. Zastuzyla na urlop. Z dala od
naszych zachcianek, pazernosci, egoizmu i nieopanowanego
konsumpcjonizmu. By mogta ztapa¢ oddech od zgietku wiel-
kich miast. Zanurzy¢ sie w tetnigcym zyciem oceanie. Odpoczac
na miekkim mchu. Pospacerowac po zlocistej plazy. W swiecie
beznas...ludzi.

Umiarkowanie nas uratuje.

Rafat Stepnowski

Al — (nie)sztuczna inteligencja

Michat Marosz

Wielu z nas zastanawia sie, skad aplikacja wie, ze dany produkt
- film, program, zespot muzyczny - trafi w nasze gusta.
Jest to mozliwe wtasnie dzieki Al, ktora przeanalizowata nasze
dotychczasowe zachowania i wyciaggneta poprawne wnioski.

fot. Franck V.. on Unsplash
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Sztuczna inteligencja to zestaw narzedzi,
ktére umozliwiajg maszynom podejmowanie
samodzielnych decyzji. W popkulturze utar-
Ta sie wizja Al jako zagrozenia dla cztowieka.
W rzeczywistosci sztuczna inteligencja nie ma
na celu zastgpienia ludzi. Wrecz przeciwnie,
ma nas wspomagac w szybkim rozwigzywaniu
skomplikowanych zagadnien. Rowniez tych
dotyczacych pogody i klimatu.

Skad ona wie? Sztuczna inteligencja (ang.
artificial intelligence - Al) jest zbiorem metod
i algorytmow, ktére pozwalajg komputerom
w pewnym stopniu nasladowa¢ ludzka inte-
ligencje. Istotng funkcja Al jest mozliwos¢ do-
skonalenia sie w procesie uczenia. Kazdy z nas
ma do czynienia z algorytmami sztucznej in-
teligencji w codziennych sytuacjach. Wirtualni
asystenci, np. Asystent Google czy Siri, jak row-
niez algorytmy umozliwiajace rozpoznawa-
nie twarzy i podpowiadajace nam, co wybrac,
to najbardziej oczywiste przykiady. Sztuczna
inteligencja szybko i efektywnie przetwarza
znaczne ilodci danych, co pozwala jej naidenty-
fikacje i kwantyfikacje wzorcow, ktore s3 w da-
nych ,ukryte”, i przygotowanie trafnej odpo-
wiedzi na poprawnie skonstruowane pytania.

Sztuczna inteligencja skuteczniejsza
W prognozowaniu zjawisk atmosferycz-
nych? Gwalttowny rozwoj Al w ciggu ostatniej
dekady, w tym zwlaszcza uczenia glebokiego,
potwierdzit mozliwosci stosowania tego typu
narzedzi w zadaniach opartych na rozpoznawa-
niu nieliniowych wzorcéw. W naukach atmosfe-
rycznych wystepuje szereg problemodw, ktore
wymagaja takiego podejscia - przewidywanie
pogody tow zasadzie ztozona prognoza nielinio-
wych procesow w trzech wymiarach. Zrodzito
sie zatem pytanie, czy metody Al mogg zostac¢
wykorzystane w modelach prognostycznych.

Mozliwos¢ prognozowania zjawisk me-
teorologicznych w czasie rzeczywistym jest
jednym z podstawowych zadan stawianych
wspdtczesnie przed shuzbami hydrologiczno-
-meteorologicznymi. Zwlaszcza w kontekscie
zdarzen ekstremalnych: burz, opadéw gradu,
powodzi btyskawicznych (flash floods) czy fal
upatéw. Fizyka tych zjawisk jest znana i opisy-
wana z pewnymi uproszczeniami przez mode-
le dynamiczne stosowane w prognozowaniu
meteorologicznym. Podkresli¢ jednak nalezy,
Ze maja one ograniczenia, wynikajace z cha-
rakterystyki stosowanych schematéw para-

metryzacji proceséw w skali podgridowej oraz
dostepnosci zasobow obliczeniowych.

Sztuczna inteligencja - prawdziwa pro-
gnoza. Procedura przygotowywania prognozy
pogody jest skomplikowana. To truizm, jednak
W rzeczywistosci niewiele osob zdaje sobie spra-
we z realnego poziomu tego skomplikowania.
Tlos¢ danych, ktére musza zostac przetworzone,
jest olbrzymia: dziesigtki tysiecy punktéw ob-
serwacji naziemnych administrowanych przez
krajowe stuzby hydrologiczno-meteorologiczne,
aerosondaze, zdjecia satelitarne, boje rozmiesz-
czone na oceanach. Sama procedura asymilacji
danych z réznych Zrodel, pofaczona z kontrolg
jakosci, a nastepnie zaimplementowanie ich do
modeli numerycznych stanowi ogromne wy-
zwanie. JeZeli uzmystowimy sobie, Ze w przy-
padku prognozy gwattownych zjawisk ekstre-
malnych powinno to nastapic¢ niemalze w czasie
rzeczywistym, to narzedzia klasy Al staja sie po-
tencjalnie nieodzownym sktadnikiem arsenatu
stuzb hydrologiczno-meteorologicznych  na
$wiecie (np. NOAA juz wykorzystuje sztuczng
inteligencje). Wspodlczesnie tzw. nowcasting
(prognozy krotkoterminowe z horyzontem
czasowym do 6 godzin) w duZej mierze opiera
sie na wykorzystaniu narzedzi modelowania
wywodzacych sie zZ metod modelowania staty-
stycznego, w tym AL

Maszynowe czy glebokie? Do tej pory
uczenie maszynowe (ML) byto zazwyczaj wyko-
1Zystywane w postprocesingu wynikéw z mo-
deli numerycznych. W ostatnich latach pojawily
sie pierwsze modele hybrydowe, stosowane
np. w parametryzacji zachmurzenia lub pro-
mieniowania. Podstawowym zalozeniem tych
prob bylo zastepowanie komponentow modeli
numerycznych (skomplikowanych obliczenio-
wo lub cechujacych sie znaczng niepewnoscia)
algorytmami uczenia maszynowego przy po-
zostawieniu innych skladowych modelu bez
zmian. Tego typu podejscie ma sporowad - m.in.
nie do korca rozpoznane s3 interakcje miedzy
komponentami numerycznymi a ML. Innym
problemem jest implementacja ML, wmodelach
napisanych przewaznie w jezyku Fortran.

Uczenie glebokie (DL), wykorzystujace sieci
neuronowe z wieloma warstwami ukrytymi,
bazuje na zdolnosci sieci neuronowych do zau-
tomatyzowanego identyfikowania wzorcow
w przestrzeniach wielowymiarowych opisy-
wanych przez dane. Zakres zastosowan DL
jest bardzo szeroki. W przegladowym artykule

WeatherBench: A benchmark dataset for data-
-driven weather forecasting™ autorzy wskazujg
na mozliwos¢ wykorzystania uczenia gtebokie-
go w problemach prognozowania pogody.

Potencjal. Wsrdd zagadnien Al wykorzysty-
wanych w meteorologii i klimatologii mozna
Zwroci¢ uwage na dwa charakterystyczne obsza-
ry: Klasyfikacje oraz predykcje. Wiekszo$¢ anali-
zowanych proceséw geofizycznych to procesy
nieliniowe. Sitg rzeczy mozliwos¢ ich poprawnej
(W kontekscie praktycznego wykorzystania)
Klasyfikacji umyka najprostszym stosowanym
metodom, ktére nie pozwalajg na efektywna
analize tego typu zjawisk. Za przyktad moze
tutaj postuzy¢ Kklasyfikacja procesow cyrkula-
cyjnych, w znacznej mierze odpowiedzialnych
za ksztattowanie warunkéw pogodowych
w umiarkowanych szerokosciach geograficz-
nych, a w dluzszym horyzoncie czasowym tak-
Ze klimatycznych cech analizowanego obszaru.

Klimatologia synoptyczna, zajmujaca sie
kwantyfikowaniem powigzan miedzy formami
cyrkulacji atmosfery (zazwyczaj w skali makro-
synoptycznej) a warunkami srodowiskowymi,
bazowala zazwyczaj na okreslonej typologii.
W najogodlniejszym zarysie podejécia byly dwa:
typologie manualne (np. Osuchowskiej-Klein,
Grosswetterlagen, makroformy  cyrkulacji
Wangenheima-Girsa) lub typologie obiektyw-
ne, obecnie czesciej okreslane jako computer
assisted (np. wykorzystywana w IMGW-PIB ty-
pologia Litynskiego czy tez typologia Ustrnula).

W kazdym z tych schematéw postepowania
-nawet tych jeszcze kilka lat temu nazywanych
obiektywnymi - na pewnym etapie badacz
zmuszony jest do podjecia arbitralnych decyzji
np. dotyczacych liczby wydzielonych typéw.
Wszystko to powoduje, Ze analizowany obraz
jest w znacznym stopniu zgeneralizowany,
co nie pozwala w peli prawidtowo odzwier-
ciedli¢ sytuacji synoptycznej odpowiedzialnej
np. za wystapienie zjawiska ekstremalnego.
Problemy ,klasycznych” algorytméw klasyfika-
cyjnych mozna uznac za w znacznym stopniu
rozwigzane przy wykorzystaniu narzedzi z ka-
talogu metod AL

W przypadku zagadnien Klasyfikacyjnych
wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych,
a konkretnie algorytmu Kohonena, pozwala
na zdefiniowanie wzorcéw pola geofizyczne-
g0 - w odniesieniu do analiz cyrkulacyjnych
najczesciej jest to SLP lub wysokosc¢ okreslonej
powierzchni izobarycznej. Wzorce te klasyfiko-

Uczenie maszynowe (ang. machine learning) jest czesciq sztucznej inteligencji lub
inteligencji obliczeniowej. Zajmuje sie algorytmami ukierunkowanymi na analize
danych i uczenie sie, a nastepnie wykorzystywanie zdobytej wiedzy np.

w celach prognostycznych. Sq cztery gtéwne rodzaje uczenia maszynowego:
nadzorowane, pétnadzorowane, nienadzorowane i ze wzmocnieniem.

Uczenie gtebokie (ang. deep learning) to podzbior uczenia maszynowego,

ktory zajmuje sie klasyfikowaniem, rozpoznawaniem, wykrywaniem i opisywaniem
danych za pomocq sztucznych sieci neuronowych z wieloma nieliniowymi warstwami
ukrytymi, co umozliwia przetwarzanie olbrzymiej iloSci informacji,

a poprzez to identyfikacje wzorcéw i predykcje na poziomie niedostepnych

dla tradycyjnych metod uczenia maszynowego.

wane s3 w tzw. mape topologiczng, na ktorej bli-
zej siebie potozone s3 typy cyrkulacji podobne
do siebie. Problem ustalenia optymalnej liczby
wzorcow nadal istnieje, jednakze zastosowanie
obiektywnych miar jakosci sieci pozwala na
$wiadomy, a nie podyktowany przeczuciem
badacza lub znaczng liczbg testow w trybie
prob i bledéw, wybdr optymalnej liczby ty-
pow. Tego typu analizy czesto stosowane byty
wbadaniach ekstremalnych opadéw w Japonii
i Afryce Poludniowej?, anomalnych charaktery-
styk pola temperatury w Chinach?, jak réwniez
w regionie atlantycko-europejskim, gdzie np.
analizowano zmienno$¢ cech cyrkulacji atmo-
sferycznej w skali catego XX wieku®.

Czernecki z zespotem® wykorzystali mozli-
wosci algorytmu lasu losowego (ang. random
forest) w modelowaniu wystapienia duzego
gradu (>2 cm) w Polsce. Analiza obejmowata
wykorzystanie kilkudziesieciu parametréw
opisujacych stan warstwy atmosfery i pozwo-
lifa nie tylko na opracowanie zadowalajacych
modeli, ale réwniez na wskazanie potencjal-
nych zmiennych prognostycznych, mogacych
polepszy¢ jako$¢ prognoz nowcastingowych
wystapienia duzego gradu.

Rasp i inni” wykorzystali Al do $rednioter-
minowych prognoz i przeprowadzili probe dla
horyzontu czasowego 3-5 dni. Autorzy pod-
kreslaja, Ze sprawdzalnos¢ wspoétczesnych nu-
merycznych modeli prognostycznych (NWP
- numerical weather prediction) jest dobra,
ale wymaga znacznych zasobéw obliczenio-
wych. Ma to szczegdlnie duze znaczenie przy
sporzadzaniu  probabilistycznych — prognoz
wiazkowych, w ktérych modele wielokrotnie

https://doi.org/10.1175/JHM-D-14-0124.1
https://doi.org/10.1007/s00382-015-2836-2
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2019.01.005

https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2019.05.010
hi github.i

i izer.copernicus.org/EMS2018/EMS2018-309.pdf
2 https://doi.org/10.3390/atmos9060203
" https;//doi.org/10.1007/978-3-662-04956-3_59

(kilkadziesiat razy) generuja przebieg przy-
sztych warunkéw meteorologicznych. Modele
wykorzystujace uczenie maszynowe moga
okazac sie 0 wiele mniej wymagajace w tym za-
kresie. Pozwoli to na generowanie liczniejszych
wiazek prognozilepsza estymacje parametréw,
co ma szczegOlne znaczenie w przypadku zda-
rzen ekstremalnych.

Wykorzystanie narzedzi z zakresu Al moz-
liwe jest réwniez w modelowaniu stezen
zanieczyszczen, gdy zestaw czynnikéw ma-
jacych realny wplyw na pole imisji jest duzy,
a wykorzystanie klasycznych modeli dyspersiji
- niemozliwe lub utrudnione. Sztuczne sieci
neuronowe lub algorytmy typu drzewo losowe
pozwalaja na kwantyfikowanie nieliniowych
powigzan miedzy zmiennymi wyjasniajacymi
a stezeniami analizowanych zanieczyszczen.
Przykladem mogg by¢ tutaj badania prowadzo-
ne przez zespot Jedruszkiewicz, Czerneckiego
i Marosza®. Autorzy analizowali mozliwosci
zastosowania réznych algorytmow uczenia
maszynowego w prognozach stezen pylu
zawieszonego w wybranych aglomeracjach
Polski (Krakow, Eodz, Tréjmiasto, Poznar).
Nidzgorska-Lencewicz wykorzystala sztuczne
sieci neuronowe w analizie stezen pytu zawie-
szonego w aglomeradiji tréjmiejskiej’. W aglo-
meracji gornoslaskiej IMGW-PIB juz kilkanascie
lat temu wdrozyt operacyjnie system prognoz
stezen zanieczyszczen oparty na sztucznych
sieciach neuronowych?.

Al bedzie nas wspiera¢. Jak widac, spek-
trum potencjalnych zastosowan Al w anali-
zach i operacyjnej pracy stuzb hydrologiczno-

https://www.researchgate.net/publication/311777819_Variability_of_atmospheric_circulation_in_Euro-Atlantic_region_1900-2012
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Struktura sztucznej inteligendji (Al) wzgledem
data science i stosowanych metod:

uczenia maszynowego (ang. machine learning)
oraz uczenia gtebokiego (ang. deep learning)
Zrodto: Oracle

-meteorologicznych jest szerokie i mozna
zaryzykowac hipoteze, Ze wraz z rozwojem
tych metod bedzie sie tylko zwiekszac. Nie-
mniej podnoszone s3 watpliwosci odnosnie
do interpretowalnosc algorytmow AL Wiek-
szo$¢ znich to tzw. czarme skrzynki. W ostatnim
okresie prowadzone s zaawansowane badania
majace na celu odczarowac Al w tym aspekcie.
Innym podstawowym pytaniem jest to, czy
modele DL - lub ogdlnie Al - s3 w stanie na-
uczyc¢ sie fizyki atmosfery. Pytanie to pozostaje
otwarte, chociaz, jak widac, pierwsze rezultaty
s3 obiecujace.

W moim przekonaniu prognozowanie wa-
runkow pogodowych bedzie w najblizszych
latach nadal opiera¢ sie na modelach dyna-
micznych, ktoérych jakos$¢ (sprawdzalnosé,
rozdzielczos¢ przestrzenna i czasowa, udo-
skonalone schematy parametryzacji) jest stale
rozwijana. Z calg stanowczoscig mozna jednak
stwierdzi¢, Ze metody Al beda miec coraz wiek-
szy udziat w palecie narzedzi wykorzystywa-
nych w naukach o Ziemi, a szczegdlnie w me-
teorologii i klimatologii.
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Codziennosc w swiecie
katastrofy klimatycznej

Rafat Stepnowski

Sledzac informacje na temat zmian klimatycznych, mozna odnie$¢ wrazenie,
ze ich najwazniejszym skutkiem beda nadzwyczajne zdarzenia pogodowe,
zagrazajace zyciu i zdrowiu ludzi. Ale katastrofa klimatyczna
ma tez drugie oblicze, ktore odmieni bezpowrotnie sposdb,

Pomimo niezwyklego postepu cywiliza-
cyjnego i technologicznego zycie kazdego
czlowieka na Ziemi opiera sie na zaspokaja-
niu trzech fundamentalnych, pierwotnych
i niezmiennych od tysiecy lat potrzeb: do-
stepu do wody, pozywienia i schronienia.
Tymczasem globalne zmiany klimatu spo-
woduja, ze kazdy z tych zasobow stanie sie
niebawem dostownie bezcenny.

Bez wody nie ma zycia. W hierarchii
wszystkich potrzeb zyciowych organizméw
woda zajmuje pierwsze miejsce - na rowni
Ztlenem; istnieja organizmy zdolne funkcjo-
nowac¢ w warunkach beztlenowych, ale nie
bez wody. I cho¢ wiemy, Ze bez wody nie
ma Zycia, zapominamy o jej oszczedzaniu
i o tym, Ze nie da sie jej zastapi¢. Do dzisiaj
bowiem czlowiek nie opanowat umiejetno-
$ci i technologii pozwalajacej na bezpieczne
jej wytwarzanie. Pozostaje nam wiec korzy-
stanie z zasobow dostepnych na Ziemi.

Jesli spojrzec na zdjecia satelitarne naszej
planety, mozna by stwierdzi¢, Ze wody jest
bardzo duzo. To jednak zhludzenie. Poniz-
sza grafika przedstawia Ziemie pozbawiong
oceanow, morz, 1zek, jezior i lodowcéw oraz
ladolodow. Cata te wode zmieszczono w kuli
o $rednicy zaledwie 1384 km. Porownanie
robi wrazenie, ale to nie wszystko. Czto-
wiek do zycia potrzebuje wody stodkiej,
ktora stanowi zaledwie 0,77 proc. catych
Zasobow (mowa tu o zasobach w postaci
ciektej). To ta druga kropla na grafice. W do-

w jaki zyjemy. Odmieni nasz3 codziennosc.

datku s3 to gléwnie wody podziemne (99
proc.), nie zawsze tatwo dostepne. Ludnosc
w zdecydowanej wiekszosci korzysta z wod
powierzchniowych zmagazynowanych
w jeziorach i rzekach. A to zaledwie 0,007
proc. - to ta najmniejsza kropka o $rednicy
zaledwie 56 km!

Zmiany Kklimatyczne wplywaja i beda
wplywac na zasoby wodne Ziemi. Progno-
zy wskazuja, ze w wielu regionach beda
poglebia¢ sie zjawiska suszy z powodu co-
raz mniejszych opadéw i wzrostu globalnej
temperatury powietrza. W innych obsza-
rach za$ wystapia powodzie i podtopienia.
Postepowa¢ bedzie topnienie lodowcow,
a coraz wieksze potacie naszej planety beda
ulega¢ stepowieniu i pustynnieniu. W wie-
lu krajach zycie stanie sie niemozliwe. Po
prostu zabraknie wody, a jej dostarczanie
bedzie zbyt kosztowne. Ludzie w koncu
opuszcza te regiony.

Jak wyzywi¢ swiat - mission impos-
sible? Kazdego roku na $wiecie poddaje sie
ubojowi kilkadziesiat miliardéw zwierzat
hodowlanych. Gléwnie aby zaspokoi¢ gwat-
townie rosnacy popyt na mieso. Jak podaje
FAO, wzrost liczby ludnosci do 9 mld wyge-
neruje koniecznos¢ zwiekszenia produkcji
Zywnosci o 60 proc., w tym miesa. Szczegol-
nie chtonnym rynkiem s Chiny.

Masowa hodowla zwierzat wigze sie
z dwoma negatywnymi nastepstwami:
emisjg gazow cieplarnianych (metanu) oraz

The World’s Water

masowg wycinka lasow, zwlaszcza tropi-
kalnych, pod monokultury soi i kukurydzy,
ktore wykorzystuje sie na pasze. Bez zmiany
globalnych trendow w sposobie zywienia,
ktore tak chetnie promuja obecnie sportow-
cy, aktorzy czy celebryci, produkcja miesa
bedzie jednym z najpowazniejszych czyn-
nikéw negatywnie wptywajacych na klimat.

Drugim istotnym zrodlem zywnosci dla
wielu spotecznosci s3 ryby i owoce morza.
Ostatnie wyniki badan IPCC s3 druzgoca-
ce. Morza i oceny ocieplajg sie szybciej, niz
dotad sadzono, a efektem tego zjawiska
s3 zmiany zasolenia, cyrkulacji pradow

#rodto: Howard Perlman, USGS; globe illustration by Jack Cook, Woods Hole Oceanographic Institution and Adam Nieman
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fot. Martin Sanchez on Unsplash

klimar )

morskich oraz skladu chemicznego wod.
Wszystkie te czynniki powoduja stopnio-
wy spadek ilosci fitoplanktonu oraz rozkwit
toksycznych glonow. Efektem s3 powazne
zaburzenia morskiego tancucha pokarmo-
wego. Prowadzi to do przeobrazenia skladu
gatunkowego morskiej flory i fauny. Oceany
na naszych oczach powoli umieraja. Zmiany
te najbardziej odczuwaja niewielkie kraje
wyspiarskie, ktorych mieszkancy od se-
tek lat byli uzaleznieni od dobrodziejstwa
okolicznych wod. Dzi$ coraz trudniej im
pozyska¢ zywnos¢, bo tradycyjne towiska
pustoszeja. Tu tez kolejne pokolenia moga
by¢ zmuszone zmieni¢ swoje zywieniowe
przyzwyczajenia.

Uratuja nas weganie? Ostatnia deka-
da to na pewno wielki powrdt ludzkosci
do produktéw roslinnych jako podstawy
zywieniowej. Musimy jednak pamietac, ze

g
e

$wiatowa produkcja Zywnos$ci oparta jest
gléwnie na rolnictwie intensywnym. Od-
znacza sie ono znacznym stopniem chemi-
zacji i mechanizacji produkcji. Przyczynia
sie do zanieczyszczania wod gruntowych
i powierzchniowych, a tym samym prze-
obrazenia ekosysteméw oceanicznych,
erozji i wyjatowienia gleby oraz zmian
w bioréznorodnosci $rodowiska. Jedno-
cze$nie rolnictwo jest narazone na liczne
niebezpieczenstwa zwigzane z pogoda
iklimatem.

Intensywne deszcze powodujace powo-
dzie i podtopienia niszcza uprawy i opoz-
niajq termin sadzen, co przektada sie na sko-
kowy wzrost cen. Z kolei niedobory wody
wymagaja ogromnych nakladéw na nawod-
nienie. Susze, pozary, nieoczekiwane zjawi-
ska typu grad, $nieg czy przymrozki niszcza
zbiory i powoduja straty liczone w setkach
milionow dolaréw.

A moze mieso z laboratorium? Utrzy-
manie odpowiedniego poziomu produk-
cji zywnosci dla ciagle rosnacej populacji
ludzkiej i w obliczu poglebiajacych sie
zmian klimatycznych staje sie wyzwaniem.
Najprostsze rozwigzanie to dalsza intensy-
fikacja masowej hodowli zwierzat, rozwdj
upraw GMO, wycinka kolejnych laséw desz-
czowych pod pastwiska i pola uprawne, co
prowadzi¢ bedzie do wzrostu emisji gazow
cieplarnianych, zanieczyszczenia wod i de-
strukcji naturalnych ekosystemow.

Czy istnieje jakakolwiek szansa na wy-
brniecie z tego zakletego kota? Wielkie na-
dzieje poktada sie w rozwijanych od 20 lat
technikach produkcji tzw. miesa in vitro.
W 2013 roku zaprezentowano pierwszy
pelnowartosciowy produkt wytworzony t3
technologia. Pierwotnie mato kto wierzyt,
ze mieso wyprodukowane w sterylnych
laboratoriach z tkanek zwierzecych bedzie

komercyjnie optacalne. Ale w branze inwe-
stuje coraz wiecej miliarderow, wizjonerow,
a takze firm farmaceutycznych i tradycyj-
nych producentéow zywnosci. Trudno jed-
nak miec¢ nadzieje, ze w krétkim czasie mie-
so in vitro stanie sie faktyczng alternatywa
dla miesa pozyskiwanego metodami trady-
cyjnymi. Rozwdj rynku i sukces produktéw
bedzie zalezat od dwoch krytycznych czyn-
nikéw: spotecznej akceptacji oraz ceny.

Problemy zywno$ciowe na $wiecie maja
rozne, wzajemnie ze soba powigzane przy-
czyny. Obecne rozwigzania nie s3 opty-
malne, a zmiany klimatu beda pogtebia¢
kryzysy. To, co mozemy zrobi¢ jako spote-
czenstwo, to zmieni¢ nawyki. Ludzie z kra-
jow wysoko rozwinietych i rozwijajacych
sie z pewnoscia moga i powinni zmieniac¢
sposob odzywiania. Jemy za duzoi za czesto
korzystamy z produktéw importowanych
7z dalekich zakatkow $wiata.

PowinnisSmy zrezygnowac lub zmniejszy¢
ilo$¢ zjadanego miesa na rzecz warzyw i owo-
cow, ale przede wszystkim oprze¢ diete na
lokalnych produktach. Zwlaszcza tych wypro-
dukowanych metodami zréwnowazonymi,
ograniczajacymi szkody dla sSrodowiska. W ten
sposob wypromujemy lokalnych matych pro-
ducentéw i zmniejszymy ilo$¢ wyemitowa-
nych w atmosfere gazow cieplamianych.
Ludzie coraz chetniej zakladajg mate ogrodki,
organizuja spotdzielnie, w ramach ktorych
wymieniajg sie wyprodukowang przez siebie
Zywnoscia. Inicjatywy tego typu nie zmienig
$wiatowych trendow, ale s3 wazne, bo poka-
ZUj3, Ze cze$¢ Z nas zaczyna inaczej postrzegac
problem. Wszyscy natomiast moZzemy zrobic¢
jedno: przesta¢ marmowac zywnos¢, bo kaz-
dy kilogram wyrzuconego jedzenia to tysiace
litrow zmarnowanej wody i tony zanieczysz-
czen wprowadzonych do srodowiska.

Migracje klimatyczne - w poszuki-
waniu zycia. Wyludniajagcymi sie obszara-
mi bedg Afryka, potudniowa Azja, Australia,
Bliski Wschdd i Ameryka Srodkowa. Glow-
nymi kKierunkami migracji beda poczatkowo
najblizsze bezpieczne regiony. Jednak w ob-
liczu pogtebiajacego sie kryzysu klimatycz-
nego ostatecznie ludzie skieruja swoje oczy
na kraje bogatej Ponocy, w szczegdlnosci na
wielkie miasta. Wiekszo$¢ komentatoréw
wskazuje na szereg nastepstw spotecznych
i ekonomicznych tego zjawiska. Zbyt mato
jednak mowi sie o tym, czy miasta i regiony,
do ktérych naptywac bedg fale migrantéw,

dysponujg odpowiednimi zasobami, w tym
wody i zywnosci. Idac dalej - czy dysponu-
ja odpowiednig infrastruktura, na tyle ela-
styczna, by mogla by¢ szybko przebudowa-
na i rozbudowana? Czy gwattowny wzrost
mieszkancéw nie rozsadzi systemu opieki
zdrowotnej, systemu edukacji, nie zachwie-
je réwnowaga przyrodniczg? To s3 pytania,
na ktore nie ma dzisiaj odpowiedzi.
Dzisiejsze fale migrantéw, zwigzane
gtéwnie z konfliktami zbrojnymi na Bliskim
Wschodzie i w Afryce, to zaledwie namiast-

ka tego, co moze wydarzy¢ sie niebawem.
Jesli juz teraz zjawiska te wywotuja ogrom-
ne napiecia spoteczne, to jaki bedzie ich
efekt, kiedy mieszkarcy krajow docelowych
stang przed realng grozba niedoboréw tak
oczywistych dla nich zasobdw, jak woda czy
pozywienie?

Migracje klimatyczne moga generowac
rozmaite konflikty. Wptyng na system glo-
balnej gospodarki. Rynki zbytu, szlaki dys-
trybucji beda musiaty szybko adaptowac sie
do nowej rzeczywistosci.

fot. Tuce on Unsplash
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fot. Tim Stief on Unsplash

Biznes musi reagowaé. Wyobrazmy so-
bie producenta odziezy i obuwia zimowego,
ktéry inwestuje na rynkach Europy Srodko-
wej. Jesli wzia¢ pod uwage obecne tendencje
wzrostu $redniej temperatury powietrza i za-
nikanie tradycyjnych por roku, za kilkanascie
lat firma ta prawdopodobnie nie znajdzie
Kklientow. Bedzie zmuszona do poszukiwania
nowych rynkéw zbytu albo modyfikowania
profilu produkcji. W przeciwnym razie zban-
krutuje. Z drugiej strony biznes odziezowy

(wiokienniczy) jest jednym z najbardziej wo-
dochtonnych. Tymczasem zasoby wodne sie
kurczg; co bedzie, gdy wody zabraknie? Wielu
producentéw juz eksperymentuje z odzieza
wytwarzang z recyklingu, plastiku i innych
materiatéw. To wymagajace, trudne i drogie
procesy, ktére w konsekwencji powoduja, ze
wyprodukowana w ten sposob odziez jest
droga. Trudno wiec méwi¢ o masowym zain-
teresowaniu klientéw tego typu produktami.
Wielkie korporacje beda w stanie dywersyfi-

kowac ryzyko, ale wiele matych i srednich firm
nie udzwignie tych wyzwan. Ich masowy upa-
dek bedzie oznaczat wzrost bezrobocia i biede.

Efekt motyla. Te trzy elementy: dostep
do wody, zywnosci i wielkie migracje, beda
kolejnymi czynnikami wptywajacymi na kli-
mat. Innymi stowy, obecne i najblizsze zmia-
ny klimatyczne przyczynia sie do kryzysu
migracyjnego, zywieniowego i wodnego,
ate z kolei za kilkanascie lub kilkadziesiat lat

generowac beda kolejne impulsy do jeszcze
glebszego zatamania klimatycznego. Zbioru
tego czynnikow nie da sie okresli¢ liczbowo
i umiesci¢ w projekcjach klimatycznych.
Ich wptyw bedzie wiec ogromnie niepewny
iryzykowny. Planowanie mozliwych dziatan
staje sie w tej sytuacji prawie niemozliwe.

Ewolucja czy rewolucja? Po obserwacji
dotychczasowych dziatan miedzynarodo-
wych spotecznosci i fiaska kolejnych szczy-

Pogtebiajgce sie zmiany klimatu doprowadzq
do masowego przemieszczania sie setek

milionéw ludzi. Szacuje sie, ze do 2050 r.
uchodzcow klimatycznych bedzie

ok. 200 mln, ale niektérzy badacze wskazujq
na niewyobrazalng liczbe miliarda 0séb.

tow klimatycznych sklaniam sie ku opdiji,
Ze czeka nas rewolucja. Zmiany klimatu
dotykaja nas juz bezposrednio i z kazdym
rokiem przyspieszaja. Swiatowa gospodar-
ka emituje coraz wieksze ilosci gazéw cie-
plarnianych i zanieczyszczen. Innowacyjne
zielone technologie rozwijaja sie za wolno,
by rzeczywiscie spowodowac zmiane tren-
dow i zachowan. Teza, Ze w tej sytuacji kraje
podejma dodatkowo proby opracowania
planéw rozwojowych i zapobiegawczych,

jest absurdalna. Kryzysy - wodny, zywnos$-
ciowy i migracyjny - uderza w spoteczen-
stwa z ogromng silg i beda miaty tragicz-
ne skutki. Wywolaja napiecia kulturowe,
zdrowotne, srodowiskowe i gospodarcze.
Przeksztatcg znany nam swiat i jego obecne
reguly w cos catkiem nowego i nieznanego.

Oczywiscie zmiany klimatu nie moga
by¢ usprawiedliwieniem wszelkich ne-
gatywnych zjawisk zwiazanych z funk-
cjonowaniem naszej planety. W wielu
przypadkach katastrofalne zdarzenia
wynikaja z nieudolnej, btednej lub igno-
ranckiej dzialalnosci cztowieka. Tak jak
chociazby w minionych miesigcach w Au-
stralii. Tamtejsze tragiczne w skutkach po-
zary to konsekwencja ekstremalnych tem-
peratur oraz nadmiernego przesuszenia
ladu, wywotanych zmianami klimatycz-
nymi, ale takze nieprawidlowej gospodar-
ki srodowiskowej, ktora pozwolifa na nie-
pohamowany rozwdj roslinnosci buszu.
Ogien, poza iskra, potrzebuje paliwa.

Niemniej negowanie zmian klimatu nie
poprowadzi nas ku $wietlanej przysztosci.
Pomys$lmy, jak wygladatby wspotczesny
$wiat, gdyby w latach 70. w krajach roz-
winietych nie zrodzity sie masowe ruchy
ekologiczne, a politykom zabrakto odwa-
gi do wdrazania idei ochrony srodowiska.
Gdyby z kominéw fabryk nadal wydoby-
waly sie niefiltrowane toksyczne dymy,
a kanatami sptywaty nieoczyszczone Scie-
ki. Zyliby$my zapewne na planecie pozba-
wionej lasow, z martwymi rzekami i jezio-
rami oraz powietrzem nienadajacym sie
do oddychania.

Dlatego obecne pokolenia nie mogg igno-
rowac zmian klimatu. Bo za 40 lat okaze sie,
Ze przeoczyliSmy ostatni zjazd z autostrady.
Nasze dzieci nie powinny bra¢ pelnej odpo-
wiedzialnosci za nasza opieszatosc. Global-
ny, masowy ruch spoteczny ponownie moze
wplyna¢ na liderow $wiatowych, aby poro-
zumieli sie w tej trudnej materii i przygoto-
wali gospodarke na potencjalng katastrofe.
Juz dzisiaj, bo kazdy dzien ma znaczenie.

10
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10° w skali
Beauforta

Katarzyna Pikuta, Tomasz Heese

Sztormy na Battyku stanowia duze zagrozenie
meteorologiczne i hydrologiczne dla polskiego wybrzeza.

Czym jest sztorm? Zgodnie ze skalg opracowana przez
brytyjskiego admirata Francisa Beauforta mianem sztormu
okresla sie wiatr wiejacy z predkoscig co najmniej 63 km/h
(8 stopni w skali). Sztorm, zwany inaczej burza morska,
to efekt pojawienia sie nad morzem glebokiego nizu ba-
rycznego w sytuacji, gdy na niewielkim obszarze notuje sie
bardzo duza roznice cisnien.

Pogodzie sztormowej zwykle towarzyszy falowanie
powierzchni wody, czesto wystepuja réwniez opady desz-
CZu znacznie ograniczajace widzialnos¢. Wystapienie lub
prognozowanie tego zjawiska oznacza zwykle zamkniecie
ruchu w porcie. Jednostki bedace na morzu kierujg sie na
ostoniete kotwicowisko lub prébuja powréci¢ do portu.
Zdarzaja sie jednak sytuacje, gdy podczas bardzo silnego
sztormu przebywanie w porcie bez wystarczajacej ostony
czy na niedostatecznie ostonietym kotwicowisku moze
by¢ bardziej niebezpieczne niz sztormowanie na otwar-
tych wodach.

Wezbrania sztormowe. W Polsce za wezbranie sztor-
mowe uznaje sie gwattowne podniesienie sie poziomu
wody powyzej stanu ostrzegawczego lub alarmowego.
Wartosci tych progdéw nie s3 jednakowe na catej dtugosci
polskiego wybrzeza. Wynika to przede wszystkim z cha-
rakteru lokalnej infrastruktury hydrotechnicznej - gtéwnie
wysokosci watéw przeciwpowodziowych. To wedhug tego
parametru okresla sie poziom wody, ktéry moze stanowic
zagrozenie dla danego obszaru. Dla usprawnienia pracy
jednostek ratowniczych przyjeto umowne poziomy sta-
now ekstremalnych wystepujacych w obrebie polskiego
wybrzeza Baltyku. Za teoretyczny stan ostrzegawczy uzna-
je sie wzrost poziomu morza o 70 cm w stosunku do wy-
stepujacego w danym miejscu poziomu zera wodowska-
Zu. Z kolei stanem alarmowym okresla sie wzrost poziomu
wody 0100 cm.

O mozliwosci wystapienia wezbrania sztormowego na
Morzu Battyckim decyduje kilka elementéw. Za najwaz-
niejsze uznaje sie: poziom napeknienia morza (uzalezniony
od opadow, doptywu wad rzecznych oraz warunkow do-
ptywu/odptywu wod z Morza Potnocnego), oddziatywanie
wiatru (predkos¢, kierunek i czas trwania) oraz znieksztat-
cenie powierzchni wody, do ktérego dochodzi na skutek

+ przechodzenia tzw. fali baryczne;j.

Czynniki te moga sie czasami wzajemnie znosié,

..ale gdy ich oddziatywanie natozy sie na siebie, docho-

dzi do powstania wezbrania sztormowego. Towarzyszy
mu silny wiatr i uktad niskiego cisnienia wraz z frontem
atmosferycznym przemieszczajagcym sie z Kierunkow
ponocno-zachodnich i pémocno-wschodnich. Zjawi-
sko to moze trwac od kilku do kilkudziesieciu godzin.
W latach 1950-1975 wezbrania na Baltyku pojawialy
sie giéwnie od listopada do lutego. Pod koniec XX w.
czesto$¢ wezbran sztormowych na polskim wybrze-
zu wzroska, wydtuzyt sie tez okres ich wystepowania
(sierpnien-kwiecien). Nie zawsze sztormy i wezbrania
maja ekstremalny przebieg. Niemniej zwykle gene-

rujg wysokie koszty zwigzane z utrzymaniem brzegu
iplaz, gospodarka morska, praca portow, rybotowstwem
itransportem morskim.

Kaprysny Baltyk. Morze Baltyckie jest zbiomikiem
relatywnie ptytkim i niewielkim. Pomimo swojego $rédla-
dowego charakteru uznawane jest jednak za morze bardzo
zmienne. Zycie nad brzegiem Battyku stanowilo nie lada
wyzwanie dla pierwszych Pomorzan. Trudne do przewi-
dzenia warunki atmosferyczne oraz zwigzane z nimi batty-
ckie sztormy ograniczaly rozwdj osadnictwa. Staba jakos¢
gleb oraz obecno$¢ rozlegtych bagien nie sprzyjaty rozwo-
jowi rolnictwa. Gtéwnym zrédlem pozywienia byto rybo-
Towstwo. Pierwsze osady lokowane byty gtéwnie w okoli-
cach ujs¢ rzek przymorskich oraz na mierzejach rozlegtych
przybrzeznych jezior. Stanowily one bezpieczniejszg alter-
natywe dla trudnych potowdw morskich. Obecnos¢ rzek
ikanatéw sprzyjata ponadto rozwojowi handlu.

Niebezpieczny zywiol - tsunami? Ze wzgledu na
brak wykalibrowanych metod pomiarowych trudno jest
dzi$ domniemywac, jaki mégt by¢ zasieg dawnych sztor-
mow. Problemem okazuje sie takze okreslenie konkretnej
przyczyny powstania danego wezbrania. Zespo6t dra An-
drzeja Piotrowskiego badat geologiczne $lady tsunami, do
ktérego mogto teoretycznie dojsc 17 wrzesnia 1497 1. w oko-
licach MrzeZyna, Rogowa, Kotobrzegu, Dartowa i miejsco-
wosci Kopan. Wyniki badan nie okazaty sie jednoznaczne.
Odkryto wprawdzie $lady silnego wezbrania sztormowe-
g0, jednak trudno jest jednoznacznie stwierdzic jego gene-
ze. Moglo sie do tego przyczynic¢ wiele zjawisk. Inne teorie
wskazuja na mozliwos¢ wystapienia tzw. meteotsunami
Iub podwodnego wybuchu metanu. Druga opcja zdaje sie
uwzglednia¢ halasy, ktore styszeli $wiadkowie tamtych
wydarzen. Mowa tu o tzw. morskim niedzwiedziu, ktorego
ryk doprowadzit do poteznej powodzi. By¢ moze pelng od-
powiedZ na pytanie o battyckie tsunami przyniosa przyszte
badania samego Battyku.

Baltyk opomiarowany. Naukowe podejscie do badan
zjawisk wystepujacych na morzu jest zajeciem relatyw-
nie mtodym. Ocene poziomu wody w Morzu Battyckim
Z wykorzystaniem mareograféw zaczeto przeprowadzac
dopiero w XIX wieku. Warto wiedziec, Ze najstarsza stacja
na $wiecie wykorzystujaca ten przyrzad znajduje sie w Pol-
sce, w Swinoujsciu - pomiary rozpoczeto tutaj w 1811 roku.
Obecnym wiascicielem tej stacji jest Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej PIB.

Za najbardziej szkodliwe wezbranie sztormowe na
Morzu Battyckim uznaje sie wielkg powddz, ktérg odno-
towano w nocy z 12 na 13 listopada 1872 roku. W dniach
poprzedzajacych katastrofe notowano wiatr wiejacy z po-
hudniowego zachodu. Spowodowat on przemieszczenie
sie duzych mas wody w kierunku Finlandii i krajow bat-
tyckich. Znaczace obniZenie poziomu wody w okolicach
wybrzezy Danii i Niemiec umozliwito doptyw wod z Morza
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Skutki sztormu na Westerplatte, 1914 1.

Skutki sztormu, miejscowos¢ Eckernforde, 1872

Péocnego. Gwattowna zmiana kierunku wia-
tru na polnocno-zachodni spowodowata silne
spietrzenie wod w rejonie potudniowo-zachod-
niego wybrzeza. Najbardziej ucierpiato wow-
czas niemieckie miasto Eckemnférde, w ktorym
bez dachu nad glowa znalazlo sie 112 rodzin.
Ucierpiato woéwczas 216 budynkéw, z ktorych
78 zostato catkowicie zniszczonych. Szacuje sie,
Ze w rezultacie powodzi zycie stracito 271 osob,
a2850 budynkoéw zostato zniszczonych. Odno-
towany woéwczas poziom Baityku byt 0 3,3 m
wyzszy od poziomu zera wodowskazu wzgle-
dem Amsterdamu (N.N.). W Kotobrzegu odno-

towano rekordowy poziom wody wynoszacy
722 cm (2,2 m wyzszy od zera wodowskazu).

O ile w 1872 1. skutki sztormu odczuli gtow-
nie mieszkancy dunskiego i niemieckiego
wybrzeza Baltyku, o tyle zdarzenie z 10 lutego
1874 1. objeto cate zachodnie wybrzeze. W por-
tach w Swinoujéciu i Dziwnowie wystapity naj-
wyzsze sposrod dotychczas odnotowanych po-
ziomow wody (odpowiednio 696 cmi 615 cm).
Wyzszy poziom wody odnotowano takze
w Kotobrzegu (711 cm).

keba - miasto sztormoéw. Miejscowos-
cig, ktorg niezwykle czesto dotykaly sztormy
i wezbrania, byta Eeba. Pierwotnie osada ta
lezala miedzy jeziorem Eebsko i zachodnim
brzegiem 1zeki Leby. Jej mieszkancy prak-
tycznie od samego poczatku skazani byli na
nieustajacy i nieréwng walke z sitami natu-
1y. Z jednej strony zagrozenie niost Battyk,
7 drugiej - rzeka Leba, ktora czesto wylewata.
Zapiski kronikarskie odnotowuja kolejne eks-
tremalne wezbrania w latach: 1396, 1467, 1491,
1497 i 1500. Przelomowy okazat sie sztorm,
do ktérego doszto 11 stycznia 1558 roku. Nie-
zwykle silny wiatr wyrywat drzewa i niszczyt
okoliczne zabudowania. Osade zasypat piasek
pochodzacy ze zniszczonych wydm, okoliczne
tereny zostaly zalane przez stong wode. Czes¢
mieszkanicow schronita sie w murowanym
kosciele znajdujacym sie na wzniesieniu. Nie-
bezpiecznie bylo przez szes¢ kolejnych dni.

Nastepstwa sztormu i wezbrania wod Bat-
tyku byly katastrofalne. Przeksztatceniu ulegt
ujsciowy odcinek rzeki Leby, ktéry przesunat
sie o blisko 1,5 km na wschdod wzgledem pier-
wotnego potozenia. Dla wiekszosci mieszkan-
cow byt to sygnat do opuszczenia Starej Leby.
Nowa osada powstata na oddalonym od mo-
1za wzniesieniu po wschodniej stronie rzeki.
Nieliczni pozostali w Starej Eebie w nadziei na
odbudowe swojego dobytku. Niestety, kres ich
staran nastgpit 12 lat po6zniej - 3 marca 1570 1.
kolejny sztorm definitywnie wymazat slady
pierwotnej osady. Jedyng jej pozostatoscig s3
ruiny kosciota, ktéry postuzyt mieszkanicom za
schronienie. Miejsce to cieszy sie dzi$ duzym
zainteresowaniem archeologdw, ktérzy maja
nadzieje, ze uda im sie odnalez¢ $lady po daw-
nych mieszkancach wybrzeza, a samg Starg
Eebe okresla sie mianem ,polskich Pompejow”.

Zmiana lokalizacji okazata sie shusznym po-
sunieciem. Kolejne wymienione w kronikach
sztormy nie miaty juz tak katastrofalnych skut-
kéw dla tej miejscowosci (m.in. zatarasowanie
ujscia rzeki Eeby w 1656 1., zalanie Ik i pol oka-
lajacychnowa Eebe w1662 1.).

Noworoczny Kkataklizm. Najniebez-
pieczniejszy sztorm XX w. rozpoczat sie
w noc sylwestrowg 1913/1914 i trwat siedem
dni. Uderzyl w zachodnig czes¢ wybrzeza
Battyku. Odnotowano wowczas rekordowy
poziom wod w Trzebiezy (637 cm). W pobli-
skim Dziwnowie doszto do zniszczenia naj-
wiekszego owczesnie kompleksu wypo-
czynkowego na polskim wybrzezu. Smier¢
poniosto wielu ludzi, ktérzy celebrowali tam
Nowy Rok. Pozostatosci budynkow zostaty
rozebrane kilka lat pozniej, a pamie¢ o daw-
nej tragedii i brak funduszy jednoznacznie
przekreslity mozliwos¢ odbudowy tego miej-
sca. Do duzych zniszczen doszto takze w Ko-
fobrzegu. Do morza stoczyly sie Promenada
Wydmowa oraz kapielisko rodzinne (tzw.
Morskie Oko). Miasto pokryty zwaty powalo-
nych drzew i uszkodzonych dachow.

W kolejnych dniach sztorm przetaczat sie
na wschod, 9 i 10 stycznia 1914 r. wystapity
lokalne powodzie i podtopienia. Sytuacje
utrudniat siarczysty mréz, ktory powodo-
wat silne oblodzenie. Doszlo woéwczas do
powtdrmego zalania Kotobrzegu. Wysoki po-
ziom Battyku spowodowat cofke na jeziorach
Jamno i Bukowo. Mielno oraz Uniescie zosta-
ly zalane nie tylko od strony morza, ale i od
strony jeziora Jamno. Wody tego zbiornika
wystapity takze z brzegdw po drugiej stronie
i spowodowaly podtopienia w Podamirowie,
Eabuszu i Jamnie.

Wyjatkowo trudna sytuacja panowala na
przyczotku miedzy kanatami Jamnenskim
iSzczuczym. Znajdujace sie na nim miejscowo-
$ci kazy i Dgbkowice znalazty sie pod woda. Lu-
dzie, ktérym udato sie schroni¢ na dachach naj-
wyzszych zabudowan i wzniesien, czekali na
pomoc w strugach marznacego deszczu i $nie-
gu. Zywiot dotart takze na wschodnie wybrzeze
Polski. Zniszczone zostaty elementy infrastruk-
tury kapielowej na Westerplatte. Woda zalata
Sopot, a Potwysep Helski byt w kilku miejscach
poprzecinany wodami Battyku. Wydarzenia te
bardzo szeroko komentowaty i nagtasniaty pra-
sa oraz radio.

Chrorimy wydmy - jak zy¢ ze sztor-
mami? Doswiadczenia z przesztosci spo-
wodowaly zmiane w podejsciu do ochrony
brzegéw morskich. Dzi$ wiemy, ze niepoha-
mowana eksploatacja nadmorskich puszczy
spowodowata wzmozone przemieszczanie
sie wydm oraz ostabienie naturalnych wias-
ciwosci obronnych wybrzeza. Przykladem
takich nieprzemyslanych dziatann moze byc¢

Dawne zabudowania odstoniete przez sztorm, Stowifiski Park Narodowy

przytoczona wczesniej historia Starej Leby.
Juz w XIX w. podejmowano pierwsze proby
odbudowy wydm. Znane s3 takze zapiski
o celowym nasadzeniu roslin na wydmach.
Rozwdj bardziej wyrafinowanych technik
ochrony wybrzeza nastapit w XX w. wraz
rozwojem miejscowosci wypoczynkowych.
Towarzyszy temu jednak zjawisko btednego
kota - kazda nowa inwestycja turystyczna
w strefie przybrzeznej wymaga coraz to wiek-
szych nakltadéw na ochrone tego wybrzeza.
Dzi$ pomimo rozwoju techniki i coraz lep-
szego prognozowania zjawisk ekstremalnych
w dalszym ciggu mierzymy sie z potega zjawisk

przyrody. Niezwykle wazne okazujq sie nasze
postawy wobec ostrzezen meteorologicznych
i prawidlowe zachowania, pozwalajace na
ograniczenie potencjalnych strat do minimum.
Olbrzymie katastrofy powodowane wiatrem
o sile huraganu ucza nas pokory wobec sit na-
tury. Obserwowane aktualnie zmiany klimatu
sprzyjajg czestszemu wystepowaniu ekstre-
malnych zjawisk na polskim wybrzezu Batty-
ku. Wymaga to od nas lepszego przygotowania,
dlatego w pierwszej kolejnosci nauczmy sie nie
lekcewazy¢ komunikatow i ostrzezen meteo-
rologicznych, aby lepiej zadbac o wiasne Zycie,
zdrowie i mienie.

fot. T. Heese

fot. T. Heese
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Problemem czesto poruszanym w dys-
kusjach o nastepstwach zmian klimatu
jest poziom morz i oceanow. Naukowcy
wykazali, Zze dalsze ocieplanie sie Ziemi
bedzie powodowac¢ wzrost sredniego po-
ziomu wod oceanicznych, m.in. w wyniku
topnienia lodowcoéw i ladolodu. Dotyczy
to réwniez Morza Battyckiego i polskiej
strefy brzegowej. Nastepstwem tych
zjawisk jest m.in. wzrost zagrozenia ze
strony wezbran sztormowych. Od 2000
do 2009 roku wystapito 367 wezbran
sztormowych'. Dla poréwnania w okresie
1960-1969 byto ich 107. Trend jest szcze-
il p golnie widoczny na srodkowym wybrzezu
# & Polski, gdzie maksymalne poziomy wod
) Battyku w czasie wezbran sztormowych

i systematycznie rosng - komentuje Pawet
Przygrodzki, dyrektor Centrum Hydrolo-
gicznej Ostony Kraju IMGW-PIB.

Monitoring problemu. Na polskim wy-
brzezu szczegolnie zagrozone powodziami
sa tereny zamieszkane przez znaczna liczbe
ludnosci. Mozna zatozy¢, ze wzrost czesto-
$ci wystepowania i sity wezbran sztormo-
wych bedzie prowadzi¢ do katastrof, takich
jak zalania i zniszczenia w infrastrukturze
mieszkaniowej, gospodarczej, turystycz-
nej i komunikacyjnej. Oceng tych zagrozen
zajmuje sie m.in. IMGW-PIB. Opracowane
zostaly mapy zagrozenia i ryzyka powo-
dziowego (Www.mapy.isok.gov.pl). Analizy
projektu ISOK potwierdzity, Ze na polskim
wybrzezu wystepuja tereny, gdzie wzrost
poziomu morza i wezbrania sztormowe
moga powodowac¢ powazne straty srodo-
wiskowe i gospodarcze.

Modelowanie morza. Prognozy hy-
drologiczne poziomow morza dla polskiej
strefy brzegowej wykonywane s3 przez
Biuro Prognoz Hydrologicznych, Wydziat
Prognoz i Opracowan Hydrologicznych
w Gdyni. Wykorzystywane s3 trzy modele:
dwuwymiarowy hydrodynamiczny, Wrob-
lewskiego oraz Malinskiego. Uwzgledniajq
one dane meteorologiczne: cisnienie,
predkos¢ i kierunek wiatru, ukiad frontow
oraz inne sktadowe.

Zasieg dwuwymiarowego modelu hy-
drodynamicznego obejmuje obszar pol-
skiego wybrzeza oraz osobno Zalewu
Szczecinskiego. Symulacje przeprowadza

fot. Anna Goncharova on Unsplash

ystapienia powod:
srednie i wynosi 1 na 100 lat

sie z wyprzedzeniem 72 godzin, wydajac
prognoze na 60 lub 48 godzin. Oprécz
standardowych danych meteorologicz-
nych wykorzystuje sie w nim informacje
hydrologiczne: rzeczywiste stany wody
oraz prognoze dla granic otwartych mode-
lu w ramach wspotpracy miedzynarodo-
wej z krajami nadbattyckimi - Niemcami,
Danig i Litwa.

1 Dotyczy gwattownego wzrostu poziomu morza, najczesciej powyzej wartosci 570 cm, przy Srednim poziomie morza na polskich stacjach okoto 500 cm dla wielolecia 1951-2010.
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Narzedzie do opracowywania prognozy synoptycznej poziomow Morza Battyckiego

Model Wréblewskiego to statystyczno-
-empiryczny model krotkoterminowej
prognozy zmian poziomu morza dla pol-
skiego wybrzeza Baltyku. Oparty jest na
metodzie modelowania statystycznego
i stochastycznego, ktéra stosuje sie do
analizy numerycznej losowych proceséw
dynamicznych zachodzacych w strefie
brzegowej Battyku. Model prognozuje
stany wody dla trzech stacji (Swinoujscie,
Hel, Gdynia) z wyprzedzeniem wynosza-
cym 72 godziny.

Model Malinskiego to model empirycz-
ny liczacy tzw. napelnienie Balttyku. Na
jego podstawie prognozuje sie stan wody
dla wybrzeza wschodniego (Gdynia i Hel)
i zachodniego (Swinoujécie) dla trzech
termindw najblizszej doby (godziny 12
i 18 dnia biezacego oraz godzina 6 dnia
nastepnego). Napemienie Battyku to jed-
nowymiarowy parametr reprezentujacy
hipotetyczny poziom morza w warunku
brzegowym, tzn. poziom wzdtuz wybrze-
za w przypadku braku wiatru.

Czas na prognoze. Wyniki uzyskane
z modeli s3 analizowane przez synopty-
kow, ktorzy nastepnie opracowujg progno-
ze. Komplet danych zawiera tabele z war-
tosciami modelowymi i prognoza wiatru
z modelu COSMO oraz wykresy z wizuali-
zacja modeli:
« zielona linia - dane z modelu dwuwy-
miarowego,
« niebieska linia - dane z DWD (Niemie-
cka Stuzba Meteorologiczna),
« fioletowa linia - model Malinskiego,

« szara linia - model Wréblewskiego,

 czerwona linia przerywana - prognoza
synoptyczna z dnia poprzedniego,

 czarna linia - dane rzeczywiste.

Dodatkowo powstaje wykres danych

z modelu meteorologicznego COSMO:

« linia - sita wiatru,

» punkty - kierunek wiatru,

» kolory tla - kierunki geograficzne: czer-
wony - potoc, niebieski - zachdd, zétty
- potudnie, zielony - wschéd.

Jak czytaé ostrzezenia? W przypad-
ku gdy prognoza potwierdza mozliwosc
wystapienia niebezpiecznych zjawisk,
wydawane jest ostrzezenie lub komunikat
o niebezpiecznym zjawisku:

1. stopien zagrozenia hydrologicznego -
gwaltowne wzrosty poziomow morza bez
przekroczenia poziomow ostrzegawczych
i alarmowych (nalezy zachowac¢ ostroz-
nos$¢ i monitorowac rozwoj sytuacji),

2. stopien zagrozenia hydrologicznego -
wezbranie z przekroczeniem pozioméw
ostrzegawczych, ale bez przekroczenia
poziomow alarmowych (nalezy zachowac
ostroznosc¢ i monitorowac rozwadj sytuaciji),

3. stopien zagrozenia hydrologicznego -
wezbranie z przekroczeniem poziomow
alarmowych (moga pojawic¢ sie powaz-
ne zagrozenia dla zycia, zdrowia i mie-
nia ludzi; nalezy zachowa¢ najwyzsza
ostroznosc¢ i przestrzegac zalecen shuzb
ratowniczych, wojewodzkich centrow za-
rzadzania kryzysowego oraz Rzadowego
Centrum Bezpieczenstwa).
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Liczba wezbran sztormowych na stacjach
mareograficznych w poszczeg6lnych dekadach
w wieloleciu 1960-2010

Co nas czeka? Wzrost poziomu morz
i sila ekstremalnych zjawisk pogodo-
wych, w tym sztorméw i wezbran sztor-
mowych, niosg zagrozenie dla miast zlo-
kalizowanych na wybrzezu. Duze osrodki
miejskie - Gdansk, Gdynia, Elblag, Ustka,
Kotobrzeg, Swinoujécie czy Szczecin -
musz3 rozbudowywac¢ i modernizowac
infrastrukture przeciwpowodziowa. Po-
winny tez aktualizowac plany rozwojowe
oraz udoskonala¢ systemy ostrzegawcze,
aby by¢ stale gotowe na pojawienie sie
ekstremalnych zdarzen. W okresie letnim
odpowiednie dziatania powinny réwniez
podejmowac¢ stuzby i lokalne wiadze
matych miejscowosci turystycznych.
Kilkukrotny wzrost ludnosci w sezonie
wakacyjnym zwieksza ryzyko i wymaga
odpowiedniego nim zarzadzania. Szcze-
golnie narazone s3 miejscowosci poto-
zone w ujsciowych odcinkach rzek przy-
morskich. Efekty wezbran sztormowych
moga tu siegac¢ daleko w giab ladu i by¢
wyjatkowo niebezpieczne.

Obserwator
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Bezpieczne niebo
— [nstytut w chmurach

Izabela Zabtocka, Jadwiga Michalska

Lotnictwo cywilne to w ostatnich kilkudziesieciu latach jedna z najszybciej rozwijajacych sie
branz transportu. Latamy coraz szybkiej, wygodniej i czeSciej. Wedtug Flightradar24
w 2019 r. padt rekord — w ciagu jednego dnia, 24 lipca, na Swiecie zarejestrowano 225 tys.
lotow. Nad bezpieczeiistwem podréznych czuwa szereg instytucji, ktore pracuja 24 godziny
na dobe przez caty rok. Jednym z najwazniejszym czynnikéw wptywajacych na jakosc ustug
lotniczych s3 warunki pogodowe. Dlatego niezmiernie wazne s3 dobra prognoza
i biezacy monitoring. W Polsce zadanie to powierzono IMGW-PIB w ramach
Meteorologicznej Ostony Lotnictwa Cywilnego (MOLC).
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Na czym polega oslona meteorolo-
giczna w lotnictwie? To przede wszyst-
kim nieprzerwane obserwacje i pomiary pa-
rametréw meteorologicznych nad obszarem
lotniska i w jego bezposrednim sasiedztwie.
Zadania te realizuje personel Lotniskowej
Stacji Meteorologicznej (LSM oraz LSMs).
Na terenie Polski IMGW-PIB dysponuje
szeScioma stacjami LSM (Krakow-Balice,
Lodz-Lublinek, Poznan-kawica, Rzeszow-
-Jasionka, Warszawa, Wroctaw-Strachowice)
oraz szes$cioma stacjami LSMs - to tzw. stacje
samodzielne, w ktérych nie wykonuje sie
zadan stacji synoptycznych (Gdansk, Kato-
wice-Pyrzowice, Lublin, Szczecin-Goleniow,
Warszawa-Modlin, Zielona Gora-Babimost).

Do monitorowania wykorzystywane s3
automatyczne systemy pomiarowe para-
metrow meteorologicznych (AWOS). Jest
to zestaw urzadzen i czujnikéw - wraz z kom-
puterem centralnym i terminalami uzytkow-
nikéw - ktdre mierza, przetwarzaja, prezentu-
jaiarchiwizuja okreslone wielkosci fizyczne.

Sato: kieruneki predko$¢ wiatru, widzialnos¢
przewazajaca i minimalna oraz widzialnos¢
wzdhuz drogi startowej, wysokos$¢ podstawy
chmur, wielko$¢ zachmurzenia, tempera-
tura powietrza i punktu rosy oraz ci$nienie
atmosferyczne. Wazng funkcje w stacjach
LSM i LSMs pei personel dokonujacy ob-
serwagcji parametrow, ktore nie s3 mierzone
przez AWOS lub gdy system ten nie pracuje
poprawnie. Odpowiednio przeszkoleni pra-
cownicy okreslaja: widzialnos¢, zjawiska po-
godowe i ich natezenie, pokrycie nieba przez
chmury, wysokos$¢ podstawy chmur i wi-
dzialnosci pionowej oraz widzialnos¢ wzdtuz
drogi startowej na zyczenie kontrolera.

Na podstawie wykonanych obserwacji
i pomiaréw opracowywane i rozpowszech-
niane s3 trzy rodzaje komunikatow (MET
REPORT, SPECIAL, METAR). Wydawane s3
one w réznych odstepach czasowych i prze-
znaczone dla lotniska macierzystego; komu-
nikaty METAR udostepniane s3 réwniez na
zewnatrz. Dane te przekazuje sie okreslo-

nym stuzbom ruchu lotniczego (tzw. TWR
i APP) poprzez system automatycznego roz-
glaszania informacji lotniskowej ATIS.

Niezwykle istotna dla bezpieczenstwa ru-
chu lotniczego jest wspoétpraca zatogi Lotni-
skowej Stacji Meteorologicznej z kontrolera-
mi oraz personelem operacyjnym lotniska.
Pracownicy LSM otrzymujg od nich m.in.
dane na temat uskoku wiatru i turbulencji,
ktére zglasza zatoga dolatujacych i odlatu-
jacych samolotéw. Kontrolerzy przekazuja
rowniez specjalne meldunki z powietrza
(ang. special aircraft observations) doty-
czace groznych zjawisk zaobserwowanych
przez zatoge statku powietrznego.

Poza obserwacja biezacych warun-
kow pogodowych na lotnisku zada-
niem IMGW-PIB w ramach pelnionej
sluzby MOLC jest przygotowywanie
prognoz lotniczych. Aby moc progno-
zowac pogode, konieczna jest najpierw jej
diagnoza i analiza. Potrzebne s3 szczego-

fowe dane dostarczane zaréwno z lotnisk,
jak i z systemow pomiarowych IMGW-PIB
(depesze SYNOP, STORM, AVIO, dane z po-
sterunkéw telemetrycznych, sondaze aero-
logiczne, zdjecia radarowe czy tez system
lokalizacji wyladowan atmosferycznych).
Niezbedne jest rowniez wykorzystywanie
danych obserwacyjnych z Europy, a szcze-
golnie z kierunku napltywu masy powietrza
ksztattujacej pogode w Polsce. Nie nalezy
tez zapomina¢ o zdjeciach satelitarnych,
ktore dostarczajq ciaglej informacji o chmu-
rach oraz stanie atmosfery.

W procesie prognozowania wazng role
odgrywaja modele numeryczne, ktére
w dzisiejszych czasach znacznie ulatwia-
ja prace synoptykom. Modele te s3 caly
czas ulepszane - poprawiane s3 ich kody,
zwieksza sie ilo$¢ danych asymilowanych
oraz rozdzielczos$c¢ przestrzenna i trafnosc
generowanych prognoz. Jednak mimo
zastosowania coraz szybszych i mocniej-
szych superkomputeréw oraz udoskona-
lania algorytmow modele nie zawsze s3
jednoznaczne. Czasem dajg wyniki zbiez-
ne, a czasem wrecz odwrotnie. Dlatego
niezmiernie istotne s3 rola i doswiadczenie
synoptyka, ktéry w procesie prognozowa-
nia opiera sie na modelu, ale réwnoczesnie
koryguje i podejmuje ostateczng decyzje
o tresci komunikatu.

Prognozy i ostrzezenia. Do podstawo-
wych prognoz w lotnictwie nalezy zaliczyc¢
prognoze TAF (ang. terminal aerodrome
forecast) zgodng z unijnymi dyrektywami
i certyfikatami. Jest ona wykorzystywana
m.in. przez centra operacyjne linii lotniczych
w celu planowania lotéw, jak réwniez wybie-
rania lotnisk zapasowych. Obowigzkowo za-
Ppoznaja sie z nig réwniez piloci przed wyko-
naniem lotu. IMGW-PIB wystawia ponadto
ostrzezenia na oslaniane lotniska na potrzeby
jego kontroli i zblizania. Dzieki temu kontro-
lerzy moga odpowiednio planowac operacje
W przestrzeni powietrznej.

Prognoza TAF zawiera szereg informacji
o réznych elementach prognozy. Szczegol-
nie istotne s3 dane na temat widzialnosci
ipodstawy chmur, wiatru, zjawisk oraz moz-
liwosci pojawienia sie chmur konwekcyj-
nych. Lotniska s3 wyposazone w odpowied-
nie systemy nawigacyjne wspomagajace
ladowanie statkéw powietrznych w warun-
kach ograniczonej widzialnosci. Ten system

Okolica lotniska

Obszar lotniska

Obszar + okolica = rejon

Zasieg prowadzonych w LSM obserwacji i pomiaréw meteo
ARP (ang. aerodome reference point) to punkt okreslajgcy lokalizacje lotniska
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Zobrazowanie monitorowanych parametrow meteorologicznych na terminalu AWOS

to ILS (ang. instrument landing system).
Okresla on kategorie warunkéw do ladowa-
nia na podstawie prognozy synoptycznej.

Z kolei zmiany kierunku i predkosci
wiatruy, jak rowniez jego porywy majg zna-
czacy wplyw na to, ktory pas startowy jest

w uzyciu. Na lotniskach, gdzie odbywa sie
duzy ruch, np. na Lotnisku Chopina w War-
szawie, jedna z kluczowych jest informa-
cja o tym, kiedy nastapi zmiana kierunku
wiatru. Na tej podstawie kontrolerzy ruchu
lotniczego moga odpowiednio zaplanowac
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start i lgdowanie, aby jak najmniej wptywa-
to to na ptynnos$¢ ruchu lotniczego i termi-
nowe wykonywanie operacji lotniczych.
Dla lotnictwa grozne s3 tez rozbudowane
chmury konwekcyjne typu towering cumu-
lus oraz cumulonimbus, w ktore pilotom
nie wolno wlatywaé. Informacja o mozli-
wosci pojawienia sie tych chmur jest klu-
czowa nie tylko dla pilotéw, ale réwniez dla
kontroleréw ruchu lotniczego. Jesli burza
rozwinie sie nad lotniskiem, zarzadzajacy
portem lotniczym musza w odpowiedni
sposob zabezpieczy¢ zarowno infrastruk-
ture, jak i pasazerdw oraz pracownikow
przed ewentualnymi skutkami. W lotni-
ctwie przyjmuje sie zasade, ze bezpieczen-
stwo zawsze jest na pierwszym miejscu.

Inne wazne dla funkcjonowania lotnisk
iwykonywania lotéw informacje to ostrze-
zenia o opadach $niegu, $niegu z desz-
czem i intensywnych opadach deszczu,
ktore oprdécz ograniczenia widzialnosci
maja wplyw na stan pasa startowego i na
hamowanie. W przypadku wystepowania
opadéw marznacych oprocz odpowied-
niego przygotowania paséw startowych
i drog kotowania konieczne jest odladza-
nie samolotow specjalnymi mieszankami
plynow. Uskok wiatru, mrozy, upaty, silny
wiatr, porywy wiatru, grad czy tez zamie-
cie i zawieje $niezne réwniez wplywaja
na prace lotnisk i wykonywane operacje
powietrzne. O wszystkich tych zjawiskach
odpowiednie stuzby s3 informowane za
pomocgy prognoz lub ostrzezen lotnisk -
dokumentéw przygotowywanych przez
synoptykéw lotniczych.

Kolejnym produktem s3 komunikaty
SIGMET o prognozowanych lub obserwo-
wanych groznych zjawiskach. W Polsce
informacja SIGMET najczesciej wydawana
jest na silng turbulencje, oblodzenie i burze.
Bardzo rzadko dotyczy prognozy fali gor-
skiej i chmury pytu wulkanicznego (komu-
nikat CIGMET wydaje sie rowniez dla chmu-
ry pyhu radioaktywnego). Z informacji tych
korzystaja nie tylko kontrolerzy ruchu lot-
niczego, ale rowniez piloci. Jednym z gléw-
nych powodow zmiany trasy, poziomu lotu
czy tez koniecznosci zapiecia paséw jest
wlasnie wydana informacja SIGMET. Pilo-
ci maja takze do dyspozycji tzw. meldunki
z powietrza (AIREP), ktore informujg o ob-
serwowanych przez inne statki powietrzne
umiarkowanych i silnych lub tez groznych
zjawiskach w powietrzu.

Wsparcie dla General Aviation. Insty-
tut wydaje prognozy réwniez dla matego
lotnictwa. Podstawowa jest prognoza gra-
ficzna SIGNIFICANT dla Polski. Zaznaczone
s3 na niej strefy pogodowe z opisem chmur
i widzialnoéci wraz z ograniczajacymi ja
zjawiskami, wysoko$¢ izotermy 0°C w okre-
$lonych miejscach oraz kierunek i predkosc
wiatru na wysokosci okoto 1500 m. Na ma-
pie moga by¢ réwniez naniesione fronty at-
mosferyczne, osrodki baryczne, turbulencja,
oblodzenie, fala goérska, porywy wiatru czy
tez informacja o przykryciu wierzchotkow
gor przez chmury. Szczegétowy opis zaréw-
no tej prognozy, jak i pozostatych znajduje
sie na stronie awiacja.imgw.pl.

Druga prognoza dla General Aviation
jest GAMET. To prognoza tekstowa napi-
sana przy uzyciu znormalizowanych skro-
tow. W zwiazku z tym, Ze zaréwno ta, jak
i wszystkie wyzej wymienione prognozy
sg opracowywane zgodnie z odpowiednimi
dokumentami, kazdy pilot, i z PolskKi, i z za-
granicy, jest w stanie jg poprawnie odczytac.
Dodatkowo, w odpowiedzi na potrzeby pi-
lotow, IMGW-PIB wprowadzit graficzng pro-
gnoze GAFOR, opracowywang na 6 godzin,
7 krokiem 2-godzinnym. Produkt jest obec-
nie w fazie testowej.

Bardzo waznym elementem dziatalnosci
MOLC jest zapewnienie bezpieczenstwa
$migtowcom i samolotom Lotniczego Po-
gotowia Ratunkowego (LPR). W tym celu
synoptycy monitorujg warunki atmosfe-
ryczne w obrebie rejonéw baz HEMS (ang.
Helicopter Emergency Medical Service)
i wystawiajg odpowiednie ostrzezenia. Przy
planowaniu transportu medycznego pra-
cownicy IMGW, na prosbe dyspozytora LPR,
opracowujg najszybciej jak sie da prognoze
natrase.

Certyfikaty, umowy i procedury.
Pemienie stuzby w Zegludze powietrznej
nie jest mozliwe bez spelmienia szeregu
wymagan formalnych. Aby im sprostad,
IMGW-PIB wdrozyt wewnetrzne procedury
zapisane m.in. w dokumentacji systemu za-
rzadzania jakoscig i bezpieczenstwem. Dzieki
nim nasze produkty s3 zgodne z wymagania-
mi norm ISO, a Instytut otrzymatl stosowne
certyfikaty. Jednym z najwazniejszych jest
certyfikat instytucji zapewniajacej stuzby Ze-
glugi powietrznej wydany przez Urzad Lotni-
ctwa Cywilnego. Dokument ten potwierdza
zdolnos¢ IMGW-PIB do prowadzenia meteo-

rologicznej ostony lotnictwa cywilnego zgod-
nie ze stawianymi wymaganiami. Ponadto
Instytut otrzymat certyfikat stuzby zeglugi
powietrznej wydany przez prezesa Urzedu
Lotnictwa Cywilnego oraz zostat wyznaczo-
ny przez ministra infrastruktury jako insty-
tucja zapewniajaca shuzbe meteorologiczng
do dostarczania danych i informacji meteo.
Ponadto praca MOLC regulowana jest podpi-
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sanymi umowami i porozumieniami, zarow-
no krajowymi, jak i miedzynarodowymi, do
ktorych nalezy zaliczy¢ m.in. rozporzadzenie
Unii Europejskiej nr 373 czy zatgcznik 3 ICAO
do konwencji o miedzynarodowym lotni-
ctwie cywilnym.

Podstawowg umowa, na ktorej bazuje
dziatalno$¢ obszaru MOLG, jest porozumie-
nie zawarte pomiedzy IMGW-PIB a Polska

Agencja Zeglugi Powietrznej. To w nim
wymienione s3 produkty, zakresy ustug,
wymagane terminy, operacyjnie pozadane
wskazniki dotyczace dostarczanych pro-
duktéw i ustug. Umowa opisuje tez zasady
wspotpracy pomiedzy obiema instytucja-
mi, obejmuje kwestie dotyczace zarowno
sposobu dostarczania danych, jak i postepo-
wania np. w sytuacjach awaryjnych. Porozu-

mienie to jest kluczowe dla bezpieczenistwa
ruchu lotniczego - krajowego i miedzynaro-
dowego.

Gdy w najblizszych dniach wsigdziemy
na pokiad samolotu, pamietajmy, Ze moze
on oderwac sie od ziemi, wykonac przelot
i bezpiecznie wyladowac¢ dzieki pracy wie-
Iu ludzi. W tym synoptykow i ekspertow
z IMGW-PIB.
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fot. Alina Grubnyak on Unsplash

IMGW-PIB

Rafat Stepnowski

Wspotczesne domowe stacje pogodowe to innowacyjne produkty pozwalajace monitorowac
biezacy stan pogody w kazdym miejscu. Najezone czujnikami, Sledz3 opady, wiatr, ciSnienie powietrza,
poziom UV w czasie rzeczywistym i stezenie zanieczyszczei. Szacuje sig, ze do 2022 r. Swiatowy rynek

prywatnych stacji pogodowych i rynku miernikéw deszczu wzrosnie o blisko 8 proc.

Dobrej jakosci urzadzenia wyposazone
S3 W oprogramowanie generujace niestan-
dardowa prognoze krétkoterminowa. Wie-
le z nich mozna podtaczy¢ do systemow
typu madry czy inteligentny dom, dzieki
czemu stacja moze regulowac ogrzewanie,
sterowac zaluzjami okiennymi czy wiga-
czac zraszacze w ogrodzie w zaleznosci od
warunkow atmosferycznych.

Prywatne stacje pogodowe maja sze-
reg innych zastosowan. Lokalne wiadze,
wyposazone w niewielki system obser-
wacyjny, moga na biezaco informowac
mieszkancow o warunkach pogodowych
i ostrzegac ich np. przed silnym wiatrem
czy intensywnymi opadami. Dzieki szyb-
kiemu przetwarzaniu danych inteligen-
tna stacja moze stanowi¢ istotne wspar-
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cie w rolnictwie: sterowanie wentylacja
i ogrzewanie szklarni, prawidtowe do-
zowanie wody, napowietrzanie silosow
to tylko kilka przyktadéw. Kompleksowy
przeglad danych zapewnia rolnikom,
sadownikom i drobnym hodowcom op-
tymalne zarzadzanie produkcja. Kolejne
segmenty to stluzba zdrowia (centra se-
nioréw i rehabilitacji, sanatoria, bada-
nia wysitkowe itp.), turystyka (biezace
zarzadzanie ustugami i planowanie),
rynek nieruchomosci lub ubezpieczen.
SzczegOlnie interesujace s3 mozliwosci
wykorzystania inteligentnych stacji po-
godowych przez dostawcéw ustug inter-
netowych w zakresie monitorowania ta-
kich parametréw jak praca wentylatoréw,
zasilaczy czy temperatury.

W jaki spos6b IMGW-PIB wspoma-
ga rozwoj citizen science? W ramach
badan naukowych prowadzonych rowno-
legle w IMGW-PIB oraz na Wydziale Nauk
Przyrodniczych Uniwersytetu Slaskiego
analizuje sie przydatno$¢ prywatnych sta-
cji meteorologicznych w zageszczaniu sie-
ci monitoringu. Projekt ma na celu okre-
$lenie stopnia wiarygodnosci uzyskanych
od wolontariuszy wynikéw pomiarow.

Pierwsze prywatne stacje meteoro-
logiczne pojawily sie na terenie Polski
przeszio 10 lat temu. Juz wtedy Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej zaczat
bacznie sledzi¢ ten nowy trend. Dzi$ sie¢
stacji jest prawie pie¢ razy wieksza od ge-
sto$ci sieci nalezacej do Panstwowej Stuz-
by Hydrologiczno-Meteorologicznej - ko-
mentuje Radostaw Drozdziot, kierownik
projektu Citizen Science IMGW-PIB.

Zalety rozwiazania dostrzegly instytu-
cje zajmujace sie monitorowaniem stanu
atmosfery oraz zagrozen srodowisko-
wych. Na rynku pojawiajq sie tez gracze
prywatni, w tym duze korporacje, ktérzy
na bazie wlasnych stacji pogodowych bu-
dujq oferte monitoringu zagrozen chociaz-
by dla detalistéw i energetyki.

IMGW-PIB podaza za nowymi trenda-
mi. Z mysla o wolontariuszach tworzy
projekt pod nazwa Citizen Science, co
w wolnym tlumaczeniu znaczy: nauka
obywatelska. W jego ramach beda oni
czynnie wspoétpracowa¢ z badaczami.
Uczestnicy projektu, zbierajac obserwa-
cje oraz pomiary, za pomoc3 internetu
i przy udziale opiekujacej sie nimi insty-

tucji naukowej, jak IMGW-PIB, majg stwo-
rzy¢ powszechnie dostepng baze danych.
Bedzie ona wykorzystywana do poprawy
jakosci operacyjnych danych uzywanych
gltownie do wykonania ekspertyz, opra-
cowan i opinii meteorologicznych oraz
w hydrologii - ttumaczy Radostaw Droz-
dziot. - Projekt ma réowniez istotny czyn-
nik edukacyjny i spoteczny. Wolontariu-
sze beda mogli sie przekona¢, ze nauka
to nie tylko nowoczesne technologie, lecz
takze zmudny proces wymagajacy zaan-
gazowania, cierpliwosci i dokladnosci.
Kazdy z nich przez chwile bedzie mégt
poczu¢ sie naukowcem i doswiadczy¢, jak
wyglada nauka w dziataniu - dodaje.

Mobilne rekordy. Prywatne stacje po-
godowe zawdzieczaja swoj sukces mobil-
nosci. Ten czynnik wykorzystywany jest
rowniez w powaznych projektach miedzy-
narodowych, jak chociazby bicie rekordu
predkosci na ladzie. Testy naddzwiekowe-
go pojazdu Bloodhound LSR rozpoczety
sie w pazdzierniku 2019 r. w Afryce Potu-
dniowej, na pustyni Kalahari. Skonstru-
owany przez Brytyjczykow samochod
osiggnat jak na razie predko$¢ maksymal-
na 1011 km/h, co czyni go 6smym pojaz-
dem na swiecie, ktory przekroczyt bariere
1000 km/h.

Istotnym elementem projektu byto
oprzyrzagdowanie toru 17 stacjami me-
teorologicznymi. Polaczone za posredni-
ctwem sieci LPWAN, przesytaty na biezaco
dane o predkosci wiatru, kierunku i sile
podmuchow, temperaturze powietrza,
wilgotnosci oraz ci$nieniu. Informacje te
byly niezbedne dla zespotu i kierowcy,
aby w kontrolowany i bezpieczny sposob
pokonac trase w optymalnych warunkach.

Tego rodzaju projekty pokazuja, w jak
roznych branzach i dziedzinach wazny
jest sektor meteorologiczny. Na kongresie
WMO w czerwcu 2019 1. przyjeto przeto-
mowa deklaracje w sprawie wzmocnienia
powiazan miedzy sektorem publicznym,
prywatnym i uczelnianym. Ma ona poméc
krajom w radzeniu sobie z zagrozeniami
zwigzanymi z ekstremalnymi warunkami
pogodowymi, klimatycznymi, wodnymi
iinnymi wydarzeniami srodowiskowymi.

Sieci prywatnych stacji pogodowych
oraz udziat wolontariuszy wydaja sie by¢
dobrym i potrzebnym krokiem do lepsze-
g0 poznania otaczajacego nas swiata.
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Réznorodnosé biologiczna (ang. biodiversity) stanowi podstawe zycia na Ziemi

i odnosi sie do sie do roznorodnosci wystepujacej w faunie i florze: .
od genetycznego sktadu roslin i zwierzat po roznorodnosc kulturowa. Czesto jest przez nas
niedoceniana i bagatelizowana. Tymczasem nasze zdrowie i jakoSc zycia zaleza wtasnie od niej.

fot. Francesco Ungaro on Unsplash
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Cztowiek zmienia srodowisko. Uklada je pod
swoje potrzeby i dla wlasnej wygody m.in.: poprzez
regulowanie i ujednolicanie. W ostatnich latach
rosng obawy o konsekwencje tych dziatan. Utrata
badz zmiany réznorodnosci biologicznej moga za-
ktocic¢ funkcjonowanie ekosystemoéw, niszczac me-
chanizmy podtrzymujace zycie na Ziemi.

Srodowisko dostarcza nam niezbednych pro-
duktéw i ustug ekosystemowych - swiezej wody,
zywnosci i paliw. Utrata réznorodnosci biologicz-
nej moze mie¢ wpltyw na zdrowie ludzkie, jezeli
ustugi ekosystemowe nie beda w wystarczajacym
stopniu zaspokaja¢ potrzeb spotecznych. Ponadto
jakos¢ tych ustug wptywa na dochody i lokalng mi-
gracje, a czasami moze powodowac konflikty poli-
tyczne. Spadek réznorodnosci biologicznej zmniej-
sza réwniez szanse na poznanie nowych metod
leczenia choroéb. Ogranicza dostep przysztym po-
koleniom do wielu chemicznych substancji i ge-
néw zapewniajacych ludzkosci ogromne korzysci
zdrowotne.

Zdrowe jedzenie to lepsze Zycie i ochrona
przez chorobami. Roéznorodno$¢ biologiczna
wplywa kompleksowo na $wiatowa produkcje zyw-
nosci, poniewaz zapewnia zréwnowazong produk-
tywnos¢ gleb oraz zasoby genetyczne dlawszystkich
upraw i hodowli zwierzat. Dostep do wystarczajacej
ilosci bogatej w odmiany zywnosci jest podstawo-
wym wyznacznikiem zdrowia. Prawidlowa dieta,
oparta na lokalnych produktach, jest mozliwa pod
warunkiem utrzymania wysokiego poziomu rézno-
rodnosci biologicznej. W przeciwienstwie do diety
opartej na monokulturze rolniczej.

Zintensyfikowana produkcja Zywnosci wymaga
ciagtego wsparcia ze strony cztowieka. Od nawad-
niania, przez stosowanie nawozow sztucznych po
wykorzystanie $rodkéw ochrony roslin (pestycy-
dow). Wprowadza sie zmodyfikowane odmiany
roélin i schematy upraw. Wszystko to wptywa na
réznorodno$c biologiczng, a tym samym na sposob
odzywiania i zdrowie ludzi. Uproszczenie siedlisk,
utrata gatunkow i ich sukcesja zwiekszajg wrazli-
wos¢ spoteczenistwa na choroby i zachorowania.
W podobny sposob, jak dzieje sie to z pozbawio-
nym bioréznorodnosci srodowiskiem.

Leczenie w harmonii z natury. Negowana
przez dziesieciolecia tzw. medycyna tradycyjna
wrocila do task. Szacuje sie, ze naturalne leki stoso-
wane s3 przez 60% ludzkosci, a w niektorych kra-
jach sa wlaczone do publicznego systemu opieki
zdrowotnej.

Podstawg medycyny tradycyjnej s3 rosliny lecz-
nicze. Uzyskuje sie je bezposrednio ze sSrodowiska
naturalnego badz specjalnych zréwnowazonych

upraw. Cztowiek niszczy siedliska tych roslin po-
przez np. wycinanie lasow czy intensywna orke,
a posrednio wptywa na ich rozwdj i zasieg wyste-
powania poprzez zmiane stosunkéw wodnych czy
deregulacje klimatu. Medycyna naturalna nie moze
inie powinna zastapi¢ catkowicie lekow syntetycz-
nych. Niemniej globalne zapotrzebowanie na pro-
dukty naturalne stale rosnie. Lecznictwo i badania
biomedyczne wykorzystuja bioréznorodnos¢ do
poznawania fizjologii cztowieka, by zrozumiec i le-
czy¢ choroby.

Choroby zakazne - winny czlowiek? Dzia-
falnos$¢ ludzi zaburza strukture i funkcje eko-
systeméw oraz zmienia rodzimg réznorodnosc
biologiczna. Takie zakiécenia zmniejszajq liczeb-
no$¢ jednych organizméw i powoduja wzrost
u innych. Modyfikuja interakcje miedzy samymi
organizmami, a takze miedzy organizmami a ich
srodowiskiem fizycznym i chemicznym. Choro-
by zakazne s3 bardzo wrazliwe na te zaburzenia.
Istnieje wiele czynnikéw, ktore wptywaja na roz-
woj, modyfikacje oraz sposob i szybkos¢ prze-
noszenia wirusow, bakterii i innych pasozytow
chorobotworczych. S3 to gtéwnie: wylesianie,
zmiana uzytkowania gruntow, gospodarka wod-
na (budowa zapor i nawadnianie), niekontrolo-
wana urbanizacja i rozrost miast, odpornos¢ na
pestycydy stosowane do zwalczania niektorych
chordb, zmiennos¢ i zmiany klimatu, migracje
i miedzynarodowe podréze oraz handel, przy-
padkowe lub celowe wprowadzenie patogenéw
przez ludzi.

Zmiany klimatu, réznorodnos¢ biologicz-
na i ludzkie zdrowie. Klimat jest integralng
czescia funkcjonowania ekosystemow. Jego zmia-
ny w oczywisty sposéb wptywaja na $wiat roslin
izwierzat, m.in. ograniczajac zasieg wystepowania
gatunkéw czy ich liczebnos¢. Ekstremalne zjawi-
ska pogodowe, jak susza czy powddz, bezposred-
nio oddzialuja na zdrowie ekosystemu oraz jego
produktywnos¢. Dlugoterminowe zmiany klimatu
wplywaja natomiast na rozmieszczenie roslin, pa-
togenow, zwierzat, a nawet osiedli ludzkich.

Lepiej kolorowo. Walczmy o zréznicowanie
biologiczne kazdego ekosystemu. RéwnieZ tego
lokalnego. Bogactwa naturalne to nie tylko we-
giel i ropa, od ktorych jestesmy ciagle uzaleznieni.
Znacznie wiekszy wplyw na nasze Zycie ma czyste,
zdrowe i roznorodne $rodowisko. Nie mozemy i nie
powinni$my regulowac naszej planety za bardzo, bo
lepiej sie zyje w $wiecie kolorowe]j réznorodnosci.

Zrodta: WHO, mat. wiasne.
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JFilm, ktory musicie zobaczyc”

Klimat sig zmienia, dynamika Dﬂﬂpﬂv |est coraz wigksza.
Eksperci IMGW pomogg wam zrozumiec, dlaczeqo tak sig dzieje”

WartoS¢ edukacyina i informacyina dla kazdego”

Czyta Krystyna Gzubowna

Scenariusz: Koncepcja: Produkcja:
Anna Gotawska Zespot Komunikacji IMGW-PIB Camcraft

Ogladajna » IMGW METEO
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