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Obserwowanie $wiata to nasza naturalna, pierwotna potrzeba.
Dzieki tej umiejetnosci od najmtodszych lat rozwijamy zdolnosci,
ktére wykorzystujemy przez cale Zycie. Ale wraz z biegiem czasu
dzieciece obserwacije stajq sie wnikliwsze i wreszcie pojawia sie
pytanie - cowidze?

Zachodzace w przyrodzie zjawiska meteorologiczne i hydrologiczne
od zarania dziejéw budzily ludzka ciekawosc. Na poczatku tylko

sie im przygladaliSmy, dzieki czemu mogli$my sie odpowiednio
wezesnie schronic przed zagrozeniami i przygotowac na trudne
czasy. Pézniej zaczeliSmy te spostrzeZenia zapisywac i poszukiwac
Pprzyczyn oraz powigzan. W koncu, dzieki nauce, zrozumieliSmy
zasady kierujace pogoda i obiegiem wody w przyrodzie. Z tej
wiedzy zrodzito sie poczucie bezpieczenstwa, przeswiadczenie
oujarzmieniu natury. Dzi§ wiemy, Ze to tylko ztudzenie.

Poznawanie $wiata nigdy sie nie konczy. Dzieki takim instytucjom
jak IMGW-PIB, i ludziom tu pracujacym, nasza wiedza o atmosferze
ihydrosferze jest coraz wieksza. Zachodzaca wspotczesnie zmiana
klimatu czyni te wiedze jeszcze bardziej istotna. Obserwacje

i pomiary prowadzone 24 godziny na dobe, 365 dni w roku,
pozwalaja lepiej adaptowac sie do warunkow tu i teraz oraz
przygotowac na to, co niesie przysztos¢. Poniewaz ekosystem
ziemski nieustannie ewoluuje, obserwowanie i rozumienie $wiata
bedzie zawsze waznym elementem naszego zycia.

Rafat Stepnowski

Trzeba bardzo uwaznie patrzec, zeby dostrzec to, co dzieje sie na
naszych oczach. Trzeba pracy naboznego trudu, Zeby widziec to,

naco patrzymy”.
Don Delillo, Punkt Omega
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Meteorologiczna sie¢
pomiarowo-obserwacyjna
IMGW-PIB

Aktualnie sie¢ sktada sie z 981 stacji, w tym
63 stacji synoptycznych I rzedu, 220 stacji
klimatologicznych Il rzedu, 690 stacji
opadowych Il rzedu oraz 8 stacji specjalnych
IV rzedu. Obecnie trwa jej rozbudowa
imodernizacja w ramach projektu ochrony
przeciwpowodziowej w dorzeczu Odry

i Wisty (POPDOW). W efekcie do 2025 .
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
bedzie dysponowat ponad tysigcem stacji,

z ktérych ok. 70 proc. zostanie wyposazona
Ww automatyczne urzadzenia pomiarowe oraz
telemetryczny system przesytu danych.

Stacje meteorologiczne

@  Synoptyczne | rzedu ﬁ Jeziora
° Klimatologiczne Il rzgdu "\ Rzeki
. Opadowe lll rzgdu Ll Kanaly
. Specjalne IV rzedu ——- Granica panstwa o 25 50 100 150 200
®  Stacje w budowie km
-
o o »
Hydrologiczna sie¢
° °
pomiarowo-obserwacyjna

IMGW-PIB

Aktualnie sie¢ sktada sie z 905 stacji, w tym
82 stacji [ rzedu utrzymywanych na potrzeby
obliczaniu bilansu wodnego Polski, 634 stacji
IIrzedu - automatycznych z ciagly transmisja

danych, 73 stacji Ill rzedu - automatycznych
bez ciaglej transmisji oraz 116 stacji IV rzedu,
gdzie pomiary prowadzone s3 wylgcznie
manualnie przez obserwatora. W 2025r.
IMGW-PIB bedzie dysponowat 950 stacjami,
z czego ok. 92 proc. zostanie wyposazona

W automatyczne urzadzenia pomiarowe oraz
telemetryczny system przesytu danych.

tacje hydrologiczne
| rzgdu Jeziora
Il rzgdu Rzeki

11l rzedu Kanaty

IV rzedu ——-  Granica panstwa ol 25 50 100, 50, 200
Stacje w budowie km
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potega wiedzy )

Anna Gotawska | IMGW-PIB/ Centrum Hydrologiczno-Meteorologicznej Sieci Pomiarowo-Obserwacyjnej,
Wydziat Inspekdiji Sieci Hydrologiczno-Meteorologicznej

Prognozowanie pogody nie jest tatwe. Wymaga wiedzy, umiejetnosci, poteznych
superkomputerow i ogromnej ilosci danych. Danych, ktorych najwazniejszym zrodtem nadal s3
naziemne stacje pomiarowe. Zapraszamy na krotka wycieczke, podczas ktorej opowiemy o tym,

jak funkcjonuje Meteorologiczna Sie¢ Pomiarowo-Obserwacyjna w IMGW-PIB.

W zaleznosci od rodzaju stacji, na jej
wyposazenie i zakres prowadzonych
pomiaréw i obserwacji sktada sie inny
zestaw urzadzen. Na tych najbardziej
podstawowych stoja wylacznie deszczo-
mierze, a na stacjach wyzszych rzedow -
wiele innych przyrzadow pomiarowych,
jak na przyktad wiatromierze. Zacznijmy
wiec od poczatku.

Stacjaopadowa. Co mierzymy? Wysokos¢
opadu atmosferycznego: deszczu i $niegu.

Czym mierzymy? Deszczomierzem (manual-
nym lub automatycznym) i $niegowskazem.
Deszczomierz to biaty, nieduzy zbiornik
umieszczany na wysokosci 1 metra (1,5 m
na terenach gorskich) nad ziemia. Moze
by¢ manualny - musimy wtedy wyjac
Z niego zbiornik, przela¢ opad do menzur-
kiiodczytac ile milimetrow wody spadto -
badz automatyczny - woéwczas pomiar jest
wykonany za pomoca wagi lub korytka,
ktére przechylajac sie wytwarza impuls.
Stacja opadowa moze by¢ wyposazona

w jeden z nich lub obydwa jednocze$-
nie, co umozliwia poréwnywanie danych
i uzyskiwanie dokladniejszej informacji.
W przypadku $niegu, konieczne jest jego
rozpuszczenie i wykonanie pomiaru opa-
du ciektego. Dodatkowo realizuje sie row-
niez pomiar $niegu $wiezo spadtego - stu-
7y do tego $niegowskaz.

Dlaczego wynik pomiaru podawany jest
w milimetrach? Poniewaz tak wyrazamy
wysoko$¢ opadu - gruboscig warstwy wody,
jaka utworzylaby sie na powierzchni ziemi

4
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o powierzchni 1 metra kwadratowego, gdy-
by woda pochodzaca z opadu nie sptywala,
nie wsigkata i nie parowata. 1 milimetr opadu
to 1litr na metr kwadratowy. Zawsze w tym
miejscu pojawia sie pytanie - 1 milimetr
opadu to duzo czy mato? Mzawka osiaga
wysokos¢ do 1 milimetra na godzine. Deszcz
ulewny to juz okoto 7 milimetréw na godzi-
ne. Natomiast nawalny deszcz przelotny
to juz do 30 milimetréw na godzine.

Stacje opadowe - stacje Il rzedu s3 wypo-
sazone w deszczomierze manualne i/lub au-
tomatyczne. Dane zbierane na tych stacjach
dotycza wysokosci opadu atmosferycznego
(deszczu, $niegu) i podawane s3 w milime-
trach. Panstwowa Sie¢ Hydrologiczno-Me-
teorologiczna wyposazona jest w 645 stacji
opadowych.

Stacja klimatologiczna. Co mierzy-
my? Wysokos$¢ opadu atmosferycznego,
temperature powietrza, wilgotnos¢ po-
wietrza, temperature przy powierzchni
gruntu, cis$nienie, kierunek i predkosc
wiatru. Czym mierzymy? Deszczomierze-
rzem, temometrem, sondami i czujnika-
mi temperatury, wiatromierzem.

Najwazniejszym elementem stacji Kkli-
matologicznej jest klatka meteorologiczna.
To biata ostona radiacyjna, znajdujaca sie na
wysokosci 2 metrow nad poziomem grun-
tu, w ktérej zamontowane s3 termometry
i czujniki pozwalajace zmierzyc¢ temperatu-
re powietrza (aktualng, minimalng i maksy-
malng). Jest tam takze czujnik wilgotnosci
powietrza do mierzenia procentowej za-
wartosci pary wodnej w powietrzu. Klatke
meteorologiczng maluje sie na biato, a jej
drzwiczki otwieraja sie w kierunku pémoc-
nym, aby promienie stoneczne - w razie
ich otwarcia - nie padaty bezposrednio na
termometry i czujniki. Klatka zbudowana
jest z drewnianych listew ukladajacych sie
w zaluzje, ktore zapewniaja swobodng cyr-
kulacje powietrza.

Zaréowno klatka meteorologiczna, jak
i pozostate przyrzady pomiarowe znajduja
sie na poletku gruntowym - wypielonym
i spulchnionym fragmencie ziemi pozba-
wionym roslinnosci. Jego wielkos¢ zalezy
od charakteru prowadzonych obserwacji
- jezeli na stacji znajduje sie tylko czujnik
temperatury, to poletko ma wymiary 1 m
x 1 m, przy dodatkowych termometrach
jego rozmiary bywajg wieksze, np. 1 m x
2 m. Przy gruncie mierzy sie temperature

minimalng, natomiast sonda wpuszczona
na gtebokos¢ 1 metra pozwala na pomiary
temperatury gruntu na poziomie 5, 10, 15
20 oraz 100 cm.

Istotnym urzadzeniem na stacji klima-
tologicznej jest wiatromierz, wyniesiony
wysoko ponad grunt, ktory mierzy kieru-
nek i predkos¢ wiatru. Predkos¢ podawa-
na jest najczesciej w metrach na sekunde,
a kierunek w stopniach. Najbardziej po-
wszechne s3 wiatromierze ultradzwieko-
we, ktore wykonujg pomiar metoda so-
niczna. Przecietny maszt wiatromierza ma
10 metréw, jednak zdarzaja sie sytuacje,
kiedy urzadzenie montuje sie na wysoko-
$ci 15, 20, a nawet 30 metrow.

Stacje klimatologiczne - stacje II rzedu
s3 wyposazone w czujniki, termometry,
sondy oraz inne przyrzady pomiarowe.
Dane zbierane na tych stacjach dotycza
temperatury powietrza i gruntu, wilgotno-
$ci i ciSnienia powietrza, opadéw atmosfe-
rycznych oraz takze kierunku i predkosci
wiatru. Panstwowa Sie¢ Hydrologiczno-
-Meteorologiczna wyposazona jest w 208
stacji klimatologicznych.

Stacja synoptyczna. Co mierzymy?
Wszystko to, co na stacji opadowej i klima-
tologicznej oraz dodatkowo: czas trwania
ustonecznienia, procesy fenologiczne, wi-
dzialno$¢, wielko$¢ i charakter tendengji cis-
nienia atmosferycznego, wielkos¢ i rodzaj
zachmurzenia, wysokos$¢ podstawy chmur
czy zjawiska pogodowe.

Stacja synoptyczna rézni sie znacznie
od stacji klimatologicznej nie tylko pod
wzgledem wiekszej liczby programow
pomiarowych. W ciggu doby stacje syn-
optyczne dokonuja 24 obserwacji termi-
nowych (przy pomocy obserwatora lub
W sposob automatyczny) w pelnych go-
dzinach UTC - od godziny 00 do godziny
23. Miedzynarodowymi terminami synop-
tycznymi sg 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 oraz
21. Terminy 00, 06, 12 i 18 s3 terminami
gléwnymi. Wszystkie dane pomiarowe
poprzedzone obserwacjami sg szyfrowane
w depesze SYNOP i przesylane najpierw
do ogoélnopanstwowych (centralnych)
lub regionalnych biur synoptycznych,
a nastepnie do Globalnego Systemu Tele-
komunikacyjnego Swiatowej Organizacji
Meteorologicznej oraz innych uzytkow-
nikéw. Oprocz depesz SYNOP wysylane sa
jeszcze inne, niezwykle wazne informacje,

jak na przyktad depesze ostrzegawcze. De-
pesza ostrzegawcza STORM moze doty-
czy¢ niebezpiecznych zjawisk takich jak:
silny wiatr, gotoledz, burze.

Wérod stacji synoptycznych znajduja
sie wyjatkowe ich rodzaje: Wysokogor-
skie Obserwatoria Meteorologiczne na
Kasprowym Wierchu i Sniezce, Stacja Ba-
dan Sniegu i Lawin na Hali Gasienicowej,
Lotniskowe Stacje Meteorologiczne, sta-
cje nadmorskie (brzegowe) oraz morskie
(statki, platformy i boje).

Stacje synoptyczne - stacje I rzedu s3
réwniez wyposazone w czujniki, termo-
metry, sondy oraz inne przyrzady po-
miarowe. Dane zbierane na tych stacjach
dotycza temperatury powietrza i gruntu,
wilgotnosci i ci$nienia powietrza, opa-
dow atmosferycznych, kierunku i pred-
kosci wiatru, chmur, zjawisk meteoro-
logicznych, ustonecznienia, fenologii,
zjawisk atmosferycznych i wielu innych.
Panstwowa Sie¢ Hydrologiczno-Meteo-
rologiczna wyposazona jest w 63 stacje
synoptyczne.

Nie ma przypadkoéw. Stacja meteoro-
logiczna [, II lub III rzedu nie znajduje sie
w przypadkowym miejscu. PSHM na bieza-
co dba, uzupeknia i przenosi stacje po to, aby
obserwacje byly prowadzone regulamie,
prawidlowo i w odpowiednich lokalizacjach.
Kazda stacja ma ogromny wachlarz meta-
danych, ktore sg skrupulatnie sprawdzane,
kontrolowane i spisywane w wielu syste-
mach bazodanowych. Wspotrzedne geogra-
ficzne, region opadowy, dorzecze, odlegtosci
do innych stacji oraz charakter terenu to tyl-
ko nieliczne z nich. Metadane s3 niezbedne
do prawidlowego korzystania z zebranych
danych oraz ich opracowywania.

Miejsca bez przeszkéd terenowych,
zwartych zabudowan oraz zadrzewien, od-
powiednie odleglosci do innych obiektow
czy wzniesien, zabezpieczenie stacji przed
zmianami, na przyklad negocjowanie planu
zagospodarowania terenu - to tylko niektore
z czynnosci, ktore musza podlegac weryfika-
cji codziennie. Niekiedy warunki wytyczone
przez instrukcje wewnetrzne IMGW-PIB czy
wymagania WMO s3 naprawde bardzo trud-
ne do spemienia. PSHM jednak stawia czota
takiemu wyzwaniu, dzieki czemu mozemy
szczycic sie doskonale utrzymanymi i wspa-
niale zachowanymi stacjami, ktore groma-
dza dane na $wiatowym poziomie.

Wydanie spacjalne




obserwowac i rozumiec )

Pomiary meteorologiczne,
pare uwag o historii

Michat K. Kowalewski | IMGW-PIB/ Centrum Hydrologiczno-Meteorologicznej Sieci Pomiarowo-Obserwacyjnej,
Wydziat Inspekdji Sieci Hydrologiczno-Meteorologicznej

0d zarania dziejow cztowiek mokt na deszczu, marzt w bezchmurna noc, wygrzewat sie w stoneczne
potudnie. Mimo uptywu tysiecy lat, nadal potrzebujemy odpowiedniego okrycia i schronienia.
Pogode wykorzystat Wtadystaw Jagietto w bitwie pod Grunwaldem, pozwalajac swoim wojskom oczekiwac
w cieniu, gdy Krzyzacy meczyli sie na nastonecznionym polu. Ochtodzenie klimatu zwane ,,mat3 epoka
lodowcowa” spowodowato w XVI wieku gtéd w potnocnej Europie i zmusito krolow Szwecji do ekspansii
na potudnie Battyku. Nic wiec dziwnego, ze od wiekéw pogode i klimat probowano zrozumiec i opisac -
wiedza ta umozliwiata postep cywilizacyjny.

Ludzie obserwowali przebieg pogody, po-
niewaz chcieli wiedzie¢, czego moga sie spo-
dziewa¢ w najblizszej przysztosci. Lepiej lub
gorzej przewidywali aure nakolejny dzien oraz
wiedzieli jakie warunki mogg panowac¢ w tym
samym okresie za rok. Dzieki temu mogli roz-
sadnie prowadzic¢ i planowac prace polowe,
uprawiac zegluge czy rozwija¢ budownictwo.
Pierwsze prognozy bazowaty na wiasnych ob-
serwacjach i zalozeniu, ze ,w tym roku bedzie
jak w zeszlym”. Z czasem przybraly one forme
ludowej madrosci - wyrazanej przystowiem,
prosta do zapamietania rymowanka.

Wsrod licznych mimowolnych $wiadkow
pogody trafialy sie jednostki, ktére pragnety
obserwowac w sposob systematyczny. Wraz
z rozwojem techniki pojawily sie przyrzady
umozliwiajace pomiar wybranych elemen-
tow. Jednak te pierwsze dane historyczne,
chociaz stanowig materiat bardzo ciekawy
i cenny, obarczone byly wieloma wadami,
wynikajacymi przede wszystkim z braku
spojnych zasad wykonywania pomiaréw.
Stosowano rézne konstrukcje przyrzadow,
pomiary realizowano w przypadkowych
lokalizacjach, godziny obserwacji pozosta-
wiaty wiele do Zyczenia w mysl dzisiejszych
standardow. Ale takie byly poczatki. Mimo
to, XVII-wieczne dane pomiarowe z Warsza-
wy, Wilna, Wroctawia, Gdanska czy Kijowa
: pozostajg wartosciowym materiatem dla
Praca przy dalekopisach (1973) klimatologdw.

fot. Narodowe Archiwum Cyfrowe
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Rozw¢j systematycznym pomiardw me-
teorologicznych nastapit w czasie rewolu-
cji przemystowej, gdy pojawila sie wieksza
potrzeba opisu otaczajacego nas $wiata,
a ludzie zaczeli tworzy¢ narzedzia technicz-
ne i organizacyjne dajace lepsze mozliwosci
poznawcze. Na pierwszym miejscu trzeba
tu wymieni¢ $rodki szybkiej komunikacji,
ktore umozliwiaty gromadzenie, przesylanie
i wizualizacje informacji o pogodzie panuja-
cej na obszarze wiekszym niz zasieg wzroku.
Tym samym stworzono potencjat do opra-
cowywania prognoz deterministycznych ba-
zujacych na analizie nadciagajacych zjawisk
pogodowych, a nie tylko na powtarzalno$ci
pewnych sekwencji w jej przebiegu.

Budowa sieci pomiarowej w Polsce.
W Polsce rozwdj systematycznych, siecio-
wych pomiaréw meteorologicznych rozpo-
czat sie wraz z odzyskaniem panstwowosci
na poczatku XX wieku. Nie oznacza to, ze
wczesniej na tych terenach nie prowadzono
obserwacji i pomiaréw meteorologicznych,
ale byly one organizowane przez panstwa za-
borcze. Nalezy tez wspomnie¢, Ze w 1865 roku
wilasng sie¢ obserwacyjng organizowata Pol-
ska Akademia Umiejetno$ci w Krakowie,
a 20 lat pézniej na terenie zaboru rosyjskiego
powstata Sie¢ Warszawska zlozona z prywat-
nych stacji wolontariuszy. Jednym z pierw-
szych zadan, utworzonego w 1919 roku,
Panstwowego Instytutu Meteorologicznego
byto ,ujednolicenie systemu wykonywania
spostrzezen w calej sieci, powstatej ze zjed-
noczenia trzech sieci odrebnych™.

Nowo powstajace stacje byty podobne do
tych z lat 80. XX wieku. Stacje I rzedu odpo-
wiadaly dzisiejszym stacjom synoptycznym
i wykonywano na nich pomiary ci$nienia,
temperatury i wilgotnosci powietrza, opa-
dow, kierunku i predkosci wiatru, a takze
obserwacje zachmurzenia i zjawisk. Nie-
ktore pracowaly w sposéb ciagly, natomiast
wszystkie byly wyposazone w samopisy. Sta-
cje Il rzedu miaty taki sam zakres pomiarowy,
ale prowadzono na nich tylko trzy obserwa-
cje w ciggu doby. Tego typu stacja byla nazy-
wana ,pelng” i nie byta wyposazona w kom-
plet samopiséw. Stacje o mniejszym zakresie
pomiarowym to stacje III rzedu ,termome-
tryczno-opadowe”. Na nich, w godzinach
7,13 i 21 lokalnego czasu stonecznego, mie-
rzono warto$¢ temperatury i wielko$¢ opa-

" Cytat pochodzi z przedmowy do pierwszej Instrukgji dla obserwatoréw meteorologicznych.

fot. Narodowe Archiwum Cyfrowe
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Jozef Krystek, kierownik Stacji Doswiadczalnej IMiGW Warszawa-Bielany, przy klatce meteorologicznej

podczas pomiaru temperatury (1973)

fot. Narodowe Archiwum Cyfrowe

Aparatura pomiarowa na stacji meteorologicznej Zakopane (1928).

du. Dane w wykazach podawano w czasie
urzedowym, zwanym wtedy ,.czasem kolejo-
wym". Stacje IV rzedu, opadowe, wykonywa-
ly jeden odczyt w godzinach porannych.
Liczba stacji w dwudziestoleciu miedzy-
wojennym ulegala duzym zmianom. Na
przyklad w roku 1928 funkcjonowato 27 sta-

¢ji I rzedu, a rok pozniej juz tylko 11. Taka dy-
namika wynikata z réznych form organizacji
- PIM prowadzit wiasne stacje, ale korzystat
rowniez z punktéw pomiarowych innych
instytucji (uczelnie, instytuty zwiazane z rol-
nictwem, wojsko) oraz ze stacji prywatnych.
Na poczatku lat 30. na czesci stacji zaczeto
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fot. Narodowe Archiwum Cyfrowe
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Badania meteorologiczne w obserwatorium meteorologicznym w Roznowie, lata 30.

realizowac¢ dodatkowo obserwacje rolniczo-
-meteorologiczne. Zatem PIM prowadzit sie¢
pomiarowo-obserwacyjng, w ktorej funkcjo-
nowaly dwa duze, do pewnego stopnia nieza-
lezne pod wzgledem przeznaczenia, kompo-
nenty - sie¢ dla potrzeb synoptycznych i sie¢
dla potrzeb rolnictwa.

Elementy stacji obserwacyjnej. Tempe-
ratura i wilgotno$¢. W latach 20. 1 30. pomiarow
obu elementéw na stacjach meteorologicznych
PIM dokonywano za pomoc3 instrumentow
umieszczanych w klatce meteorologicznej Ste-
vensona - konstrukeji ktéra w tamtym czasie

byla juz w powszechnym uzyciu. Wczesniej,
na terenie zaboru rosyjskiego, stosowano klat-
ki Wilda, a na pozostalym obszarze termometr
umieszczano w metalowej ostonie zamocowa-
nej po zewnetrznej stronie budynku, na oknie,
W jego potocnej elewadji.

Pomiar temperatury wykonywany byt
sprzetem i wedlug zasad, ktére zasadniczo
nie ulegly zmianie do dzis$, cho¢ sprzet taki
ma juz znaczenie jedynie jako zapas, na wypa-
dek awarii. W klatce znajdowat sie termometr
suchy, minimalny i maksymalny. Budowa
termometréw szklanych, podziatek, a takze
sposobu ekspozycji nie zmienita sie do chwili

fot. Narodowe Archiwum Cyfrowe

Dyzurny obserwator przy odczytywaniu kierunku
i predkosci wiatru na wskaZnikach elektrycznych.
Lotnisko Warszawa (1934)

wprowadzenia zakazu stosowania rteci. Naj-
starsze termometry, te z panstw zaborczych,
miewaly Zle przymocowana podzielnie, ktora
Z czasem przesuwala sie wzgledem kapilary,
powodujac staty btad. W latach 20. XX wieku
problem ten zostal wyeliminowany. Pomocni-
czym przyrzadem byt termograf.

Na stacjach instalowano réwniez termo-
metry minimalny i maksymalny do pomiaru
temperatury przy gruncie i gruntu, a na sta-
cjach z rozszerzonym programem pomiarow
agrometeorologicznych, takze termometr
zwykly (na wysokoséci 5 cm nad gruntem
wsrod roslinnosci, oraz na gruncie lub $nie-
gu). Instrumenty te nie mialy sztucznych
oston radiacyjnych, byly eksponowane na
promieniowanie stoneczne lub zacieniane
przez roslinno$¢, analogicznie jak grunt, na
ktorym wykonywany byt pomiar. Poza tym
na stacjach znajdowat sie réwniez termometr
wyciggowy, ktérym wykonywano pomiar na
glebokosci jednego metra.

Wilgotnos¢ powietrza rejestrowano przy
uzyciu psychrometru Augusta. W sezonie
zimowym, gdy stosowano krotki batyst,
obserwator mial obowiazek zwilzenia baty-
stu na godzine przed odczytem. Jako sprzet
kontrolny wykorzystywano psychrometr
respiracyjny Assmanna. Poniewaz wyniki
nie zawsze byly spdjne, na czesci stacji eks-
perymentowano ze sztuczna wentylacja,
ale tylko termometru zwilzonego.

Obserwator



Opad. Do pomiaru wysokosci opadu sto-
sowano deszczomierz systemu Hellmanna,
ktorego budowa nie ulegla wiekszych zmia-
nom przez minione 100 lat. Jednak sposéb
jego montazu pozostawial wiele do zycze-
nia, jesli chodzi o wspdtczesne standardy.
Umieszczany byt na nieznacznej wysokosci,
bez wskazania, Ze jest to dokladnie metr,
i w takiej odlegtosci od otaczajacych obiek-
téw, Ze dzisiaj uznaliby$my to za trzecia klase
reprezentatywnosci. Nalezato unikac¢ miejsc
catkowicie otwartych, ze wzgledu na wiatr.

Stacje mogtly by¢ wyposazone w samopi-
szace rejestratory opadow, pluwiograf lewa-
rowy systemu Hellmanna-Fuessa, mierzacy
objetos¢ wody opadowej, oraz $niegomierz
Samopiszacy mierzacy mase opadu. Pluwio-
graf wymagat obstugi raz na dobe, obser-
wator musiat wymieni¢ pasek papieru, na
ktorym rejestrowany byt opad. Sniegomierz
samopiszacy wymagat dodatkowego nadzo-
ru przy intensywnych opadach, gdyz grozito
mu przepekienie, podobnie jak to sie dzieje
z deszczomierzem Hellmanna.

Warto wspomnie¢, Ze wilasne stacje opa-
dowe prowadzito réwniez Centralne Biuro
Hydrograficzne, przemianowane nastepnie
na Instytut Hydrograficzny. Organizacyjnie,
mialy one prostszy zakres obserwacji - wy-
konywano na nich jedynie pomiar opadu
i pokrywy $nieznej, bez okreslania rodzaju
opadow oraz typu zjawisk atmosferycz-
nych, ktére obserwator meteorologicznej
stacji IV rzedu byt zobowigzany notowac.
Warto doda¢, ze na deszczomierzu sieci
hydrograficznej umieszczone bylo godto
Polski. Stosowano réwniez odmienne ma-
lowanie stupka deszczomierza. PIM wiaczat
dane z sieci Instytutu Hydrograficznego do
swoich zasobow.

Cis$nienie. Barometr na stacji z lat 20. XX
wieku byt umieszczony w budynku, w miej-
scu o mozliwie stalej temperaturze. Nalezy
pamietac, ze éwczesny barometr byt sprze-
tem rteciowym; cate urzadzenie, niezaleznie
od systemu, miato okoto 90 cm wysokosci,
byto zawieszone na ktérejs z wewnetrznych
$cian. Deska, stanowigca bardzo charaktery-
styczng cze$¢ barometrow zachowanych na
niektorych stacjach w charakterze eksponatu
do dzi$, nie byla oczywista czescig pierwot-
nie stosowanych przyrzadow. Stacje I rzedu
byly dodatkowo wyposazone w barografy,
a stacje II rzedu w aneroidy - przyrzady te
umozliwialy szybki orientacyjny odczyt cis-
nienia w celu okreslenia jego tendencji.

fot. Narodowe Archiwum Cyfrowe

—

Kierownik Wysokogorskiego Obserwatorium Meteoro

sprawdza aparaty rejestrujgce ustonecznienie.
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logicznego Kasprowy Wierch dr Edward Sienz

Kreslarnia map pogody w Oddziale Synoptycznym PIM na lotnisku (1934)

Wiatr. Predkos¢ i kierunek wiatru byty
okreslane za pomoca wiatromierza Wilda,
a sporadycznie szacowane wg skali Beau-
forta dostosowanej do pomiarow na ladzie.
Postugiwano sie 16-kierunkowa skalg kie-
runku, a predkos¢ okreslano w metrach na
sekunde, jednak ze wzgledu na metode po-
miaru nie byla to skala ciagla. Wiatromierz
umieszczano na stupie lub dachu tak, aby
przewyzszat wszystkie okoliczne przeszko-
dy. Niekiedy stosowano rowniez mechanicz-
ne anemometry czaszowe Robinsona; byt
to sprzet o nieduzych rozmiarach (Srednica

czasz ok. 1,5 cm), przeznaczony do chwilo-
wej ekspozycji, a nie trwatego umieszczenia
na zewnatrz.

Inne pomiary i obserwacje. Na stacjach
PIM mierzono takze ustonecznienie. Wyko-
rzystywano w tym celu heliograf Campbel-
la-Stokesa, ktéry w niezmienionej postaci
funkcjonuje na niektérych stacjach IMGW-
-PIB jeszcze dzi$. Dopuszczano instalowanie
heliografu na dachu Kklatki meteorologicz-
nej, cho¢ zalecano, aby robi¢ to na nieza-
leznym podescie, w ogrédku lub na dachu
budynku.

Wydanie spacjalne
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fot. Narodowe Archiwum Cyfrowe

Panstwowy Instytut Meteorologiczny (1937).

Obserwacje chmur znacznie réznily sie
od dzisiejszych. Stosowano klasyfikacje Ho-
varda z 1803 roku, ktora zasadniczo dzielita
chmury na cztery typy: pierzaste (Cirrus),
Idebiaste (Cumulus), warstwowe (Stratus)
oraz deszczowe (Nimbus). Nazewnictwo
brzmi znajomo, najbardziej odmiennymi
od stosowanych dzi$ symboli s3 Fr Cu, Fr S
i Fr N, odpowiednio porozrywane kiebiaste,
porozrywane warstwowe i porozrywane
deszczowe. Oprécz rodzaju, zwanego wtedy
typem, notowano réwniez predkos¢ i kieru-
nek ruchu chmur. Do tego celu wykorzysty-
wano nefoskop Pirchera, przyrzad ztozony
Z poziomego, odpowiednio wyskalowanego
zwierciadla i ramienia, ktorym zaznaczano
poczatkowe potozenie odbicia chmury.

Na nielicznych stacjach realizowano po-
miar parowania - stuzyt do tego ewaporo-
metr Wilda. Byla to niewielka waga z szalka

w formie naczynia, ktére napelniano woda.
W miare parowania zmieniata sie masa po-
zostatej wody. Ewaporometr Wilda umiesz-
czano w ostonie, w postaci klatki identycz-
nej jak ta, w ktorej prowadzi sie pomiary
temperatury i wilgotnosci.

W okresie zimowym wykonywano po-
miary pokrywy $nieznej. Stosowano $nie-
gowskaz, ktorego wzédr nie ulegl zmianie
do dzi$. Nie realizowano pomiaréow $niegu
$wiezego, zatem nie bylo ,desek do $nie-
gu". Gestosc sniegu mierzono sprzetem im-
prowizowanym - dopuszczano pobieranie
prébki $niegu przy pomocy dodatkowego
deszczomierza Hellmanna (wbijajac jego
odbiornik pionowo, pierscieniem w dob),
a nastepnie odczyt z wykorzystaniem stan-
dardowej menzurki. Innym rozwiazaniem
byto postuzenie sie dowolng rurg okragta lub
prostokatna o znanym przekroju, a nastep-

nie, po zmierzeniu objetosci wody, wyko-
nanie stosownych przeliczen. Dopuszczano
rowniez wycinanie stupa $niegu przy uzyciu
szpadla, wymagajac réwnoczes$nie bardzo
duzej precyzji rozmiaréw takiej probki.

Najbardziej pracochtonny na stacji meteo-
rologicznej I rzedu sprzed wieku byt pomiar
zamarzania gruntu. Obserwator musiat od-
garnac $nieg, a nastepnie wykopac dot, aby
przebi¢ sie do warstwy gruntu niezamar-
znietego. Pomiar taki zalecano przeprowa-
dza¢ raz w miesiacu.

Obserwacje zgodne z opisanym tu sche-
matem wykonywano od roku 1919 do utraty
przez Polske niepodleglosci podczas II wojny
Swiatowej. Przez te 20 lat zmiany byly stosun-
kowo niewielkie, dazono do ujednolicenia
sprzetu (np. wybor jednego systemu barome-
tréow), ustalono wysoko$¢ montowania desz-
czomierzy, eksperymentowano z nowym ro-
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dzajem sprzetu, dla przykladu pojawity sie na
nielicznych stacjach ewaporometry Piche’a,
a w obszarach gorskich zainstalowano przy-
najmniej trzy totalizatory. Waznym zagadnie-
niem byla kwestia opracowania i wdrozenia
systemu przekazywania informagji do insty-
tuty, ktory od 1922 r. przyjat nazwe Panstwo-
wego Instytutu Meteorologicznego.

Okres wojenny. W 1939 roku Polska zna-
lazia sie pod okupacjg. Pomiary meteorolo-
giczne zostaly przejete przez wladze okupa-
cyjne i wlaczone do odpowiednich sieci. Na
terenie zajetym przez Niemcy pozostawiono,
przynajmniej cze$ciowo, polskich obserwato-
réw na stacjach II i nizszych rzedow. Stacje te
wykonywaty pomiary zgodnie z niemieckimi
zasadami. Zmienily sie godziny obserwadiji,
nadal byly one realizowane zgodnie z czasem
stonecznym, ale termin poludniowy zostat
przesuniety na godzine 14. Pomiary ci$nie-
nia, temperatury powietrza i jego wilgotnosci
wykonywano tak jak przed wojna. Zmieniono
zasady mierzenia temperatury przy gruncie,
wycofano z nich pomiar temperatury mak-
symalnej, a termometr minimalny miat by¢
umieszczony nad nisky trawa, 5 cm ponad
gruntem, w ciggu dnia sztucznie zacieniony.
Predkosc¢ wiatru notowano wg skali Beauforta
i zniesiono obowigzek notowania rodzajéw
chmur. Nowoscig bylo wprowadzenie noto-
wania widzialnosci na podstawie 9 reperéw
(od 50 m do 50 km) wybranych w sektorze
pomocnym wzgledem stacji. Wybdr sektora
miat zapewnic najlepsze o$wietlenie reperéw.
Wprowadzono obowigzek odczytu opadéw
3 razy na dobe, opad dobowy byt sumg trzech
ostatnich pomiaréw, zakonczonych pomia-
rem porannym i wpisywanym w dniu pomia-
ru porannego. Rozpoczeto réwniez obserwa-
Cje stanu gruntu, opisywang wg specjalnego
klucza. Rozszerzono zakres informagji, ktore
nalezy zanotowac przy burzy o kierunek jej
przemieszczania sie i o informacje o wietrze
towarzyszacym burzy. Zmieniono sposob
obliczania rozkladu kierunkéw wiatru. Naka-
zano przekazywac wyniki obserwacji najpdz-
niej czwartego dnia nastepnego miesigca.
Wprowadzono pomiar $niegu swiezego, jako
pomiar dodatkowy, nieobowigzkowy. Zaleca-
no wykonywanie go na desce w postaci stotu
owysokosci 20-30 cm.

Powojenna rzeczywistosé. Po zakon-
czeniu dziatan wojennych sie¢ pomiarowo-
-obserwacyjna wymagata odbudowy. Czes¢

stacji wznowita dzialalno$¢, niektére byly
prowadzone przez wojsko, a nastepnie prze-
kazane stuzbom cywilnym. Organizacyjnie
struktura sieci wygladata podobnie, jak w la-
tach 20., przy czym na wszystkich stacjach,
niezaleznie od ich rzedu, wykonywano ob-
serwacje do celow klimatologicznych. Zakres
pomiarowy stacji I i II rzedu rozszerzono
O porywy wiatru, pozostawiono wprowa-
dzone przez niemieckie wladze okupacyjne
pomiary widzialnosci. Wsrod przyrzadow
pojawiaja sie anemografy oraz termometry
gruntowe. Pomiar wilgotnosci jest uprosz-
czony, dzieki wyposazeniu stacji w higrometr
wlosowy, cho¢ w ramach obserwagji termino-
wych prowadzono obowiazek postugiwania
sie psychrometrem. Widoczna jest tendencja
do dublowania sprzetu, aby obserwator miat
mozliwo$¢ stwierdzenia uszkodzen lub wias-
nych pomytek. Pomiary s3 wykonywanie
na stacjach wyzszych rzedéw przynajmniej
trzykrotnie w ciggu doby. W klatce meteoro-
logicznej pojawit sie ewaporometr Pichea,
stopniowo rezygnowano z ewaporometrow
wagowych, ktore wymagaty drugiej klatki.
Wazng zmiang jest rozréznienie obser-
wacji klimatologicznych od tych dla celéw
stluzby pogody. Obserwacje klimatologiczne
wykonywane s3 trzykrotnie w ciggu doby,
zgodnie z czasem stonecznym, a gléwnym
parametrem jest temperatura, mierzona
psychrometrami Augusta i Assmanna oraz
za pomoca termografu. Stacje pracujace
rowniez w shuzbie pogody wykonuja 4 lub
8 a docelowo 24 obserwacje w réwnych prze-
dziatach czasu, podczas ktérych najwazniej-
szy jest pomiar ci$nienia atmosferycznego.
Obserwacje synoptyczne zostaja powierzone
stacjom I rzedu; wiaze sie to ze zmianami
kadrowymi, nie ma juz mozliwosci, by ob-
serwacje wykonywat obserwator ryczattowy,
niezbedne jest zatrudnienie obserwatorow
etatowych i zapewnienie cigglosci dyzurdw.
Zmienit sie sposob zapisywania chmur.
Wprowadzono podziat na dziesie¢ znanych
nam rodzajéw, a nastepnie na gatunki i od-
miany. Wyréznia sie jednak rowniez podro-
dzaje i podgatunki, dla przyktadu Altocu-
mulus translucidus i Altocumulus opacus
to dwa podrodzaje Altocumulusa, a Frac-
tostratus jest podrodzajem Stratusa. Zapi-
sywany jest rowniez ruch chmur. Przedwo-
jenny nefoskop Pirchera zastapiony zostat
nefoskopem Bessona, ze wzgledu na swdj
ksztaltt zwanym ,grabiami”. Przyrzad ten
pozwalat na pomiar ruchu chmury na pod-

stawie obserwacji bezposredniej, w przeci-
wienstwie do porzuconej techniki obserwa-
¢ji odbicia chmury w zwierciadle nefoskopu.
Niektore stacje wykonywaty pomiary piloto-
we, zamiast nefoskopowych, wypuszczajac
balonik, a nastepnie obserwujac jego ruch.
W ten sposéb szacowano predkosc¢ wiatru
na wiekszych wysokosciach oraz okresla-
no wysokos¢ podstawy chmur. Pomiary
nefoskopem byly wykonywane w ramach
pomiaréw klimatologicznych, jak i synop-
tycznych, ale tylko w porze dziennej. Z tego
wzgledu w okresie zimowym tych osberacji
bylo mniej. Podejmowano réwniez préby
pomiaréw wysokosci podstawy chmur.
Uzywano wspomnianych wyzej balonéw pi-
lotowych, popularniejszym narzedziem byt
reflektor chmurowy. Jednak na wiekszosci
stacji wysoko$¢ chmur szacowano.

Pomiar opadu przestat by¢ wykonywany
W sposob jednolity w catym kraju. Na sta-
cjach nizinnych stosowano nadal deszczo-
mierz Hellmanna, natomiast na stacjach
500 m n.p.n. deszczomierz typu gorskiego.
Miat on powierzchnie recepcyjng 500 cm?,
wokresie opadéw ciektych skitadatsiez czesci
analogicznych do deszczomierza Hellman-
na, natomiast w okresie zimowym demonto-
wano z niego zbiornik i odbiornik (nazywa-
ny lejkiem), powierzajac te role podstawie,
w ktorej gromadzil sie opad staly i ciekly.
Wysokos¢ deszczomierza gorskiego ustalo-
no tak, aby powierzchnia recepcyjna zimo-
wa (podstawy) byla na wysokosci 150 cm,
a letnia (odbiornika) - stosownie wyzej.

Pokrywe $niezng mierzono przy pomocy
dwoch przyrzadow - $niegowskazu statego
i przeno$nego. Obliczano kazdorazowo gru-
bos¢ pokrywy jako s$rednia arytmetyczna
ze $niegowskazu statego i trzech odczytow
$niegowskazem przenos$nym. Czes$¢ stacji
zostala wyposazona w przyrzady do pomia-
ru gestosci $niegu, zlozone z dedykowane-
go cylindra i wspolpracujacej z nim, odpo-
wiednio wyskalowanej, wagi mechaniczne;j.
Przyrzady o tej konstrukcji mozna znalez¢
nadal na stacjach.

Pomiary temperatury gruntu zostaly
rozszerzone o nowe glebokosci; stosuje sie
cztery termometry kolankowe (5 cm, 10 cm,
20 cm i 50 cm) oraz termometr wyciggowy
(1 m). Pomiar temperatury nad gruntem jest
ograniczony do temperatury minimalnej
na wysokosci 5 cm nad gruntem lub bezpo-
$rednio na powierzchni $niegu; termometr
w ciagu dnia jest sztucznie zacieniony.

Wydanie spacjalne

11



obserwowac i rozumiec )

Stacje I rzedu wyposazone sa w przyrzady
rejestrujace: barograf, termograf, higrograf,
heliograf, pluwiograf lewarowy Hellmanna.
Powinny by¢ wyposazone réwniez w ane-
mograf, jednak z tym przyrzadem sa klopoty
techniczne.

Pomiar zamarzania gruntu pozostat na-
dal czynnoscia bardzo pracochtonna. Na-
lezato go wykonywac raz w tygodniu, we
wtorki, w okresie od grudnia do kwietnia,
poprzez trzykrotne wbicie specjalnej szpi-
li w grunt, az do przebicia zamarznietej
warstwy. Jako metode alternatywna do-
puszczano pomiar w odkrywce (analogicz-
nie, jak przed wojna) badz otworze wyko-
nywanym w poblizu w innych celach. Byt
to jedyny wyjatek, w ktérym obserwatoro-
wi wolno byto wpisa¢ wartosci zmierzone
przez osoby obce, na przyktad robotnikow
budujacych podziemne sieci elektryczne
czy tez grabarzy. Z czasem na stacjach po-
jawil sie zmarzlinomierz Danilina, ktory
zrewolucjonizowal mozliwosci wykony-
wania tych pomiarow.

Bardzo duze zmiany zaszly w sposobie
rejestracji predkosci i kierunku wiatru.
Przyrzady elektryczne dziataty, w zalezno-
$ci od modelu, wg réznych zasad, ale moc-
no ograniczyly subiektywng skladowa
odczytu. Starsze przyrzady sprawiaty kio-
poty zwiazane z ich ergonomia. Obserwa-
tor musiat kilkukrotnie odczytywac wska-
zanie chwilowe, aby na ich podstawie
obliczy¢ $rednig 10-minutowa predkosc
wiatru. Powinien to robi¢ w rownych od-
stepach czasu, na przykiad co 2 minuty,
a pomiedzy odczytami wiatromierza (kté-
rego odbiornik umieszczony byt w pokoju
stuzbowym) realizowa¢ inne czynnosci.
W praktyce bylo to niemozliwe, dlatego
pomiar wiatru wykonywano przed ter-
minem, a $rednia 10-minutowa obliczana
byta z 2-3 odczytow chwilowych, wspoma-
ganych czesto odczytem z wiatromierza
Wilda. Wraz z rozwojem techniki, w ko-
lejnym modelach wiatromierzy elektrycz-
nych problem ten zostat wyeliminowany.

Stacje synoptyczne na czele
i pomiary elektroniczne. Bardzo istot-
na zmiang byla zwiekszenie roli sieci
w shuzbie pogody. Na stacjach I rzedu za-
niechano pomiaréw klimatologicznych
(przemianowano je na synoptyczne), a ich
program pomiarowy zakladat obserwacje
synoptyczne, ale wykonywane co godzi-

ne. Z kolei stacje II i III rzedu otrzyma-
ly nazwe ,stacje klimatologiczne”, przy
czym ich zakres pomiarowy byt zblizony
do zakresu synoptycznego (nie mialy one
na wyposazeniu przyrzadow do rejestracji
ci$nienia). Wykonywano na nich 3 obser-
wacje w czasie doby, zrezygnowano ze
stosowania czasu stonecznego, a pomiary
realizowano w godzinach 6, 12 i 18 UTC.
Dodatkowo, dla potrzeb obliczania $red-
nich, na stacjach prowadzono wirtualny
pomiar o godzinie 00 - obserwator zapisy-
wat dane z polnocy odczytane z przyrza-
doéw samopiszacych. Stacje IV rzedu pozo-
staly stacjami opadowymi, bazujacymi na
deszczomierzu Hellmanna - ktéry zostat
wprowadzony rowniez w obszarach gor-
skich, lecz z zachowaniem wysokosci 150
cm - oraz $niegowskazach przenosnych.
Rutynowa czynnoscig stat sie pomiar po-
nowy, czyli $niegu $wiezego. Kazda stacja
byla zaopatrzona w deske przeznaczong
do tego celu. Zmieniono zasade wykony-
wania tego pomiaru, deska miata by¢ po
kazdym czyszczeniu kladziona w innym
miejscu. Zrezygnowano ze S$niegowska-
zOw statych. Zmieniono zimowe zasady
pomiaru temperatury przy gruncie.

W kolejnych latach traca na znaczeniu
dotychczasowe rozwigzania. Wycofano
zmarzlinomierze Danilina, gdyz wystar-
czajaco precyzyjnie mozna bylo wyzna-
czy¢ glebokos$¢ zamarzania na podstawie
temperatury gruntu mierzonej na 5 gtebo-
kos$ciach. Zrezygnowano z pomiaréw nefo-
skopowych, uznajac Ze pomiar predkosci
katowej ruchu chmur nie wnosi uzytecznej
informacji. Starano sie wprowadzi¢ instru-
mentalne pomiary wysokosci podstawy
chmur, szacowanie tego parametru ogra-
niczano. Stosunkowo duza zmiang byla
rezygnacja z samopisow, wycofanie termo-
i higrografow wymusitlo zmiane sposobu
obliczania $redniej dobowej temperatury
i wilgotno$ci na stacjach klimatologicz-
nych. Na czesci z nich zrezygnowano catko-
wicie z pomiaréw wilgotnosci. Réwnolegle
Zaprzestano pomiaréw parowania ewa-
parometrem Piche’a. Tylko na kilku stacji
realizowano pomiary specjalne tego para-
metru wykonywane przy uzyciu duzych,
stacjonarnych przyrzagdow. Rozpoczyna sie
etap pomiaréw elektronicznych.

Przyrzady elektryczne, o ktérych
wspomniano wyzej, dzialaly na zasadzie
elektromechanicznej. Nowe rozwigzanie

zmieniajg postac rzeczy. W dobie elektro-
niki, zamiast zmian objetosci cieczy w ter-
mometrze mierzy sie zmiane oporu elek-
trycznego, zamiast zmiany poziomu rteci,
zmiane pojemnosci kondensatoréw w ba-
rometrze. Zalety s niewatpliwe, pomiar
jest szybszy, minimalizuje ryzyko btedu
ludzkiego, jest mozliwos¢ automatyczne-
go zapisu. Po etapie samodzielnych przy-
rzadoéw elektrycznych i elektronicznych,
ktore przedstawiaty wynik na skali, a poz-
niej wyswietlaczu, by obserwator recznie
przepisat do dziennika i systemu generu-
jacego depesze, pojawiajg sie stacje auto-
matyczne. Obserwator nadzoruje system
i zatwierdza przygotowana depesze po
uzupehieniu o wyniki obserwacji, ktore
realizuje sie jeszcze ,recznie”. Na przeto-
mie wieku zaczynajg dziata¢ pierwsze sta-
cje synoptyczne calkowicie automatycz-
ne. Podobny proces zachodzi na stacjach
klimatologicznych (II rzedu), co zapewnia
ciagly pomiar podstawowych elementéw:
temperatury, opadu, wilgotnosci, cho¢
ten ostatni parametr nie wszystkie stacje
maja w zakresie pomiarowym. Rezygnu-
je sie z czesci obserwacji, ktére wykony-
wat cztowiek - obowiazki obserwatora na
wielu stacjach klimatologicznych zostaty
ograniczone do wykonania pomiaru opa-
du raz w ciagu doby oraz, sezonowo, po-
krywy $nieznej.

Te zmiany maja zalety ale réwniez
wady. Zmienia sie gestosc¢ sieci w réznych
regionach kraju, rezygnuje sie tez z jedno-
litego sprzetu. Tracimy m.in. informacje
o $niegu. Pojawia sie nieuzasadniona wia-
ra w niezawodnosc sprzetu elektronicz-
nego, sprzet tradycyjny jest wycofywany,
sprzet elektroniczny zazwyczaj nie jest
dublowany, a obserwator ma wykonac¢
obserwacje i zatwierdzi¢ wyniki pomia-
row. W razie jakichkolwiek watpliwosci,
racje ma automat. Ten stan na szczescie
nie trwat dtugo. Po kilku latach na stacje
wrocily termometry szklane, pojawily sie
zapasowe wiatromierze, zdublowane s3
elektroniczne barometry.

Wiecej automatow, mniej czlowie-
ka. To ostatnia odstona zmian na sieci
obserwacyjno-pomiarowej. Trwa auto-
matyzacja pozwalajaca rozszerzy¢ zakres
pomiaréw o okreslenie pogody biezacej,
widzialno$ci, wysoko$ci chmur. Podej-
mowane s3 préby, na razie nieskuteczne,
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rozpoznawania rodzajow chmur. Wigze
sie z tym zmniejszenie roli czlowieka.
Na stacjach zrezygnowano z catodobo-
wych dyzuréw na rzecz trybu mieszane-
g0 - przez czes$c doby pracuje obserwator,
w pozostatych godzinach stacja funkcjo-
nuje catkowicie automatycznie. Pojawia
sie stanowisko opiekuna stacji, osoby od-
powiedzialnej za utrzymanie obiektu, kto-
ra moze wykonywac obserwacje w godzi-
nach pracy, ale nie to jest jej podstawowa
rola. Stacje takie maja obstuge tylko przez
osiem godzin w dniach roboczych, obser-
watorzy catodobowi pozostaja w wysoko-
gérskich obserwatoriach meteorologicz-
nych oraz na stacjach synoptycznych przy
lotniskach.

Na stacjach nizszych rzedéw takze
wprowadza sie wiecej automatow, a ogra-
nicza role obserwatoréw. Nowoscig jest
sezonowe zatrudnianie obserwatorow,
ktérzy pracujy jedynie zima, wykonujac
pomiary deszczomierzem Hellmanna i re-
jestrujac pokrywe $nieznga. W cieptej porze
roku na tych stacjach dziala jedynie desz-
czomierz automatyczny. Rownocze$nie
zwieksza sie liczba stacji ITi Il rzedu, nowe
obiekty s3 z zasady stacjami automatycz-
nymi. Brak obserwatoréw wymusza zmia-
ny. Nie ma juz mozliwosci kazdego ranka
przykrywac termometr przy powierzchni
gruntu, a podczas wieczornej obserwa-
cji odkrywac¢ go na nowo. W przypadku
zalegania pokrywy $nieZnej nie zostanie
on ustawiony 5 cm nad pokrywa, zgodnie : e
z ostatnimi wymaganiami. Zima stwarza Pracownica IMGW podczas nanoszen
problem dla stacji bez obserwatora.

Sie¢ stacji meteorologicznych nie jest [
obecnie jedynym zrédiem informacji o po- A - e
godzie. Istnieja rownolegle systemy teleme- : — . ; iy | 30 /
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ia wartosci pomiaréw na mape meteorologiczng (1973)

o

tryczne: radary, system detekcji wylado-
warn, pomiary satelitarne itd. Trwaja prace
koncepcyjne nad wykorzystaniem danych
z innych zrédel, od tak egzotycznych jak
dane o sile propagacji sygnatu telefonii ko-
morkowej, po bardzo tradycyjne, jak siec¢
wolontariuszy wykonujacych odczyty ma-
nualnym deszczomierzem. Gdy przed wie-
kiem tworzono sie¢, starano sie o wysoka
jakosc¢ z bardzo nielicznych punktéw zbie-
rania danych. Obecne kluczowym jest po-
siadanie duzej ilosci tanich danych o bardzo
roznej jakosci, z ktérych systemy kontrolne
odsieja wartosci btedne, a to, co zostanie da
wiecej informaciji niz tylko tradycyjne stacje P R 2l
pomiarowe. | Stacja meteorologiczna w Zakopanem (1928).

fot. Narodowe Archiwum Cyfrowe

s
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Pomiary i obserwacje
na stacjach hydrologicznych

Izabela Jankowska, Natalia Skibinska, Szymon Wiener, Krzysztof Szymafski, Artur Cysewski
IMGW-PIB/Centrum Hydrologiczno-Meteorologicznej Sieci Pomiarowo-Obserwacyjnej, Biuro Sieci Hydrologiczno-Meteorologicznej i Serwisu

Historia prowadzenia pomiaréw hydrologicznych w Polsce siega roku 1717, w ktorym
to odnotowano pierwsze tego typu zapisy we Wroctawiu. Jako poczatek systematycznych
pomiarow hydrologicznych mozna uznac rok 1760, kiedy rozpoczeto regularne obserwacje Wisty
w Toruniu. Od tego momentu metodyka oraz organizacja pomiarow hydrologicznych znacznie sie
zmienita. Z czasem powstata siec stacji obejmujaca monitoringiem teren catego kraju.

Archiwalne zdjecie stacji hydrologicznej w Podgdrzu na Widawce (Zrodto: Archiwum PSHM).

Stacja hydrologiczna to miejsce, gdzie wy-
konywane sg pomiary i obserwacje na po-
trzeby monitorowania zjawisk hydrologicz-
nych. Prace te prowadza pracownicy etatowi
lub obserwatorzy ryczattowi, a w niektorych
przypadkach odbywaja sie za pomocg urza-
dzen automatycznych. Stacje tworzg sie¢
pomiarowo-obserwacyjng panstwowej stuz-
by hydrologiczno-meteorologicznej (PSHM),
przy czym liczba stacji nie jest stala. Wynika
ona m.in. z mozliwosci utrzymania reprezen-
tatywnosci warunkow pomiarowych w da-
nej lokalizacji lub potrzeby objecia monito-
ringiem nowych obszaréw. Stacje mogg byc¢

"Bilans wodny — liczbowe zestawienie sktadowych obiegu wody na danym obszarze uwzgledniajace przychody (opad), rozchody (odptyw powierzchniowy i podziemny, parowanie) i zmiany retencji.

likwidowane, przenoszone lub zakladane,
w celu zapewnienia wiasciwej oceny warun-
kéw hydrologicznych w catej Polsce.
Wyrdzniamy cztery typy stacji hydrologicz-
nych w zaleznosci od tego, jaki obiekt hydrogra-
ficzny jest przez nie monitorowany, tj. rzeczne,
jeziormne, morskie i zalewowe. Stacje hydrolo-
giczne s3 podzielone réwniez na rzedy, ktore
okreslaja istotnosc ich utrzymania oraz sposob
zbierania danych. Wyrézniamy cztery rzedy
stacji hydrologicznych w kazdym z typéw:
« Irzad - stacje niezbedne do utrzymania ze
wzgledu na konieczno$¢ obliczania bilan-
su wodnego! kraju;

« IIrzad - stacje stuzace biezacemu monito-
rowaniu, z ciagla transmisja danych w try-
bie 10-minutowym;

« Il rzad - stacje automatyczne bez ciaglej
transmisji danych, gdzie dane s3 sczyty-
wane raz w miesigcu;

« IV rzad - stacje, na ktérych pomiary i ob-
serwacje prowadzi wylacznie obserwator.

Liczba stacji hydrologicznych sieci pomia-
rowo-obserwacyijnej

RZAD STAC)I
TYP STAC)I
] 1 \'2
rzeczne 82 515 70 110
jeziorne - 15 7 39
morskie - 11
zalewowe - 6 1

Budowa stacji hydrologicznej. Podsta-
wowym przyrzadem pomiarowym kazdej
stacji jest wodowskaz, bedacy najczesciej
drewniang lata z podziatem centymetro-
wym. Moze by¢ on zainstalowany na stalo-
wym ksztattowniku wbitym w dno rzeki lub
okolicznej infrastrukturze, np. filarze mostu.
W przypadku rzek o duzym zakresie wahan
stanéw wody, montuje sie kilka lub nawet
kilkanascie fat. Instalowane s3 réwniez wo-
dowskazy schodkowe, w ktérych fragmenty
podzialu mocowane s3 do poszczegolnych
stopni schodéw oraz wodowskazy pochyte
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- potozone na skarpie. Na wybranych wo-
dowskazach wyznaczane s3 stany umow-
ne - ostrzegawczy i alarmowy. Stany wody
powyzej stanu ostrzegawczego oznaczone
s3 kolorem niebieskim, a powyzej stanu
alarmowego kolorem czerwonym. Warto-
$ci standw ostrzegawczych i alarmowych
wyznacza sie uwzgledniajac potencjalne
zagrozenia dla danego obszaru, jakie moga
wystapi¢ po ich przekroczeniu. Dostep do
wodowskazu czesto ulatwiaja specjalnie
budowane schody i pomosty. Dodatkowo
stacje moga by¢ wyposazone w budke lim-
nigraficzng i maszt telemetryczny, w kto-
rych umieszczone s3 rejestratory sprzetu
automatycznego. Stacje zasilane s3 z sieci
lub za pomoca paneli stonecznych.

Obserwacje i pomiary realizowane
na stacjach rzecznych. Pomiar stanu
wody shuzy okresleniu wzglednego napet-
nienia koryta rzeki od zera wodowskazu do
zwierciadla wody. Zero wodowskazu jest
umownie przyjetym poziomem odniesie-
nia ustalonym zazwyczaj ponizej dna rzeki,
wyrazonym rzedna terenu w metrach nad
poziomem morza (m n.p.m.). Wartosci stanu
wody nie mozna zatem utozsamiac z glebo-
koscig cieku. Pomiar stanu wody wykony-
wany jest manualnie przez czlowieka, przy
uzyciu wodowskazu (codziennie o godzinie
6 UTC, z doktadnoscig do 1 cm, i zapisywany
w dzienniku wodowskazowym) lub za po-
mocg urzadzen automatycznych.

Na stacjach z pomiarem automatycznym
zainstalowane s3 czujniki z telemetrig lub
limnimetry. Dane z czujnikéw przesylane
s3 na biezaco co 10 minut, natomiast dane
z limnimetrow rejestrowane s3 co godzi-
ne, a nastepnie sczytywane raz w miesigcu
przez pracownikéw PSHM. Urzadzenia auto-
matyczne dobierane s3 na konkretng stacje
w zaleznosci od warunkéw lokalnych i moz-
liwosci technicznych ich montazu. Tech-
nika pomiaru wykorzystywana przez dany
czujnik determinuje miejsce, w ktorym
bedzie zainstalowany. Czujniki ciSnieniowe
umieszczane sg przy dnie rzeki, ptywako-
we w dedykowanych studniach, natomiast
radarowe nad powierzchnia wody, np. na
mostach.

Pomiar natezenia przeptywu ma na celu
okreslenie objetosci wody przepltywajacej
przez przekroj poprzeczny koryta rzeki
w jednostce czasu (w m?/s). Pomiary wyko-
nuje sie w tzw. profilach hydrometrycznych

s, T
BN

&

znajdujacych sie w poblizu stacji hydrolo-
gicznej, przy uzyciu mtynka hydrometrycz-
nego, przeplywomierza elektromagnetycz-
nego, przeplywomierza akustycznego lub
profilujacego przeptywomierza akustycz-
nego ADCP (ang. Acoustic Doppler Current
Profiler). Wymienione urzadzenia pomiaro-
we wykorzystuja metode typu ,powierzch-
nia-predkos¢”, tzn. Ze nateZenie przeply-
wu obliczane jest przez uzytkownika lub
automatycznie na podstawie zmierzonych
wartosci predkosci wody i powierzchni

1 i ; §
{9740 '?" Lt

i

tata wodowskazowa na stacji Biatobrzegi rzeka Pilica.

przekroju poprzecznego koryta rzeki. Wy-
bor konkretnego rozwigzania pomiarowego
uzalezniony jest od wystepujacych warun-
kéw terenowych. Elementami determinu-
jacymi zastosowanie konkretnej metody s3a
gtoéwnie glebokos¢ i szerokos¢ cieku, pred-
ko$¢ wody, aktualny stan roslinnosci oraz
obecno$¢ zawiesiny. Pomiary wykonywa-
ne s3 najczesciej kilkanascie razy w roku.
Szczegoblnie istotne s3 pomiary realizowa-
ne w warunkach ekstremalnych zaréwno
W czasie wezbran, jak i nizowek.

Wydanie spacjalne
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fot. Krzysztof Adamik | IMGW-PIB

Hydrometryczne pomiary poréwnawcze w Szczyrku.

Miynek hydrometryczny jest urzadze-
niem, ktére mierzy punktowa predkosc
wody na podstawie liczby obrotow wirnika
poruszanego przez ptynaca wode w jednost-
ce czasu. Pomiar predkosci wody wykony-
wany jest naréznych gtebokosciach poprzez
zanurzenie mtynka w wyznaczonych pio-
nach. Powierzchnia przekroju obliczana jest
na podstawie pomiaréw glebokosci pionow
pomiarowych i szerokosci miedzy nimi.

Przeplywomierz elektromagnetyczny wyko-
rzystuje zjawisko indukcji elektromagnetycz-

nej. Plyngca woda indukuje napiecie elektrycz-
ne proporcjonalne do predkosci przeptywu.
Podobnie jak w przypadku tradycyjnych miyn-
kéw mechanicznych, pomiar predkosci odby-
wa sie punktowo w pionach pomiarowych,
a pomiar powierzchni przekroju wykonywany
jest poprzez sondowanie dna.

Z kolei przeptywomierze akustyczne do
pomiaru predkosci wody wykorzystuja
tzw. zjawisko Dopplera wystepujace przy
rozchodzeniu sie fali dzwiekowej. W przy-
padku akustycznych przeptywomierzy pro-

Global Positioning System
(GPS) receiver

PLAMMI(]N -
Acoustic beams P Str vy
Schemat pozyskiwania danych metoda ADCP

(Zrodto: https://www.usgs.gov/media/images/
adcp-data-collection-diagram).

filujacych ADCP pomiar odbywa sie poprzez
przemieszczenie sondy zamontowanej na
pltywaku lub todzi przez przekrdj poprzecz-
ny rzeki. Glowica pomiarowa, usytuowana
na powierzchni wody, wysyla sygnat dzwie-
kowy o ustalonej czestotliwosci, ktéry po
odbiciu od dna powraca do odbiornika. Gle-
boko$¢ oraz predkos$¢ przeptywu oblicza-
ne s3 na podstawie zmiany czestotliwosci
fali powracajacej. Informacjami wyjscio-
wymi s3: szerokos$¢ przekroju, gtebokosci
w pionachi ciagty rozktad predkosci w catym
przekroju pomiarowym. Przeptywomierze
profilujgce ADCP znaczaco ulatwiajg i przy-
spieszaja pomiary terenowe. Zapewniaja
duza dokladnos¢, jednak w zaleznosci od
wykorzystywanej czestotliwosci emitowa-
nej fali dzwiekowej maja rézny zakres glebo-
ko$ci pomiarowej oraz r6zng podatnosc¢ na
zanieczyszczania stale wystepujace w toni
wodnej. Ponadto istotnym ograniczeniem
wplywajacym na wykorzystanie przeply-
womierzy profilujgcych jest wystepowanie
roslinnosci dennej. Utrudnia ona poprawne
odbicie fali w kierunku glowicy, co znaczaco
zwieksza blad pomiarowy lub nawet unie-
mozliwia pomiar.

Gléwnym celem wykonywania pomiarow
natezenia przeplywu jest ustalenie zalez-
nosci miedzy stanem wody a przeplywem.
Wyrazem graficznym tej zaleznosci jest tzw.
krzywa natezenia przeptywu, ktéra stuzy
okresleniu codziennych wartosci natezenia
przeptywu na podstawie zmierzonych war-
tosci stanu wody.

Pomiar temperatury wody wykonywa-
ny jest przez obserwatoréw i pracownikow
PSHM przy uzyciu termometréw wodnych
oraz za pomocg czujnikéw automatycznych.
Pomiar manualny polega na zanurzeniu ter-
mometru wraz z obudowa na okoto 10 mi-
nut w nurcie rzeki, tak aby nie dotykat dna.
Wykonywany jest on na wybranych stacjach
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rzecznych codziennie o 6 UTC. Czujniki au-
tomatyczne montowane s3 okoto 20-30 cm
nad dnem lub do elementéw statych stacji,
np. wodowskazu, a pomiar wykonywany
jest co 10 minut. Dokladno$¢ pomiaru tem-
peratury wody wynosi 0,1°C. Wyniki pomia-
oW temperatury wody wykorzystywane s3
do monitorowania zarastania roslinnoscia
koryta rzeki oraz powstawania i rozwoju zja-
wisk lodowych. Temperatura wody jest row-
niez kluczowym wskaznikiem jakosci wod.

Obserwacje zjawisk zarastania polegaja
na ocenie stopnia pokrycia koryta rzeki ro-
glinnoscia wodng i okre$leniu jej rodzaju
w podziale na roslinnos¢ denna, ptywajaca
i wystajaca. Wykonuja je obserwatorzy oraz
pracownicy PSHM na odcinku rzeki o dtu-
gosci nie mniejszej niz 100 m. W okresie
wzrostu roslinnosci obserwacje powtarza
sie co dwa dni, a w czasie pelnego rozwoju
i obumierania roélin - raz na tydzien. Sto-
pien pokrycia koryta roslinnoscia wodna
okreslany jest cyframi O, 1,21 3, gdzie O ozna-
cza brak roslinnosci lub pokrycie mniejsze
niz 1/3 przekroju koryta, a 3 - catkowite lub
prawie catkowite pokrycie przekroju koryta.
Stopien pokrycia koryta okreslany jest osob-
no dla kazdego rodzaju roslinnosci.

Obserwacje zarastania wykorzystywane
s3 przy szacowaniu przeptywu wody w rze-
kach. Obecnos¢ roslinnosci w korycie rzeki
moze wplywac na zmniejszenie predkosci
przeptywu. Wéwczas zaburzona zostaje wy-
znaczona wczesniej stala zalezno$¢ miedzy
stanem wody a przeptywem, ktéra wyste-
puje w warunkach swobodnego przeptywu.
Informacje o zarastaniu s3 niezbedne do
wyliczenia odpowiednich wspotczynnikow
redukcji, ktore koryguja zalezno$¢ stanu
wody i przeptywu w warunkach obecnosci
roslinnosci.

Obserwacje zjawisk lodowych rzek po-
legaja na okresleniu formy zlodzenia oraz
stopnia pokrycia lodem. Prowadzone s3
przez obserwatora codziennie, bezposred-
nio po wykonaniu pomiaru stanu wody
0 godzinie 6 UTC. Wsréd form zlodzenia
wyroznia sie: 16d denny, $ryz ilod pradowy,
lepe, 16d brzegowy, pokrywe lodowa, kre
lodowa, zator $ryzowy oraz zator lodowy.
Stopien pokrycia rzeki lodem okresla sie
w skali dziesietnejza pomoca drabinki Som-
mera. Ponadto, od momentu zamarzniecia
1zeki na catej szerokos$ci wykonywane sg
co pie¢ dni pomiary grubosci pokrywy lo-
dowej. Pomiaru dokonuje sie przy pomocy

fot. WIS/IMGW-PIB

Anna Gotawska | IMGW-PIB

Zjawisko zarastania na stacji hydrologicznej Harasimowicze rzeka Sidra.

Zjawisko zlodzenia na Wisle w okolicy Brwilna w lutym 2021 .
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Domek z mareografem na stac

przymiaru (kosy) w wykutym przereblu.
Grubos¢ lodu okresla sie z doktadnoscia do
1 cm. Informacje o zjawiskach lodowych
s3 niezbedne do poprawnego okreslania
przepltywu rzek na podstawie stanu wody
w okresie zlodzenia. Krzywa przeptywu
jest odpowiednio korygowana wspoétczyn-
nikami redukcji, dobieranymi pod katem
obserwowanych form zlodzenia. Stad ja-
kos¢ obserwacji zjawisk lodowych ma bez-
posrednie przetoZenie na jako$¢ wyznaczo-
nych wartosci przeptywéw.

Obserwacje i pomiary realizowane
na stacjach jeziornych. Pomiar stanu
wody, temperatury wody oraz obserwacje
zjawisk zlodzenia na jeziorach wykonuje sie
podobnie jak w przypadku rzek. Dodatko-
wo, IMGW-PIB na dwunastu wybranych je-
ziorach realizuje w pétroczu letnim pomiar
na gleboczku, czyli w najglebszym miejscu

ji hydrologicznej w Gdyni.

akwenu. Polega on na odczycie temperatury
i zawartosci tlenu w wodzie na glebokos-
ciach 40 cm, 1 m i co metr do samego dna.
Pomiaru dokonuje sie za pomocg sondy
termiczno-tlenowej, ktéra wyposazona jest
w czujnik temperatury oraz optyczny mier-
nik tlenu rozpuszczonego. Wyniki prezento-
wane sg bezposrednio w trakcie pomiaru na
wyswietlaczu i zapisywane w odpowiednim
formularzu. Na tej podstawie wyznaczany
jest profil termiczno-tlenowy jeziora. Dzie-
ki temu mozliwe jest okreslenie stratyfika-
cji termicznej wody w jeziorze, aktualnego
okresu cyrkulacji i rodzaju mieszania sie
wad jeziornych. Warunki tlenowe zaliczane
sg dojednych z najwazniejszych i podstawo-
wych wskaznikow oceny jako$ci wod jezior-
nych. Zawartos¢ tlenu w wodzie warunkuje
zycie biologiczne akwenu i ma podstawowe
znaczenie dla wszelkich proceséw chemicz-
nych i biologicznych w nim zachodzacych.

Dodatkowo na dziewieciu z dwunastu je-
zior, w systemie miesiecznym i rocznym,
obliczany jest bilans wodny. W tym celu
wykonywane s3 dodatkowe ekspedycyjne
pomiary przeptywu na doptywach i odpty-
wach z jezior niemonitorowanych w ramach
sieci PSHM. Ponadto, na czterech jeziorach
z tej grupy, czyli na tzw. jeziorach bazowych,
okredlane jest parowanie z powierzchni
akwenu.

Obserwacje i pomiary realizowane
na stacjach morskich i zalewowych.
Stacje hydrologiczne morskie zlokalizowane
sa najczesciej w portach i ujSciowych odcin-
kach rzek wzdhiz wybrzeza oraz na otwar-
tym morzu na bojach pomiarowych, z kolei
stacje hydrologiczne zalewowe - na Zalewie
Wislanym oraz Zalewie Szczecinskim. Za-
kres wykonywanych pomiaréw i obserwacji
na obu typach stacji jest podobny. Wyjatek
stanowi pomiar zasolenia, ktory wykonywa-
ny jest tylko na stacjach morskich.

Pomiar stanu wody morza wykonywany
jest podobnie do pomiaru stanu wody rzek
ijezior za pomoca taty wodowskazowej oraz
czujnikéw automatycznych.

Obserwacje zlodzenia morza wykonuje
sie inaczej niz na rzekach. W tym celu wy-
korzystuje sie mapy wybrzeza okolicy stacji,
na ktorych obserwator zaznacza lokalizacje,
zasieg i typ zjawiska lodowego - tak powsta-
je mapa zlodzenia. Dodatkowo, od maryna-
rzy i pracownikéw portu pozyskiwane s3
informacje o grubosci lodu.

Pomiar zasolenia wykonuje obserwator,
pobierajac codziennie probke wody, ktora
wraz z innymi probkami trafia raz w miesia-
cu do laboratorium w celu zbadania zasole-
nia metoda miareczkowa.

Pomiary wykonywane s3 réwniez na
otwartym morzu, na dwoch bojach pomia-
rowych i na platformie wiertniczej, gdzie
zainstalowane s3 automatyczne czujniki
do pomiaréw pradéw morskich i falowa-
nia. Prady morskie mierzone s3 technika
dopplerowska urzadzeniami typu AWAC
(ang. Acoustic Wave And Current Profiler).
Pomiary falowania wykonywane s3 tech-
nika dopplerowska, radarowg lub akcelero-
metrem.

Ocena hydromorfologiczna rzek
i jezior. Na wszystkich stacjach rzecznych
i jeziornych wykonywana jest ocena hydro-
morfologiczna, polegajaca na identyfikacji
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elementow hydrologicznych i morfologicz-
nych wptywajacych na srodowisko wodne.
Analizie podlegaja m.in. geometria koryta
rzek lub misy jeziornej, budowa brzegéw, ro-
$linnos¢, charakter osadéw dennych, obec-
nos$¢ naturalnych lub sztucznych obiektow
pietrzacych. Ocena hydromorfologiczna wy-
konywana jest raz na 6 lat przez pracowni-
koéw PSHM. W przypadku rzek wykorzysty-
wana jest metoda Hydromorfologicznego
Indeksu Rzecznego (HIR), a do oceny jezior
- Lake Habitat Survey (LHS).

Potrzeba monitoringu zmian warunkéow
hydromorfologicznych zwigzana jest ze
wzrostem ingerencji czlowieka w srodowi-
sko oraz wymogami Ramowej Dyrektywy
Wodnej?. Ocena hydromorfologiczna rzek
ijezior stuzy okresleniu ich stanu ekologicz-
nego oraz stopnia przeksztatcenia antropo-
genicznego. Jej wyniki wykorzystywane
s3 do planowania dziatan majacych na celu
poprawe dobrostanu srodowiska wodnego.

Utrzymanie stacji hydrologicznych.
Stacje hydrologiczne zakladane s3 w miej-
scach reprezentatywnych pod wzgledem
warunkéw hydrologicznych zbiornika lub
wybranego odcinka rzeki. Wybdr konkretnej
lokalizacji uzalezniony jest od mozliwosci
swobodnego dotarcia do stacji oraz mozli-
wosci technicznych montazu potrzebnej in-
frastruktury. Budowa stacji oraz jej utrzyma-
nie podlegaja wewnetrznym wytycznym,
ktére opracowane s3 na podstawie zalecen
Swiatowej Organizacji Meteorologicznej
(WMO), najnowszej wiedzy hydrologicznej
oraz doswiadczenia pracownikow IMGW-
-PIB. Stacje hydrologiczne poddawane s3
cyklicznym kontrolom, w trakcie ktérych
pracownicy PSHM sprawdzajg prawidiowe
ich funkcjonowanie, wykonuja czynnosci
konserwacyjne oraz weryfikuja potrzebe
przeprowadzenia remontu, np. wymiany
taty wodowskazowej. Ponadto, podczas kaz-
dej kontroli weryfikowane jest prawidtowe
dziatanie automatycznego sprzetu pomiaro-
wego. Prace konserwacyjne obejmujg m.in.
czyszczenie tat wodowskazowych, koszenie
terenu wokot stacji, utrzymanie w dobrym
stanie infrastruktury towarzyszacej, np.
schodow lub skrzynki telemetrycznej. Kon-
trola stacji odbywa sie przynajmniej kilka
razy w ciggu roku. Dodatkowo przynajmniej
raz w roku wykonywa jest tzw. kontrola
techniczna, obejmujaca niwelacyjne spraw-
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todZ wykorzystywana podczas pomiaréw hydrometrycznych.

dzenie posadowienia fat wodowskazowych
wzgledem ustalonej rzednej zera wodo-
wskazu. Jest to niezbedne do weryfikacji
prawidlowosci wykonywanych pomiaréw
stanu wody.

2 Dyrektywa 2000/60/WE i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r.

jaca ramy

dziatania w dziedzinie polityki wodnej.

Gromadzenie i przetwarzanie danych.
Dane ze stacji s3 gromadzone w rdzny sposob,
w zaleznosci od metodyki ich pozyskiwania
i przekazywania. Zmierzone przez obserwa-
tora wartosci parametréw hydrologicznych
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fot. Krzysztof Adamik | IMGW-PIB
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Budowa stacji hydrologicznej — ustawienie wodowskazu.

notowane s3 w dziennikach papierowych
i wysylane raz w miesigcu do opracowania.
Obserwatorzy moga rowniez przekazywac
dane czesciej, w systemie sygnalizacji co-
dziennej. Dane z automatycznych stacji po-
miarowych wyposazonych w telemetryczny
system przesyhu przekazywane s na biezaco
co 10 minut do operacyjnych systemow ba-
zodanowych. Dane z automatycznych stacji
niewyposazonych w telemetryczny przesyt
danych sczytywane s3 raz miesigcu przez
pracownikéw PSHM. Zebrane ze wszystkich

stacji dane trafiajg do operacyjnego systemu
bazodanowego, tzw. Systemu Hydrologii, skad
- po przeprowadzeniu ilosciowej i jakosciowej
kontroli - przesylane s3 do Centralnej Bazy
Danych Historycznych (CBDH). Materialty
papierowe z sieci pomiarowo-obserwacyjnej
przechowywane s3 w Archiwum PSHM.

Wykorzystanie i udostepnianie da-
nych. Dane hydrologiczne gromadzone
iprzetwarzane w systemach bazodanowych
shuza realizacji zadan statutowych IMGW-

-PIB. Na ich podstawie przygotowywane s3
komunikaty dotyczace aktualnej sytuacji
hydrologicznej i ostrzezenia. Wykorzysty-
wane s3 rowniez jako dane wejsciowe do
modeli hydrologicznych, ktore pomaga-
ja  synoptykom-hydrologom prognozo-
wac przyszly sytuacje hydrologiczna. Jest
to szczegodlnie istotne dla centréw zarza-
dzania kryzysowego w okresach zagroZenia
zjawiskami ekstremalnymi - powodziami
i suszami. Dane pomiarowe wykorzystywa-
ne sa réwniez do opracowywania ekspertyz
na potrzeby administracji panistwowej oraz
firm prywatnych, w pracach naukowo-ba-
dawczych oraz w ramach miedzynarodowej
wymiany danych. Analizy parametrow hy-
drologicznych uzyskanych z danych pomia-
rowych stanowig wskaznik zachodzacych
zmian klimatu. Dane te majg réwniez zna-
czenie praktyczne dla rolnictwa, turystyki
iw zyciu codziennym.

IMGW-PIB udostepnia dane pomiarowe
Za pomocg serwisow internetowych oraz
aplikacji. Prognozy hydrologiczne, komu-
nikaty oraz ostrzezenia publikowane s3 na
stronie meteo.imgw.pl oraz w aplikacji Me-
teo IMGW Prognoza dla Polski, a dane ope-
racyjne w serwisie hydro.imgw.pl. Ponadto
prowadzona jest platforma informacyjna
dzialajacaw trybie online, dedykowanam.in.
dla centréw zarzadzania kryzysowego, ktora
shuzy do biezacego przekazywania danych
i produktow niezbednych do koordynacji
dziatan w sytuacjach kryzysowych.

Przyszlosé. Jakos¢ tworzonych pro-
duktow jest dla IMGW-PIB kwestig prio-
rytetowa, a zalezy ona przede wszystkim
od jakosci zbieranych danych pomiarowo-
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River Pro.

-obserwacyjnych. Aby spehic te wymaga-
nia PSHM na biezaco monitoruje rozwoj
rynku najnowszych technologii pomiaro-
wych oraz wspotpracuje z WMO i stuzbami
hydrologicznymi sasiednich panstw.

W celu zwiekszenia dokladnosci i ja-
kosci danych testowany jest nowy sprzet
pomiarowy. Istotna jest réwniez auto-
matyzacja pomiaréw i obserwacji, ktore
dotychczas byty wykonywane wylacznie
przez czlowieka. Jednym z takich dzia-
lan jest automatyzacja obserwacji zara-
stania i zjawisk zlodzenia, realizowana
poprzez montaz kamer umozliwiajacych
zdalne monitorowanie tworzenia sie oraz
rozwoju roslinnosci i zjawisk zlodzenia
w korycie rzek. Kolejnym dziataniem jest
montaz automatycznych czujnikow po-

miaru natezenia przeptywu, z ktérych
dane przesylane beda w sposéb ciagly.
Efektem tego jest zwiekszenie liczby
zbieranych danych i lepsze dopracowanie
krzywej natezenia przeptywu. Automaty-
Zacja pomiaréw natezenia przeptywu jest
rowniez istotna w sytuacjach ekstremal-
nych, gdy ze wzgledu na bezpieczenstwo
oraz utrudnienia techniczne niemozliwe
jest wykonanie pomiaru przez cztowieka.
Nowy sprzet pomiarowy pozwala rowniez
monitorowa¢ parametry, ktore wczes-
niej nie byly uwzglednione w dziataniach
PSHM. Nalezy do nich m.in. pomiar hatasu
w wodzie, istotny dla zwierzat, ktéry reali-
zowany bedzie na stacjach morskich (boje
pomiarowe). Ponadto, wprowadzane s3
nowe rozwiazania informatyczne majace

na celu optymalizacje zarzadzania siecig
pomiarowo-obserwacyjng oraz poprawe
jej funkcjonowania, jak réwniez efektyw-
niejsze gromadzenie danych oraz zwiek-
szenie ich dostepnosci dla spoteczenstwa.

Dzieki wspotpracy ze stuzbami hydrolo-
gicznymi sasiadujacych paristw, pracow-
nicy PSHM wymieniaja doswiadczenia na
temat stosowanych rozwigzan, np. podczas
wspdélnych wyjazdow na pomiary tereno-
we. Z kolei wspotpraca z WMO pozwala na
poszerzenie wiedzy i doswiadczen w ujeciu
globalnym. W najblizszym czasie dzialania
PSHM skupiaja sie na realizacji projektu
ochrony przeciwpowodziowej w dorzeczu
Odry i Wisty (POPDOW), ktéry ma na celu
rozbudowe i zmodernizowanie sieci stacji
pomiarowo-obserwacyjnych. <
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i przysztos¢ aerologii

Grzegorz Zabtocki, Julita Biszczuk-Jakubowska, Jerzy Jutarski
IMGW-PIB/ Centrum Hydrologiczno-Meteorologicznej Sieci Pomiarowo-Obserwacyjnej

Aerologia to dziat meteorologii zajmujacy sie badaniem procesow i zjawisk zachodzacych w gornych
warstwach atmosfery. Ich podstawa s3 pomiary realizowane przy uzyciu przyrzadéw umieszczonych
na wiezach, podwieszonych pod balonami lub zainstalowanych na dronie bagdz w samolocie.
Prowadzenie pomiarow meteorologicznych w gérnych warstwach atmosfery jest jednym
z najwazniejszych zadai wszystkich stuzb pogodowych na Swiecie. Zebrane w ten sposob dane s3
bezcennym wktadem do matematycznych modeli prognostycznych. Znajomosc zmian temperatury,
wilgotnosci, kierunku i predkosci wiatru wraz ze wzrostem wysokosci pozwala synoptykom
meteorologom wiasciwie przewidywac niebezpieczne zjawiska atmosferyczne. Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej od blisko 100 lat skutecznie podaza w tej dziedzinie za Swiatowymi trendami
i dostarcza wiarygodnych informacii, z ktorych korzystaja m.in. stuzby lotnicze.
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Historia pomiaréw aerologicznych w Pol-
sce siega poczatku lat 20. XX wieku. Wojsko-
wa i cywilna stuzba meteorologiczna zacze-
ty woweczas $cisle wspotpracowac w ramach
utworzonego w Panstwowym Instytucie
Meteorologicznym (PIM) Wydzialu Aero-
logiczno-Wojskowego. Pierwsza sie¢ aero-
logiczng stanowily wojskowe posterunki
aerologiczne (jeden z nich w Jabtonnie), na
ktorych przeprowadzano préby pomiarow
Za pomocy meteograféw unoszonych przez
balony na uwiezi. Urzadzenia zaopatrzone
peratury i wilgotnosci oraz beben zegarowy
z ukladem rejestracji parametrow. Zebrane
dane aerologiczne trafiaty do pracownikow
Wydziatu Aerologiczno-Wojskowego PIM,

ktorzy przeprowadzali ich analize i przygo-
towywali opracowania statystyczne.

W 1926 roku podjeto decyzje o budowie
pierwszego obserwatorium aerologiczne-
g0 wraz ze stacja latawcowa. Dyrekcja PIM
zwrécita sie do Ministerstwa Rolnictwa
7z oficjalnym wnioskiem, wskazujac Jabton-
ne (obecnie teren ten jest czescig Legiono-
wa) jako miejsce przyszlej stacji. Lokalizacje
wybrano ze wzgledu na obowiazujacy tam
zakaz lotow zwigzanych z obecnoscia Kom-
panii Balonoéw Zaporowych, Centralnych
Zaktadow Balonowych i Wytwdrni Wodoru.
W 1928 roku rozpoczeto budowe Obserwa-
torium Aerologicznego, ktére oddano do
uzytku trzy lata pdzniej.

W  nowopowstalym  Obserwatorium
dokonywano sondowan za pomocg ba-
lonéw na uwiezi i biplanéow - latawcow
o powierzchni 25 i 32 m2 Pomiary siegaty
do wysokosci 5 km. Pomiary aerologiczne
Z latawcami i balonami na uwiezi byly ciez-
ka i niebezpieczng praca. Bardzo czesto me-
chaniczne rejestratory zrywaty sie i aby od-
czytac dane trzeba byto prowadzi¢ Zzmudne
i czasochtonne poszukiwania. Na poczatku
lat 30. pojawily sie pierwsze konstrukcje ra-
diosond, ktére catkowicie zmienity sposob
prowadzenia pomiaréw aerologicznych. Ra-
diosondy mierzyty cisnienie (P), temperatu-
re (T) i wilgotno$¢ (U) za pomocg czujnikow
oraz przekazywaty dane do naziemnej stacji
radiowej w trakcie lotu balonu swobodnego.

Pierwsze pomiary radiosondazowe prze-
prowadzono w 1938 roku. Stosowano wéw-
czas radiosondy francuskie firmy Bureau,
ktore transmitowaty informacje w pasmie
krotkofalowym 28 MHz. Wyposazone byty
w czujniki ci$nienia (puszka Vidiego), tem-
peratury (bimetal) oraz wilgotnosci (btona
organiczna lub wios ludzki). Dodatkowo
dzieki sledzeniu balonu mozna bylo opra-
cowac jego droge wznoszenia i uzyskiwac
dane pionowego profilu predkosci oraz kie-
runku wiatru (W).

Wybuch wojny i odbudowa. Obserwa-
torium w Legionowie zostalo zajete przez
Niemcow, ktorzy przeznaczyli go na cele
niezwigzane z meteorologia, a w 1944 roku
calkowicie zburzyli. Pomiary po wojnie
wznowiono w 1947 roku w tymczasowej
stacji na Bielanach, a od 1952 roku w odbu-
dowanym obserwatorium w Legionowie.
Pod koniec lat 50. powstaly trzy nowe stacje
radiosondazowe w Polsce - we Wroctawiu,

Gmach Obserwatorium Aerologicznego z zelazng
wiezg obserwacyjna. (zdjecie z 1938 roku,
archiwum IMGW-PIB).

Poznaniu i Koszalinie. Pomiary wykonywa-
no aparatami Langa ztozonymi z elementow
uzyskanych z magazynow poniemieckich.
Lot balonu $ledzono teodolitami optyczny-
mi, dlatego informacje o kierunku i predko-
$ci wiatru dostepne byly tylko dla sondazy,
ktore odbywaty sie w ciggu dnia i przy do-
brych warunkach widzialnosci pionowej
(zachmurzenie). W latach 1958-1961 zaku-
piono radioteodolity marki Metox, ktére
wykorzystywaty odbierany sygnat radio-
sondy do $ledzenia potozenia urzadzenia
W przestrzeni niezaleznie od pory dnia i za-
chmurzenia.

W okresie 1961-1963 wprowadzono
do polskiej stuzby aerologicznej francu-
skie radiosondy Metox z dokladniejszymi
czujnikami oraz pewniejszym systemem
transmisji danych. W 1963 roku pojawita
sie nowoczesniejsza radiosonda A-22 pro-
dukcji radzieckiej, ktéra wraz z dotychcza-
sowym radioteodolitem stworzyla system
Metox/A-22 pracujacy na stacjach do potowy
lat 70., a we Wroclawiu nawet do poczatku
lat 80. A-22 byla wyposazona w dokladniej-
sze od Metoxa czujniki PTU i bardzo stabilny
system nadawczy. W latach 1961-1970 sie¢
radiosondazowa w Polsce skiadala sie z czte-
rech stacji regularnie wykonujacych pelne
pomiary PTUW (o godz. 00 i 12 UTC) oraz
sondaze wiatru W (o godz. 06118 UTC), tzw.
radiopilotaze realizowane za pomoca sondy
o uproszczonej konstrukcji pozbawionej
czujnikow temperatury i wilgotnosci. Warto
wspomnie¢, ze radiosonda wiatrowa, ozna-
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Moment wypuszczenia sondy aerologicznej. W tle
budynek Zaktadu Aerologii z zamontowanym

na dachu radarem MRE-2. (zdjecie 7 1976 roku,
archiwum IMGW-PIB).

kowana symbolem RMW, byta urzadzeniem
polskiej konstrukcji - produkowano ja w Za-
ktadach Elektronicznych ,Warel".

Rozwoj technologii. Kolejny okres roz-
woju aerologii to lata 1971-1991, w ktérych do
pomiaréw radiosondazowych zaczeto wyko-
rzystywac technike radiolokacyjna. Pierwszy
radar do pomiaréw radiosondazowych, Me-
teoryt 1, zostat wdrozony w Legionowie 1lipca
1971 roku. Z wprowadzeniem radaréw wigzata
sie tez zmiana radiosond na model RKZ, w kt6-
rych czujnikiem temperatury byt termistor za-
montowany na metalowej ramce. Pokryto go
bialg emalig o duzej zdolnosci odbicia, dzieki
czemu nie musiano juz stosowac oston przed
promieniowaniem stonecznym. Czujnikiem
wilgotnosci byla membrana z blony zwierze-
cej wmontowana w obudowe radiosondy. Ra-
diosondy te nie miaty natomiast czujnika cis-
nienia. Pionowy rozkiad ci$nienia wyliczany
byl ze wzoru barometrycznego na podstawie
rozkladu temperatury i wilgotnosci w funkcji
wysoko$ci. Dzieki precyzyjnym pomiarom
wysokosci, obliczana warto$¢ cisnienia byta
doktadniejsza niz w przypadku pomiaru pusz-
ka Vidiego.

System pomiarowy Meteoryt/RKZ prze-
chodzit z czasem modernizacje. Radary Me-
teoryt 1 zostaty zastapione radarami Meteo-
ryt 2 o wiekszym zasiegu, a radiosondy RKZ

Kolejne generacje radiosond, od A-22 (po lewej) stosowanej w latach 60., po RKZ (Srodek)

-
|
|
L

v |

i MARZ (po prawej) wdrozone w latach 7o. (fot. ). Biszczuk-Jakubowska).

- 1Zejszymi i nowoczesniejszymi sondami
MARZ. Radiosondy MARZ byty efektem mi-
niaturyzacji RKZ, wynikajacej z porzucenia
techniki lampowej na rzecz pétprzewodni-
kowej. Zmniejszeniu ulegly nie tylko wy-
miary, ale i ciezar. Radiosonda RKZ z baterig
gotowa do lotu wazyta ok. 1,6 kg, natomiast
MARZ tylko ok. 0,5 kg. Czujniki do pomia-
6w parametréw meteorologicznych byty
takie same w obu urzadzeniach. Wprowa-
dzenie radaréw zbieglo sie w czasie ze zmia-
ng lokalizacji dwdch stacji aerologicznych.
W latach 1971-1972 pomiary z Koszalina
przeniesiono do Leby, stacje we Wroctawiu,
ktora znajdowala sie w z centrum miasta,
wyprowadzono na obrzeza - staneta obok
lotniska Strachowice.

Czas automatyzacji - wyzej i we-
dhug GPSa. Na poczatku lat 90. na stacjach
w Lebie, Legionowie i Wroclawiu wdrozono
w peli zautomatyzowany system sondazo-
wy DigiCORA finskiej firmy Vaisala. Stacja
w Poznaniu zostata zamknieta wiosng 1992
roku i zakonczyla swoja prace na systemie
Meteoryt. Pierwsza sonda uzywana w syste-
mie DigiCORA byly radiosonda RS80. Miata
ona trzy miniaturowe czujniki PTU w posta-
ci kondensatoréw. Precyzja pomiaréw byla
nieporéwnywalna z sondami MARZ. Najle-
piej obrazuje to wielko$¢ poprawek radiacyj-
nych niwelujacych efekt zawyzania mierzo-
nej temperatury w wyniku bezposredniego
promieniowania stonecznego. W sondach
MARZ w skrajnych przypadkach (potudnie
w lecie) poprawka ta mogla przekraczac¢
10°C, natomiast w sondach RS80 nie byla
wieksza niz 2,5°C. Nowa sonda przy pomia-
rach nocnych uwzgledniala réwniez wpltyw
promieniowania podczerwonego ze strony
ukladu ziemia-atmosfera. Obie poprawki

byly wprowadzane automatycznie na pod-
stawie terminu pomiaru i wysoko$ci wzlotu
radiosondy. Radiosonda wyposazona byta
rowniez w system nawigacji radiowej do
$ledzenia toru lotu sondy i nadajnik pracu-
jacy w pasmie 403 MHz. System DigiCORA
odbierat dane, a wyniki byly automatycz-
nie opracowywane i zapisywane w formie
wydrukow i na no$nikach elektronicznych.
W latach 1993-1997 do $ledzenia toru lotu
radiosondy wykorzystywano system nawi-
gacji radiowej OMEGA, a w kolejnych latach
LORAN C. 0d 1999 roku rutynowe sondaze
byly wykonywane unowocze$niong ra-
diosondg RS90. Radiosonda ta miala wie-
lokrotnie cienszy wzgledem RS80 czujnik
temperatury, o $rednicy zaledwie 0,1 mm.
Bezwladnos¢ nowego czujnika zmniejszyta
sie z 2,5 s do 0,2 s, a poprawka radiacyjna
z 2,5°C do 0,6°C. Jednocze$nie czujnik ten
byt bardzo delikatny i tatwo dochodzito
do jego uszkodzenia podczas przygotowy-
wania i wypuszczania sondy. W sondzie
tej po raz pierwszy zastosowano unikalne
rozwigzanie pomiaru wilgotnosci - zamiast
jednego czujnika zastosowano dwa, ktore
dodatkowo miaty wbudowane grzatki. Pod-
czas procedury startowej oba czujniki wil-
gotnosci byly wygrzewane w celu usuniecia
zanieczyszczen zgromadzonych podczas
magazynowania radiosondy, a w trakcie
lotu czujniki dziataly naprzemiennie - jeden
wykonywat pomiar, a drugi byt wygrzewany
w celu usuniecia z niego skondensowanej
pary wodnej i lodu. Dzieki takiemu rozwia-
zaniu sonda poprawnie mierzyla wilgotnosc
przechodzac przez warstwy chmur.

W 1979 roku uruchomiono w Legionowie
systematyczne sondaze rozktadu pionowe-
go ozonu w atmosferze. Poczatkowo uzy-
wano czujnika OSE, Brewer-Mast, produkcji
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NRD. W 1993 roku zostata wdrozona nowa
sonda ozonowa z czujnikiem ECC-5, firmy
Science Pump Corporation z USA, wspol-
pracujaca z systemem DigiCORA. Od konca
1997 roku uzywano czujnika ECC-6A, obec-
nie ECC-6AB. Wszystkie czujniki dziataja na
zasadzie pomiaru pradu przeptywajacego
miedzy dwoma elektrodami zanurzonymi
w roztworze jodku potasu, podlegajace-
mu pod wplywem ozonu atmosferyczne-
go procesowi utleniania redukcji. Komora
elektrochemiczna, w ktoérej odbywa sie ten
proces jest umieszczona w izolujacej obu-
dowie, chronigcej roztwor chemiczny przed
zamarznieciem. Powietrze z otoczenia jest
podawane do komory za pomoca zasilanej
bateryjnie pompki ss3co-tloczacej. Sygnat
Z czujnika ozonu za posrednictwem radio-
sondy jest przekazywany do stacji naziem-
nej. Sondaze ozonowe wykonywane sg nie-
przerwanie do dzis$ raz w tygodniu, w $rode
0godz. 12 UTC.

Wraz ze zmiang systeméw sondazowych
poprawiata sie jako$¢ mierzonych parame-
trow, ale warto tez wspomnie¢ o wysokosci
sondazy. Profile atmosferyczne mierzone
systemem Langa osiggaly srednig wysokosc
ok. 12 km. Przy systemie Metox byto tojuz 17
km, a przy systemie Meteoryt $rednia wyso-
kos$¢ sondazu wynosita 22 km. Pionowe pro-
file parametrow meteorologicznych otrzy-
mane z systemu DigiCORA osiagaja ponad
30 km. Wysokos¢ radiosondazu zalezy prze-
de wszystkim od jako$ci balonéw meteoro-
logicznych. Wykorzystywane poczatkowo
balony wymagaty pracochtonnej obrébki
termicznej i chemicznej, a na ich jako$¢ miat
réowniez wplyw czas skladowania. Obecnie
wykorzystywane balony lateksowe nie wy-
magaja specjalistycznego przygotowania,
maja dhugi termin uzytecznosci i osiagaja
$rednie wysokosci powyzej 30 km.

W 2004 roku radiosondy RS80 (uzywane
juz tylko w sondazach ozonu) i RS90 zostaty
zastgpione przez model RS92. Nowe sondy
roznily sie obudowa oraz rozwigzaniami
elektronicznymi, m.in. zastosowano w nich
automatyczne odczytywanie i wprowadza-
nie do systemu fabrycznych wspoétczynni-
kow kalibracyjnych. W 2005 roku nastapita
pierwsza modernizacja systemow radioson-
dazowych firmy Vaisala. Stacje aerologiczne
zostaly wyposazone w systemy DigiCORA
MW?21, umozliwiajace sledzenie radioson-
dy z wykorzystaniem nawigacji satelitarnej
GPS. Obecnie uzywane s3 wylgcznie radio-

_/"« ‘ Wroclaw
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Tarnow.

Urzadzenia Robotsonde w tebie, Wroctawiu i Tarnowie. (fot. Mariusz Gieryk, Jerzy Jutarski,

Grzegorz Zabtocki).

sondy, ktérych pozycje okresla sie na pod-
stawie GPS.

W 2015 roku zostata przeprowadzona
druga modernizacja systemu Vaisala do
wersji MW41, ktora umozliwila korzystanie
Z najnowszej radiosondy RS41. W urzadze-
niu po raz pierwszy zastosowano platynowy
czujnik temperatury, ktéry byt powszechnie
uzywany w profesjonalnych stacjonarnych
przyrzadach pomiarowych. Czujnik wilgot-
nosci z wbudowang grzatka uzupemlmiono
0 zintegrowany sensor temperatury, wyko-
rzystywany do korekgcji wskazan wilgotno-
$ci sondy narazonej na bezposrednie pro-
mieniowanie Stonca (ulepszona poprawka
radiacyjna). Zmodyfikowanie czujnika tem-
peratury i wilgotnosci pozwolito na wyeli-
minowanie z procedury startowej wstepnej
kalibracji sondy w specjalnej komorze kli-
matycznej o kontrolowanej temperaturze
iwilgotnosci bliskiej zeru.

Radiosonda RS41 dostepna jest w wielu
wersjach, m.in. pozbawionej czujnika cis-
nienia. Wprowadzenie tego rozwigzania
byto mozliwe dzieki wystarczajacej doktad-
nosci odczytu wysokosci wzlotu radiosondy

z danych GPS, pozwalajacej na wyliczenie
wartosci cisnienia ze wzoru barometrycz-
nego z akceptowalng doktadnoscia. Radio-
sonda bez czujnika ci$nienia jest tez tansza,
dlatego od jesieni 2015 roku tylko ten typ
sondy jest uzywany na wszystkich stacjach
IMGW-PIB.

Pelna automatyzacja. Jeszcze do nie-
dawna cze$¢ pomiaréw na stacjach aerolo-
gicznych w Lebie, Legionowie i Wroctawiu
wykonywat obserwator - musiat napehic
balon meteorologiczny wodorem, zamoco-
wac jednorazowa radiosonde i o okreslonej
godzinie, dwa razy dziennie, wypusci¢ ba-
lon do atmosfery. Sledzenie lotu radiosondy,
odbior zmierzonych danych, ich przetwa-
rzanie i dalsza dystrybucja byly juz zauto-
matyzowane. Obecnie caly ten proces jest
realizowany bez udziatu cztowieka. W ra-
mach Projektu ochrony przeciwpowodzio-
wej w dorzeczu Odry i Wisty, finansowanego
ze $rodkéw Banku Swiatowego, zrealizowa-
no w okresie 2020-2022 Modernizacje Sta-
cji Pomiarow Aerologicznych (zad 4A1.9),
ktorej gtownym celem bylo wyposazanie

Wydanie spacjalne
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Robotsonde jest aparatem w petni automatycznym, ktérego prace nadzoruje sie zdalnie. Po
uzupetnieniu podajnika, mieszczacego 24 zestawy pomiarowe, urzadzenie samo napetnia

balon wodorem z podtgczonych wigzek i wypuszcza radiosonde o okreslonych porach zgodnie

z harmonogramem. U géry po lewej podajnik Robotsonde, Po prawej sondy i balonu juz w podajniku —
gotowe do wypuszczenia. U dotu napetnianie balonu. (fot. Grzegorz Zabtocki, Krzysztof Adamik).

stacji w pelni automatyczne urzadzenia ra-
diosondazowe. Dostawca aparatury byla fir-
ma Modem SAS, odpowiedzialna za wypro-
dukowanie trzech urzadzen Robotsonde,
ich dostawe, instalacje, wdrozenie do pracy
operacyjnej oraz szkolenie personelu.
Nowa aparatura stanela w Eebie, Wroc-
lawiu oraz Tarnowie, gdzie dotychczas nie
prowadzono pomiaréw aerologicznych.

Stacja ta jest cennym uzupehieniem sieci
na potudniu Polski, od dawna oczekiwanym
przez synoptykoéw meteorologow. Automa-
ty Robotsonde ograniczajg kontakt persone-
Iu z wodorem, co bylo jednym z powodow
modernizacji. Na stacji w Legionowie balony
wypuszczane s3 nadal przez obserwatorow
ze wzgledu na wykonywane tam pomiary
ozonu, ktérych automaty nie obstuguja.

' 2 ey
.( \

\I
# it
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Przyszlos¢ przyjazna srodowisku.
Pomimo istnienia wielu metod teledetek-
cyjnych (radary, lidary, sodary, radiometry
mikrofalowe, pomiary satelitarne), radio-
sondazowe pomiary wielkosci meteorolo-
gicznych w gornych warstwach atmosfery
pozostaja niezastapionym zrodtem danych
ze wzgledu na uzyskiwany dzieki nim sze-
roki przekrdj atmosfery, siegajacy od po-
wierzchni ziemi az do stratosfery. Obecnie
najwiekszym wyzwaniem dla producentow
i uzytkownikéw jest ograniczenie negatyw-
nego wptywu tej branzy na srodowisko.

Niektore stuzby meteorologiczne wpro-
wadzity system odzysku radiosond. Czeski
Instytut Hydrometeorologiczny (CHMI) na
swoich stronach internetowych oraz ulotce
naklejonej na radiosonde informuje znalaz-
ce o nagrodzie za odestanie radiosondy lub
czujnika ozonu. Oczywiscie powtérne wy-
korzystanie urzadzenia jest mozliwe tylko
wtedy, gdy nie uleglo ono mechanicznemu
uszkodzenia. Obecnie tylko cze$¢ odzyska-
nych radiosond jest sprawna. Przed powtér-
nym uzyciem poddaje sie je doktadnej kon-
troli i rekalibracji, co i tak nie daje gwarancji
bezawaryjnej pracy. Rozwigzaniem proble-
mu moze by¢ zastosowanie drona latawco-
wego, ktéry aktywuje sie podczas spadku
radiosondy i bezpiecznie sprowadza zestaw
pomiarowy na ziemie (projekt R2ZHOME).

System recyklingu moze zosta¢ wpro-
wadzony na obszarze, na ktérym udaje sie
odnalez¢ wiekszo$¢ wypuszczonych radio-

Dron latawcowy projektu R2HOME do sprowadzania radiosond. Zasady dziatania:
1. wznoszenie radiosondy i drona latawcowego pod balonem meteorologicznym; 2. odczepienie balonu
na zadanej wysokosci; 3. rozwiniecie latawca i aktywacja drona; 4. automatyczny lot drona latawcowego

do zadanego miejsca lgdowania.

Lot latawca i celnosc lgdowania zalezg od sprzyjajacych warunkéw pogodowych — sity i kierunku
wiejgcego wiatru, dlatego to rozwigzanie ma ograniczone zastosowanie. Materiaty promocyjne

producenta.
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sond, ale nie sprawdzi sie dla stacji pomia-
rowych zlokalizowanych np. nad morzem.
Dlatego producenci starajg sie ograniczyc
negatywny wplyw ich produktéw na sro-
dowisko poprzez miniaturyzacje urzadzen
i ich cho¢ cze$ciowe wykonanie z materia-
16w biodegradowalnych. IMGW-PIB w au-
tomatycznych stacjach Robotsonde uzywa
najmniejszych dostepnych na rynku radio-
sond typu M20. W poréwnaniu do poprzed-
niego, ale wcigz produkowanego modelu
M10, radiosonda ta jest znacznie 1zejsza (36
g zamiast 150 g), obudowa zawiera cztery
razy mniej polistyrenu, ptytka z elektronika
jest dwa razy mniejsza, a urzadzenie jest za-
silane tylko jedna baterig zamiast czterema.

Inny producent systemow radiosonda-
zowych, finska firma Vaisala, przedstawit
w 2023 roku przyjazna srodowisku wersje
radiosondy RS41(réwniez wykorzystywanej
na stacji w Legionowie). W modelu RS41 E
w stosunku do standardowej wersji zmniej-
szono zawartos$¢ plastiku o 66 proc., m.in.
dzieki wykonaniu obudowy i linki dystan-
sowej z materiatéw biodegradowalnych.

Pomiary tam, gdzie s3 potrzebne.
Wraz z automatyzacja stacjonarnej sieci
pomiaréw aerologicznych pojawita sie moz-
liwo$¢ budowania tzw. Mobilnych Stacji
Meteorologicznych (MSM), wyposazonych
m.in. w Mobilne Systemy Radiosondazy
Atmosferycznych (MSRA). Takie rozwia-
zanie jest obecnie wdrazane w IMGW-PIB.
Jednym z zadart MSM bedzie wykonywanie
sondazy, pomiaréw i obserwacji na przed-
polu prognozowanych zjawisk burzowych,
w miejscach $cisle wybranych przez .Bu-
rzynke” lub Synoptyka Krajowego. Z kolei
MSRA umozliwiajg prowadzenie komer-
cyjnych sondazy aerologicznych, wspie-
rajagcych meteorologiczng ostone imprez
masowych, wydarzen lotniczych i zawodow
sportowych bezposrednio z miejsca wyda-
rzenia. Zestawy MSRA moga by¢ réwniez
wykorzystywane jako zastepcze stacje son-
dazowe w przypadku awarii automatu.

Koncepcja wykonywania pomiarow w te-
renie przy pomocy MSRA zaklada, ze w pelni
satysfakcjonujacym putapem bedzie osiag-
niecie tropopauzy. Seria testowych sondazy
wykazala, ze operujac niewielkimi balonami
(100 g) wypemionymi helem i sondg M20
mozna uzyskac pozadane parametry lotu, tj.
predkosci wznoszenia (5 m/s) i maksymal-

4
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nym tréjnogu po lewej antena GPS (1), po prawej Antena UHF 360°

do tacznosci z radiosondg (2). Ponizej stanowisko do napetniania balonéw (3). Po prawej od gory:
Groundcheck — system weryfikacji i konfiguracji radiosond (4); sterowanie systemem wizualizacji danych
(5); odbiornik danych (6). (fot. Jerzy Jutarski).
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Zrzut ekranu aplikacji Eoscan z sondazu testowego wykonanego przy uzyciu MSRA, Wroctaw, 19.07.2023

w tle antena z zamontowang ostong akustyczna. (fot. Grzegorz Zabtocki).

nego pulapu (>16 tys. m). Perspektywa inte-
gracji aparatury pomiarowej (w tym MSRA)
z samochodem z napedem 4x4, wyposazo-
nym w specjalng zabudowe, zdecydowanie
zwiekszy mozliwosci wykorzystania tereno-
wych sondazy atmosferycznych w PSHM.

Sondy wielorazowego uzytku. Dro-
ny s coraz powszechniej wykorzystywane
w wielu branzach. Uniwersalnos¢, tatwosc
obstugi i przystepna cena przyczynily sie
do ich popularyzacji rowniez w obszarze
monitorowania stanu $rodowiska - od fo-
tografii terenu w roznych zakresach wid-
mowych ($wiatlo widzialne, podczerwien)
po pomiar zanieczyszczen emitowanych
z kominéw do otoczenia. Nowe mozliwosci
zastosowania dronéw dostrzegta Swiato-
wa Organizacja Meteorologiczna (WMO),
ktorej Komisja ds. Obserwacji, Infrastruk-

tury i Systeméw Informacyjnych (INF-
COM) zainicjowata w 2021 roku Kampanie
Demonstracyjng Bezzatogowych Statkow
Powietrznych (Uncrewed Aircraft Systems
Demonstration Campaign). Celem projektu
jest pokazanie, w jaki sposéb drony moga
by¢ wykorzystane do pomiaréw meteorolo-
gicznych. W ramach kampanii, ktéra potrwa
do sierpnia 2024 roku, wykonywane beda
cykliczne sondaze atmosfery, a system ma
by¢ testowany m.in. podczas trwania letniej
olimpiady w Paryzu.

Proby wdrozenia bezzatogowych stat-
kéw powietrznych do stuzby podejmuje
takze IMGW-PIB. W 2023 roku zakupiono
dron wielowirnikowy Yuneec H850RTK
7 dwuzakresowg kamerg ($wiatto widzialne
i podczerwien), ktéra stuzy do obrazowania
wplywu otoczenia ogrédka meteorologicz-
nego (np. panele fotowoltaiczne) na pomia-

ry wykonywane w ogrodku. W przysztosci
dron zostanie wyposazony w wiatromierz
ultradzwiekowy oraz czujniki do pomiaru
temperatury i wilgotnosci. Tak wyposazana
platforma pomiarowa, po uzyskaniu nie-
zbednych zezwolen, bedzie mogla wykony-
wac pomiary meteorologiczne na wysokosci
do3km

Inne opcje. Pomiary wykonywane radio-
sondami s3 niezastgpione, ale majg swoje
ograniczenia. Wysokie koszty radiosond,
balonéw i gazu napedowego wymuszaja
na stuzbach meteorologicznych oszczedne
korzystanie z tych rozwiazan. Coraz czesciej
ogranicza sie liczbe rutynowych sondazy,
W zamian wykonujac pomiary ,na zadanie”
w sytuacji mozliwych wystapienn niebez-
piecznych zjawisk. Luki w danych moga
wypehi¢ systemy teledetekcyjne, majace
mniejszg doktadno$¢, ale wykonujace po-
miary znacznie czesciej i po zdecydowanie
nizszych kosztach.

Pionowy profil wiatru obrazujacy zmien-
nos¢ kierunku i predkosci wiatru wraz ze
wzrostem wysokosci jest informacja poza-
dang o wielu zastosowaniach - ostonie ope-
racji lotniczych, analizie rozprzestrzeniania
sie zanieczyszczen, ocenie energii mozliwej
do uzyskania w elektrowni wiatrowej. Po-
miar moze by¢ wykonany przez urzadzenia
teledetekcyijne, takie jak lidar, sodar, wind-
profiler. Od 2023 roku podobna aparatura
funkcjonuje w IMGW-PIB. Mowa o dopple-
rowskim sodarze meteorologicznym firmy
Metek GmbH.

Sodar dziala na podobnej zasadzie jak
radar, emitujac fale akustyczne i analizujac
odebrane echo. Urzadzenie dostarcza dane
o poziomych i pionowych ruchach powie-
trza w atmosferze do wysokosci 1 km. Przy-
1zad jest bezobstugowy, przystosowany do
calorocznej eksploatacji na zewnatrz w kaz-
dych warunkach pogodowych.

We wspolczesnym $wiecie sprawna i ter-
minowa realizacja wielu ustug publicznych
(transport, budownictwo) zalezna jest od
sprawdzalnosci prognoz meteorologicz-
nych, a te od jakosci danych. IMGW-PIB
stale modernizuje swoja infrastrukture po-
miarowg, a w odpowiedzi na oczekiwania
uzytkownikow wdraza nowe systemy po-
miarowe. W przestrzeni powietrznej robi sie
coraz bardziej tloczno, dlatego informacja
o warunkach tam panujacych bedzie coraz
wazniejsza. <
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Awaria!l
Awaria!

IMGW-PIB to jedyna w Polsce instytucja
zajmujaca sie kompleksowych monitorin-
giem i badaniem stanu atmosfery i hydro-
sfery. Dzieki rozbudowanej sieci pomiaro-
wo-obserwacyjnej, opartej na najnowszych
urzadzeniach i rozwigzaniach technologicz-
nych, panstwowa stuzba hydrologiczno-me-
teorologiczna, ktéra powierzono IMGW-PIB,
realizowana jest w najwyzszych miedzyna-
rodowych standardach. Cichymi bohatera-
mi tej historii s3 pracownicy serwisu, ktorzy
bez wzgledu na pore roku, warunki atmosfe-
ryczne i zagrozenia docieraja do najdalszych
zakatkéw Polski, aby utrzymaé¢ wiasciwe
funkcjonowanie sieci.

Anna Golawska: Sie¢ pomiarowo-
-obserwacyjna IMGW-PIB to bardzo
rozlegly system, z wieloma réznymi
urzadzeniami, ktéra musi byé sprawna
24 h na dobe, 365 dni w roku. Jak bar-
dzo istotna jest praca serwisantéw i na
czym ona polega?

Adam Kilarowicz: Rozlegla to mato
powiedziane. IMGW-PIB nadzoruje w tej
chwili sie¢ ponad 1800 punktéw pomiaro-
wych rozsianych po catej Polsce, a nawet na
morzu. Oprécz planowanych kontroli i prze-
gladow, reagujemy na zgloszenia naszych
synoptykow, ktorzy na podstawie zewnetrz-
nych zrodet weryfikuja stan sieci. Dla przy-
ktadu, samych zgloszen awaryjnych w 2023
roku byto blisko 3 tysigce. Na kazde z nich
serwis musi zareagowac. Naszym zadaniem
jest nie tylko nadzor nad bezprzerwowym
dziataniem danej stacji, aby spoteczenstwo
mogloby by¢ informowane o stanie hydro-
sfery i atmosfery w kazdej chwili, ale takze
pilnowanie jakosci danych. Tym co odréznia
sie¢ IMGW od stacji amatorskich, a nawet
wiekszosci sieci pomiarowych komercyj-
nych, jest restrykcyjne podej$cie do wyma-
gann WMO oraz dbanie o jako$¢ i wiarygod-
nos¢ danych.

Piotr Pokrzywirniski: Poszczegdlne gru-
py serwisowe operuja na mniejszych badz
wiekszych obszarach. Na przyklad serwis
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chojnicki, w ktérym pracuje, dziata na tere-
nie trzech wojewodztw: kujawsko-pomor-
skiego, pomorskiego i zachodniopomorskie-
g0, a zespot sktada sie z pieciu osob. Stacje sa
rozlokowane daleko od siebie, wiec dojazd
do nich to niemata wyprawa. Codziennie
musimy by¢ dostepni telefonicznie do go-
dziny 19. W weekendy natomiast s ustalane
dyzury, na ktérych czuwamy i interweniuje-
my kiedy wystapi zgloszenie.

Krzysztof Wesoly: Bardzo waznym
i prestiZzowym obszarem dziatania serwisu
jest obstuga systeméw AWOS znajdujacych
sie na lotniskach. Z ta kwestia wiaze sie
znaczne obcigzenie pracownikow - zarow-
no w kontekscie dos¢ stresujacych awarii,
ale i koniecznosci pracy w dyzurach przez
siedem dni w tygodniu. Moze sie zdarzy¢, ze
w niedziele o godzinie 19 trzeba sie pakowac
ijechac do zgtoszenia.

Z jakimi trudnosciami wiaze sie ten
zawod?

AK: Przede wszystkim jest to praca bardzo
wymagajaca fizycznie. Urzadzenia ulegaja
awarii gtéwnie podczas ztych warunkéw po-
godowych, wiec wymiana sprzetu przy dzie-
sieciu stopniach mrozu, czy brodzac w lodo-
watej wodzie, to nasza codziennosc. Obiekty
bywaja trudno dostepne, do wielu mozna do-
sta¢ sie tylko pieszo. Jak to méwig, im kto$

ma lepsze auto terenowe, tym dalej po niego
musi pojecha¢ traktor, w naszym przypadku
réwnie czesto specjalistyczne pojazdy stuzby
lesnej. Dodatkowo pracujemy na masztach,
gdzie o wypadek nie trudno. Ten zawod wy-
maga duzego skupienia, wielu specjalistycz-
nych szkolen oraz charakteru.

KW: Bez watpienia najwiekszym utrapie-
niem jest pogoda. Obstuga sieci telemetrycz-
nej wiazZe sie z koniecznoscig pracy w otwar-
tym terenie przez caty rok. Silg rzeczy deszcz,
mrdz, upat czy silny wiatr to dla nas chleb po-
wszedni. Do tego dochodzi praca w wysokich
gorach, gdzie czesto trzeba dojs¢ na wiasnych
nogach, niosac na plecach narzedzia. Koledzy
7 Biura w Gdyni musza sie z kolei mierzyc
7 Baltykiem i wszystkim tym, co przynosi
morze. Ze wzgledu na odleglosci miedzy sta-
cjami czesto pracujemy w nadgodzinach lub
tez $pimy poza swoim domem.

PP: Uczestniczytem w naborze serwisan-
tow. Zglosit sie elektronik, ktéry doskonale
odpowiadat na pytania, miat doswiadczenie
i wiedze idealnie wpisujace sie w potrzeby
serwisu. Po kilkunastu minutach rozmowy
zmierzajacej we wlasciwym kierunku oznaj-
milem, ze zatrudnienie na tym stanowisku
wiaze sie z licznymi wyjazdami i delegacja-
mi. Niestety kandydat myslat, Ze jest to pra-
ca na miejscu. Natychmiast oznajmit, Ze nie
moze jezdzi¢ w teren i rezygnuje. Ta krotka

historia pokazuje, Ze nie jest to praca dla
kazdego. Serwis stacji pomiarowych tow 90
procentach praca w terenie. Musisz by¢ jed-
noczesnie kierowca, logistykiem, organiza-
torem, elektronikiem i elektrykiem.

Czy w ramach swoich zadan operu-
jecie na okreslonym obszarze, czy zda-
rzajqa sie sytuacje nadzwyczajne, alar-
mowe i trzeba jecha¢ na drugj strone
Polski?

KW: Standardowo operujemy na wy-
znaczonych dla poszczegolnych zespotow
obszarach. Zdarzaja sie oczywiscie wyjazdy
na drugi koniec Polski, ale to s3 raczej za-
planowane wczesniej akcje. Ostatnio jeden
z naszych kolegéw z Krakowa, Maciej Stru-
zik, pojechat do Gdyni i dalej na platforme
wiertnicza na Battyku. Byl ciekawy jak
tojest namorzu i koledzy z Gdyni umozliwi-
li mu przezycie tej przygody ($miech). Trze-
ba jednak zatozy¢, ze moga sie pojawic eks-
tremalne sytuacje wymagajace wyjazdu na
drugi koniec Polski. Zdarza sie przeciez, ze
koledzy hydrolodzy wspomagaja sie nawza-
jem ,fapiac” wysoka wode. Jezeli taka woda
wyrzadzi duze szkody na sieci telemetrycz-
nej, lokalny zespot serwisowy moze potrze-
bowa¢ pomocy w odbudowie zniszczonych
stacji. Do sytuacji nadzwyczajnych mozemy
zaliczy¢ prace w nocy. Ostatnio diagnozowa-
lismy usterke systemu Ice-Alert na lotnisku
w Rzeszowie. Konieczne bylo zamkniecie
obiektu. Zarzadca portu umozliwit nam
wejscie w godzinach nocnych od 1:00 do
4:30. Liczac dojazd i powro6t zaliczyliSmy nie
dniéwke, a raczej nocke (Smiech).

PP: Nam osobiscie nie zdarzyla sie sytua-
cja, ze trzeba bylo jechac bardzo daleko, aby
pomoéc kolegom z innych ekip. Wyjatkiem
s3 instalacje nowych typow stacji, jak np.
na poczatku lat dwutysiecznych. Montaz
i obstluga wszystkich urzadzen wymagala,
abysmy pochylili sie nad tym razem, Zeby
zrobi¢ to jednakowo i zgodnie ze sztuka.
Wtedy musieli$my dziala¢ wspdlnie. Teraz
mamy podobny okres - czas Projektu Ochro-
ny Przeciwpowodziowej Dorzecza Odry
i Wisty. Dwa lata temu, w Chojnicach zosta-
1a postawiona pierwsza stacja synoptyczna
w ramach w/w projektu. Zaprosili$my gosci
z serwisu z Biategostoku - Tomka Klejne
i Tomka Zakrzewskiego. Byla to sytuacja
nadzwyczajna, poniewaz koledzy byli bar-
dziej obeznani znowym sprzetemiw znacz-
nym stopniu pomogli postawi¢ oraz uru-
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chomic¢ stacje synoptyczna. Byli oczywiscie
obecni przedstawiciele firm, ktérzy dostar-
czali elementy, ale to wspdlna praca kilku
serwisow sprawila, Ze odnieslisSmy sukces.
Sami nie daliby$my rady.

Z jakimi awariami spotykacie sie naj-
czesciej, czy mieliscie do czynienia z ja-
kimis problemami nadzwyczajnymi?

AK: Najczestsza awarig jest brak zasilania
na stacji. Historii tego typu jest wiele, czy
to uszkodzenie naszej linii podczas remon-
tu drdg, czy dewastacje. Nie wplywa to na
ciaglos¢ danych, poniewaz wszystkie stacje
maja podtrzymanie awaryjne, jednak wy-
maga od nas natychmiastowej reakgji, ponie-
waz systemy zapasowe dzialaja tylko przez
jaki$ czas. Duzym plusem jest to, ze znamy
dokladnie moment zanikniecia zasilania,
bardzo blisko wspotpracujemy z gminami
i miastami i bardzo czesto udaje sie ustali¢
sprawce. Ogdlnie nie warto na wiasng reke
interesowac sie tym, co jest w srodku, nasi
pracownicy terenowi bardzo chetnie odpo-
wiedza na pytania i pokaza jak dziata stacja.

KW: JeZeli chodzi o sytuacje nadzwyczaj-
ne w serwisie, to wigzg sie one bezposrednio
z ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi.
Przykladem moze by¢ uszkodzenie stacji
telemetrycznej, ktéra w trakcie przechodze-
nia fali powodziowej jest istotna z punktu
widzenia ostony jakiego$ obszaru. W takiej
sytuacji robimy wszystko, zeby taka stacje

uruchomic¢ i w miare mozliwosci podtrzy-
mac jej dzialanie. Specyficznym przypad-
kiem s3 awarie na lotniskach. Tam musimy
interweniowa¢ natychmiast, zwlaszcza
jezeli usterka uniemozliwia prawidiowe za-
bezpieczenie ruchu lotniczego.

PP: Pamietam taka sytuacje. Wigilia, dzie-
limy sie optatkiem z rodzing i nagle dzwoni
telefon. Z lotniska. Nie dziata grupa urza-
dzen - widzialno$ciomierz i czujnik wyso-
kosci podstawy chmur. Pan, ktéry dzwonit
przepraszat, ze w takim momencie, ale nie
miat innego wyijscia - musiat zglosi¢ awarie,
poniewaz s3 to kluczowe czujniki dla stacji
meteorologicznej na lotnisku. Na szczescie
udato sie rozwigzac¢ problem przez telefon,
zdalnie, dajac wskazowki elektrykom portu
lotniczego. Inna sytuacja wystapila w Darto-
wie na stacji klimatologicznej. W 2016 roku
postawiliSmy pionowg sitownie wiatrowa,
woéwczas nowos¢ na naszych obiektach, cie-

B
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szac sie, ze bedziemy mogli w taki sposob
zaopatrywac czujniki w prad - niezaleznie
od sieci energetycznej, ze zrodet natural-
nych. Mineto pot roku po instalacji i zimg
mialy miejsce dwa olbrzymie sztormy. Je-
den z nich byl tzw. sztormem dziesiecio-
lecia, tak silnym, ze przerzucal betonowe
tréjramienne falochrony, ktore sg ukladane
nabrzegach. Srednia predko$¢ wiatru wyno-
sita wtedy okoto 25 m/s. Sitownia wiatrowa
ulegla trwatemu uszkodzeniu. Lopaty byly
potamane, stup przewrécony. Wszystkiemu
byly winne wspomniane warunki sztormo-
we. Szczescie w nieszczesciu, Ze elementy
upadly nie na pozostate przyrzady i szafe
pomiarowa, tylko na drugg strone. Nie bylo
wiecej zniszczen. To byla lekcja i nauka na
przysztos¢. Obecnie jest tam panel solarny,
ktory sprawuje sie na tyle dobrze, Ze nawet
W okresie zimowym stacja nie wymaga do-
ladowywania akumulatora.

Wydanie spacjalne

31



dziatamy catg dobe )

Czy kazdy moze pracowac¢ jako ser-
wisant? Wymagane s3j jakies okreslo-
ne umiejetnosci, by¢ moze s3 pewne
ograniczenia, ktére wykluczaja, np. lek
wysokosci, przestrzeni, brak umiejet-
nosci ptywania?

PP: Co prawda podczas r0zmowy o prace
w serwisie pytamy o lek wysokosci, ale nie jest
to cecha dyskwalifikujagca. Sam borykam sie
Z tym problemem i uwazam, Ze tylko czlowiek
nieswiadomy zagrozenia bedzie moéwit, Ze nie
ma leku wysokosci. Osoba wykonujaca te pra-
ce musi mie¢ po prostu szacunek i respekt do
zagrozen jakie wynikaja z danych czynnosci.
Mamy szkolenia, odpowiednio certyfikowany
sprzet wysokosciowy, ktore przechodzi odpo-
wiednie przeglady. Jesli chodzi o ptywanie,
to rzadko zdarza sie konieczno$¢ wchodze-
nia do wody. Ostatnio przy zakladaniu stacji

hydrologicznych bylo takich sytuacji wiecej,
ale w przypadku glebszej wody mamy zawsze
wsparcie ekipy hydrologicznej. Spotkatem
réwnieZ osoby, ktére boja sie pradu. Tutaj
Zndéw powtorze - ja takze sie go boje. Jednak
strach ten wynika ze $wiadomosci, co moze
sie sta¢, jesli pdjdzie cos ,nie tak”. Dlatego
najwazniejsze to starac sie wszystko wykony-
wac zgodnie z zasadami i ze $wiadomoscia, ze
kazda sytuacja moze generowac potencjalne
niebezpieczenstwo. Uwazam, Ze kazdy moze
zostac serwisantem. Wystarczy zainteresowac
sie, chcie¢ zdoby¢ wiedze czy otworzy¢ sie
na nowe obowigzki. Wszystkiego mozna sie
nauczy¢, a my z przyjemnoscia uczymy sie
od siebie. Wiadomo, elektryk czy elektronik,
towiedza fachowaiukierunkowana, ale na po-
czatek wystarcza podstawy, reszta przychodzi
7 czasem, doswiadczeniem i checiami.

AK: Pracujemy w wodzie i na wodzie, na
wysokosciach, mamy do czynienia z owada-
mi, dlugim przebywaniem na stoncu, mro-
zem i wzmozonym wysitkiem fizycznym.
Praktycznie codziennie jest wyjazd w teren,
co wymaga skupienia, poniewaz podrézo-
wanie samochodem w Polsce potrafi byc¢
bardzo stresujace, a praca musi by¢ wykona-
ne z nalezytg starannoscia, aby miata sens.
Do tego nawet jesli pierwotnie nie ma sie
kierunkowego wyksztatcenia, trzeba by¢ po
cze$ci mechanikiem, automatykiem, elek-
tronikiem, budowlancem, poniewaz w tere-
nie trzeba improwizowad, a stacja musi dzia-
fa¢. Dobrze jest tez miec¢ szacunek do natury,
srodowiska, aby nie traci¢ z oczu celu, gdy
ktoras z kolei godzine prébuje sie urucho-
mic¢ w mrozie urzadzenie na maszcie. Trzeba
by¢ réowniez po prostu sprawnym i zdawac
sobie sprawe z wlasnych ograniczen. Two-
1zenie zespolu serwisu to dobranie ludzi
o roznych umiejetnosciach i zainteresowa-
niach, aby mogli nawzajem sie uzupemiac.
Nie wszyscy muszg umie¢ programowac
i nie wszyscy musza umie¢ spawac, ale na
Pewno wszyscy musza sie wspierac.

PP: Co charakteryzuje prace serwisanta?
Cierpliwos¢. Rozmawiatem ostatnio z kole-
g3 z IT i wspolnie doszlisSmy do wniosku, ze
informatykowi ta cierpliwo$¢ jest potrzebna
jeszcze bardziej. Przy czym praca serwiso-
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wa, zwiazana z elektroniky czy elektryka,
jest bardzo wymagajaca takze pod innym
wzgledem. Pracujemy z niezwykle drogim
sprzetem. Mozna tatwo co$ zepsu¢. Wiatro-
mierz to kilkanascie tysiecy ziotych, mate
urzadzenie do mierzenia wysokosci pokry-
wy $nieznej kosztuje okoto 30 tysiecy zto-
tych, a wygladem przypomina kamerke. Re-
jestratory i inne przyrzady, ktére sg rownie
kosztowne, przepalaja sie i psuja od jednego
matego btedu czy niedopatrzenia. I s3 to po
prostu btedy nieodwracalne, ktére fatwo po-
peli¢ nieSwiadomie. Podigczenie ukiadu
o niskim napieciu do sieci, gdzie to napie-
cie jest wyzsze, spowodowatoby ogromne
straty. Wiedza i wyobraznia jest bardzo mile
widziana. Wiedza, doswiadczenie, edukacja
kierunkowa s3 w serwisie konieczne. Po-
miary manualne powoli odchodza. Czujniki,
elektronika i automatyzacja to przysztosc.
Te dwa argumenty to tylko poczatek uza-
sadniania czy praca serwisanta jest potrzeb-
na. Jest i bedzie niezbedna.

Praca w terenie to jedno, ale czy poza
wyjazdami macie rownieZz okreslone za-
dania do wykonania w siedzibie firmy?

AK: Oczywiscie prace biurowe i rapor-
towanie naszej pracy to bardzo wazny ele-
ment naszych obowigzkow. Procedury
wymagaja rozliczenia sie z kazdego prze-
jechanego kilometra, udokumentowania
dnia pracy stosownym raportem oraz uzu-
pehienia stanu sieci. Kazde urzadzenie
jest w ewidengji, kazda stacja jest kontro-
lowana w okre$lonym czasookresie i histo-
ria naszych ingerencji musi by¢ widoczna.
Wymiana urzadzenia wigZze sie z zmiang
certyfikatu i poprawek danego urzadzenia
i czas tej zmiany musi by¢ dostepny. Inaczej
prace naukowe bytyby obarczone duza doza
niepewnosci. Jednym z naszych zadania jest
udostepnienie historii danej lokalizacji, aby
udowodni¢ wiarygodnos¢ danych. Do tego
dochodzi wspotpraca z innymi jednostkami.
Czesto nasi serwisanci wspomagaja swoja
wiedzg z zakresu urzadzen inne instytucje,
aby da¢ odpowiedni wkitad do projektow
naukowych czy inwestycji. Jak moéwitem,
ciezko unas o nude.

KW: Co rozumiemy przez dokumento-
wanie naszej pracy? Lub tez czym jest praca
biurowa w serwisie? Aby wyjecha¢ - musi-
my szczegétowo wypehic polecenie wyjaz-
du. Nastepnie z magazynu - tego realnego,
ale i tego w systemach - trzeba pobra¢ nie-

zbedne elementy, ktére umozliwig naprawe
czy konserwacje stacji. Po powrocie koniecz-
ne jest sprawozdanie z przeprowadzonych
prac i zaplanowanie kolejnych, co wiaze sie
z kolejna ,papierologia”. Jednak to czynnosci
juz na koncu ,tancucha’. Wczesniej mamy
do czynienia z fakturami, badaniami rynku,
zamawianiem czesci, uzupemianiem brakow
czy uzupehlianiem aktualnosci w procedu-
rach i instrukcjach. W naszym serwisie, aby
ta praca przebiegata ptynnie, wiekszo$¢ tych
obowigzkéw biore na siebie. Rozliczenia de-
legacji, sprawozdania w systemach, ksiego-
wosci, magazynach. Sg oczywiscie czynnosci,
ktore kazdy musi wykona¢ w swoim imieniu
i za siebie. Staram sie jednak odcigzac zespot
jak to tylko mozliwe, bo najwazniejsza jest
praca w terenie.

Jak jestescie postrzegani przez spo-
leczenstwo? Wiedza kim jestescie, jaka
prace wykonujecie? Czy zdarzaja sie
jakies sytuacji konfliktowe, nieprzy-
jemne?

AK: Moje doswiadczenia pokazuja, ze lu-
dzie sa raczej zaciekawieni i zyczliwi. Czesto
jestem zaskoczony ich wiedzg z zakresu me-
teorologii czy hydrologii, poniewaz potrafig
zadac¢ bardzo konkretne i trudne pytania.
Wida¢ wyraznie, Ze Instytut jest dobrze po-
strzegany i nie spotykamy sie z negatywny-
mi opiniami twarza w twarz. W sieciach spo-
tecznosciowych, gdzie jest anonimowosc,
sprawa wyglada gorzej, ale taka jest specyfi-
ka tego medium.

Macie jakis apel do ludzi, ktérzy
niszcza - Swiadomie lub nieSwiadomie
- infrastrukture pomiarowa IMGW?

KW: Na cale szczescie jest to zjawisko
coraz rzadsze, co nie zmienia faktu, Ze ta-
kie zdarzenia niestety maja miejsce. Osoby,
ktore dewastujg nasza infrastrukture mu-
sz3 mie¢ $wiadomos¢, Ze koszty odbudo-
Wy zniszczonej infrastruktury s3 wysokie.
Ale skutki takich dziatan moga by¢ powaz-
niejsze. Zniszczona stacja to brak wiedzy
o zbliZzajacym sie niebezpieczenstwie i brak
ostrzezen. Dane z sieci pomiarowo-obser-
wacyjnej IMGW pomagaja ludziom uzyskac
odszkodowanie za szkody wyrzadzone mu
przez nature. Naprawde nie warto niszczyc¢
czegos, co stuzy wspolnemu dobru.

PP: Czujniki i przyrzady pomiarowe
to nie s3 rzeczy przydatne w domu. Nie ma
po co ich zabierac¢ ze soba. Ogrodzenia, kab-

le i inne elementy latwo sie niszczy, duzo
trudniej przywraca do dzialania. Nie warto
pozbawiac sie wiedzy, a stacje shuza temu,
aby wiedzie¢. Wiedzie¢, korzystac z danych,
informacji i by¢ bezpiecznym.

Czy to jest wasza praca marzen i nie
zamienilibyscie jej na zadna inng?

PP: Do IMGW trafitem w 1993 roku. Przy-
szedtem z zaloZeniem, Ze to na dwa tygo-
dnie, na probe. Poznatem prace obserwatora
i hydrologa, ale od poczatku bylo méwione,
Ze to serwis, naprawa sprzetu i obstuga kom-
puteréow s3 moim zadaniem gléwnym. Byto
nas kilku zatrudnionych w takiej wtasnie roli
na terenie wszystkich oddzialéw serwisu
w Polsce. Po 1997 roku, kiedy po powodzi za-
czeto doposazac stacje, zwrdécono uwage na
stuzbe i wage tej dziatalnosci. Wtedy rozwoj
sieci i elektronika na stacjach zago$cilty na
dobre, a my po dzi$ dzien mamy pelne rece
pracy. Ciezkiej pracy, dzieki ktorej juz w wie-
Iu momentach Instytut okazat sie skuteczny
w przewidywaniu i prognozowaniu niebez-
pieczenstw. Dopiero skrajne sytuacje poka-
zuja jak ta praca jest potrzebna i konieczna.

AK: Ten zawod daje mi poczucie cely,
Ze robie co$ dla innych. Stawia wyzwania,
ktore nie tylko pozwalaja mi sie spelniac sie
jako automatyk, ale tez jako zaradny czio-
wiek. Od zawsze interesowatem sie nauka,
ale jako inzynier lubie bardziej bezposredni
kontakt z urzadzeniami niz tylko prace pro-
jektowa. Uwielbiam tez wymysla¢ nietypo-
we rozwigzania oraz pokonywac trudnosci,
co sprawia mi ogromna satysfakcje kazdego
dnia. I cos$ czego nie da sie kupic¢ - kontakt
Z naturg oraz wspanialymi ludzi. Zwiedzi-
tem mnodstwo ciekawych miejsc i widze jak
Polska sie zmienita przez te 12 lat. Z roku na
rok jest u nas piekniej. Do szcze$cia braku-
je tylko jeszcze lepszej pogody. Czego sobie
iwszystkim zycze.

KW: Na pewno jest to praca, ktora daje
duzo satysfakcji i jezeli kto$ chce, moze sie
rozwijac. Osoby, ktére nie lubig monotonii
W zyciu poczuja sie speione. Roznorod-
nosc¢ zadan i probleméw caty czas nas zaska-
kuje. Na chwile obecng niewielu z nas de-
cyduje sie na zmiane miejsca zatrudnienia
wiec mozna zalozy¢, Ze raczej nie zamieni-
liby$my jej na zadna inna. <

Zdjecia z archiwum prywatnego: Adam
Kilarowicz, Michat Miotke, Leszek Kostrzeb-
ski, Aleksander Dombrowski.
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Przysztosc — wiecej,

"
™

T Wydzia?'h]spekcﬂ Sieci Hydrologiczno-Meteorologicznej

Trwa kolejna wielka przemiana Paiistwowej Stuzby Hydrologiczno-Meteorologiczne;j.
— Dzigki Projektowi Ochrony Przeciwpowodziowej Dorzecza Odry i Wisty (POPDOW)
Instytut Meteorologu i Gospodarkl Wodnej PIB zyskat mozliwosc przySpieszenia automatyzacji
oraz rozbudowy sieci pomiarowo-obserwacyjnej.

W ramach projektu 150 juz istniejgcych
stacji hydrologicznych zostanie zauto-
matyzowanych i powstanie 100 catkiem
nowych punktéow pomiarowych, w petni
automatycznych. Na wiekszosci stacji
beda dziata¢ dwa czujniki stanu wody.
Powstanie réwniez okoto 100 automa-
tycznych stacji meteorologicznych oraz
nowe stacje klimatologiczne i opadowe.

Na ponad 100 obiektach zostanie wpro-
wadzona automatyzacja badz zwiekszy
sie zakres pomiarow.

Zmiana polega nie tylko na ilo$ciowym
zwiekszeniu liczby stacji oraz zageszczeniu
sieci. Dotychczas zainstalowany i juz wy-
shuzony automatyczny sprzet pomiarowy
zostanie wymieniony na catkowicie nowy.
Oprécz tego montowane beda, dodatkowo,

wczesniej niewykorzystywane urzadzenia
pomiarowe, ktére pozwolg na pozyskiwanie
wiekszej liczby danych i wprowadza nowe
metodyki pomiarowe.

Po pierwsze cyfra - nowe przyrzady s3
czujnikami cyfrowymi, a nie analogowymi,
jak w wiekszos$ci do tej pory. Po drugie - wiek-
sze mozliwosci rejestratoréw, ktore pozwala-
ja na prawie dowolng konfiguracje stacji.
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Po trzecie - nowosci. Na stacjach hydrolo-
gicznych wprowadzamy powszechnie au-
tomatyczng rejestracje temperatury wody.
Do tej pory pomiar prowadzony byt gtéwnie
przez obserwatorow za pomocy szklanych
termometréow oraz nielicznych czujnikéw
automatycznych. Po zakonczeniu procesu
bedziemy mogli sledzi¢ na biezaco tempera-
ture wody, co pozwoli nam m.in. na ostrze-
ganie przed niebezpiecznymi zjawiskami.
Na stacjach meteorologicznych inwestuje-
my w deszczomierze automatyczne, pracu-
jace zgodnie z metodologia polecang przez
Swiatowa Organizacje Meteorologiczna. Sa
to przyrzady wagowe, co znaczy, Zze opad,
ktory do nich wpada, jest wazony i wartos¢ ta
przesylana jest dalej. Ta metoda pomiarowa
pozwala uwolnic sie od probleméw zwigza-
nych z dotychczas stosowanymi urzadzenia-
mi korytkowo-wywrotnymi (zatykajacy sie
lejek oraz woda przelewajaca sie przez koryt-
ko, ktore nie nadazato za opadem). Na wielu
stacjach pojawig sie absolutne nowosci, np.
czujniki wilgotnosci gleby pozwalajace mie-
1zy¢ ten parametr na kilku poziomach, az do
metra pod ziemia.

Po czwarte - pomiary zapasowe. Dzieki pro-
jektowi POPDOW zwiekszy sie liczba pomia-
TOW Oraz sprzetu zapasowego (wiatromierzy
iczujnikow temperatury).

Po piate - automatyzacja obserwacji. Nowe
przyrzady do pomiaru podstawy chmur
pozwalajy na zmierzenie wysokosci kilku
warstw, podaja takze wielkos¢ zachmurzenia
na kazdym z wykrytych poziomoéw, dzieki
czemu pozyskujemy dane w czasie, gdy stacja
pracuje tylko w trybie automatycznym. Wie-
lokrotnie zwiekszy sie rownieZ liczba czujni-
koéw wysokosci pokrywy $nieznej, co pozwoli
uniezalezni¢ sie cze$ciowo od pracy obserwa-
torow ryczattowych.

Po szoste - standardy. Zgodnie z wymogami
Swiatowej Organizacji Meteorologicznej nowe
przyrzady wprowadzone s3 do uzytku réwno-
legle z dotychczas stosowanymi, a nastepnie
prowadzone s3 poréwnania uzyskiwanych
wynikow. Dotychczas przeprowadzone anali-
zy wskazuja utrzymanie odpowiedniej jakosci
pomiaréw oraz podtrzymanie wieloletnich
ciggdw pomiarowych.

Poza wymienionymi zmianami, w ramach
projektu POPDOW kupilismy przyrzady do
pomiaréw aktynometrycznych, aerologicz-
nych, pomiaru natezenia przeptywu, geo-
dezyjnych czy morskich, ale to juz zupelnie
inne historie... <
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Sie¢ POLRAD po zmianach

Irena Tuszynska, Sylwia Gzik | IMGW-PIB/Centrum Hydrologiczno-Meteorologicznej Sieci Pomiarowo-Obserwacyjnej, Wydziat Teledetekgji Naziemnej

TR

Radar meteorologiczny jest obecnie jedynym Srodkiem technicznym, ktory pozwala na naziemna,
teledetekcyjng (zdalng) i wielkoobszarowa diagnoze stanu atmosfery i zachodzacych w niej zjawisk,
takich jak chmury, opady deszczu, Sniegu lub gradu czy stref zbieznosci wiatru. W przeciwiefstwie do
metod klasycznych, radar umozliwia ciggte Sledzenie wymienionych zjawisk i okreslania zgodnosci
ich rzeczywistego rozwoju z prognozami. Ma to szczegolne znaczenie w wykrywaniu i monitorowaniu
przemieszczania sie stref intensywnych opadow, jak réwniez szacowania intensywnosci, sum godzinnych
i dobowych oraz Sredniej sumy opadow w okreslonej zlewni. Zbierane przez radary dane maja duze
znaczenie dla wspotczesnych hydrodynamicznych modeli hydrologicznych i meteorologicznych.
Zmodernizowany w latach 2022-2023 system radarowy POLRAD stanowi, wraz z rozwijanym systemem
automatycznych pomiarow meteorologicznych i hydrologicznych, bardzo nowoczesne narzedzie dla
sprawnej i wiarygodnej ostony hydrologiczno-meteorologicznej spoteczeiistwa i gospodarki narodowej

Klasyczny radar meteorologiczny wysyla
wiazke mikrofal o polaryzacji liniowej po-
ziomej. Oznacza to, ze wektor elektryczny
fali (elektromagnetycznej) oscyluje w jednej
plaszczyznie (poziomej). Odbicie fali elek-
tromagnetycznej od powierzchni dielektry-
ka (wody) jest w rzeczywistosci generowa-
niem fali w wyniku zmian orientacji dipoli
elektrycznych wody wymuszonej przez fale

prowadzonej przez IMGW-PIB.

padajaca. W radach o podwojnej polaryzacji
pomiaru dokonuje sie wzdhuz dwoch ptasz-
czyzn (pionowej i poziomej) kropli wody.
Jest to mozliwe dzieki opromieniowaniu
hydrometeoréw jednoczesnie falg o pio-
nowej i poziomej polaryzacji. W przypad-
ku wiekszych kropel (>1 mm) pomiar falg
spolaryzowang poziomo ZH daje wieksza
wartos¢ odbiciowosci niz falg spolaryzowa-

ng pionowo ZV. W ten sposob pozyskuje sie
dwie rozne wartosci sygnatu odbitego od
tych samych kropli, a nastepnie poréwnuje
sie sygnaly nadawane z sygnatami zwrotny-
mi, co umozliwia ocene wielkosci kropelek
dominujacych i dokladniejsze przeliczanie
odbiciowosci na nateZenie opadu.

W praktyce technika podwojnej polary-
zacji sprowadza sie to do emisji z kanalu
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nadawczego jednoczesnie dwoéch sygna-
1éw; spolaryzowanego poziomo i piono-
wo, a nastepnie odbioru sygnatu odbitego
Z obu polaryzacji. Pozyskujemy wéwczas
zroéznicowana informacje odnosnie charak-
terystyk obiektéw meteorologicznych ze
wzgledu na polaryzacje sygnatu sondujace-
g0; niesymetrycznie rozpraszajace obiekty
meteorologiczne powoduja pojawienie sie
sktadnika depolaryzacyjnego zaleznego od
formy, rozmiaru, orientacji i dielektrycz-
nych wlasciwosci czastek rozpraszajacych
(hydrometeordéw).

Dopplerowskie radary pracujace w sieci
IMGW-PIB pozwalaja nie tylko na wykrywa-
nie opadowych obiektéw meteorologicznych,
ale s3 rowniez w stanie mierzy¢ predkosc¢ od-
bijajacych czastek. Wykrywanie ruchu nalezy
wowczas rozumie¢ jako wykrywanie obiek-
téw poruszanych przez wiatr, a ich identyfika-
cja mozliwa jest tylko wowczas, gdy zostang
pozyskane od nich echa zwrotne.

Standardowe pomiary kierunku i pred-
ko$¢ wiatru, jak wszystkie standardowe
pomiary w meteorologii, s3 ograniczone do
miejsca, w ktorym sg wykonywane. W przy-
padku teledetekcji technika radarowa ob-
serwacji wiatru polega na $ledzeniu obiek-
tow meteorologicznych (zmian potoZenia
hydrometeoréw), bedacych w ciagtym ruch,
w stosunku do obserwatora (radaru), jak
i wzgledem siebie. W tym przypadku me-
tody wyznaczania parametréw pola wiatru
bazuja gléwnie na wyznaczeniu dopplerow-
skiego przesuniecia czestotliwosci emito-
wanego sygnalu powodowanego ruchem
czastek chmurowych.

Maksymalna predkos¢, ktéra moze
by¢ poprawnie wyswietlana przez radar
dopplerowski zalezy od dtugosci fali i cze-
stotliwosci emitowanych impulséw. Fale
elektromagnetyczne emitowane przez ra-
dary pogodowe przemieszczaja sie z pred-
ko$cig $wiatla - mierzac czas potrzebny
na powrot pojedynczego impulsu, mozna
obliczy¢ odlegtos¢ odbijajacej czastki od
radaru. Przyktadowo, przy 1000 impul-
sach na sekunde maksymalna odlegtosc
jaka impuls moze przeby¢ do odbijajacej
czastki, a nastepnie powrdci¢ do radaru
przed wyemitowaniem kolejnego impulsu,
wynosi 150 kilometrow i Zadne dane nie s3
wyswietlane poza tym zakresem. Nalezy
zaznaczyc¢, ze wiekszosc swojego czasu (ok.
99,8%) radar spedza na ,nastuchiwaniu”
powracajacych impulséw.

Zy

B D>
- —
Ksztatt swobodnie spadajgcej kropli wody
zalezy od jej wielkosci. Najmniejsze kropelki
sg prawie |dea nie okragte, zas duze krople
spadajgc maja tendencje do ,sptaszczania”.
Zmniejszenie ,pionowej Srednicy” kropli jest
tym wieksze, im wieksza jest objetos¢ kropli i jej
predkosc spadania. W przypadku omiatania
wigzka radarowa takich sptaszczonych kropel,
powracajacy sygnat zalezy od ptaszczyzny
polaryzacji fali. Wyjasnienie: ZH — odbiciowos¢
pozyskana z pomiaru falg spolaryzowang
poziomo, ZV — odbiciowos¢ pozyskana
7 pomiaru falg spolaryzowang pionowo.

POLRAD i nowa strategia skanowa-
nia. Zmodernizowana sie¢ POLRAD, eks-
ploatowana i zarzadzana przez IMGW-PIB,
bazuje na urzadzeniach pracujacych w pa-
$mie C (5,6 GHz) i emitujacych wiazke fali
elektromagnetycznej o rozpietosci jednego
stopnia. W latach 2022-2023 wszystkie ra-
dary wymieniono na magnetronowe typu
METEOR 735C, w wersji z podwdjng pola-
ryzacja fali elektromagnetycznej (DP), kto-
ra usprawnia m.in. pomiar intensywnosci
opadéw i umozliwia kategoryzacje roznych
typéw hydrometeorow, takich jak: deszcz,
grad mzawka czy $nieg. Dzieki nadajnikowi
o duzej mocy METEOR 735C dziata w trybie
jednoczesnego DP prawie bez utraty czuto-
$ci w porownaniu do konwencjonalnych
jednopolaryzacyjnych radaréw. Urucho-
mienie kolejnych radaréw w sieci POLRAD
miato miejsce w miesigcach:

« sierpien 2022 - radar Legionowo (LEG);

« pazdziernik 2022 - radar Swidwin (SWI);

» pazdziernik 2022 - radar Rzeszéw-Ja-
sionka (RZE);

« listopad 2022 - radar Poznan (POZ);

« kwiecien 2023 - radar Uzranki (UZR);

« kwiecien 2023 - radar na wzgorzu Ramza

(RAM);

* czerwiec 2023 - radar Pastewnik (PAS);
« listopad 2023 - radar na Goérze Swietej

Anny (GSA);
 grudzien 2023 - radar Brzuchania (BRZ);
« marzec 2024 - radar Gdynia-Szemud

(GDY).

Wymiana urzadzen powigzana byla jedno-
cze$nie z instalacja nowego, wzbogaconego
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Mapa odbloowosu na produkoe: CAPPI (dB2)

z pomiaru falg spolaryzowang poziomo i na CAPPI
(dBZv) z pomiaru falg spolaryzowang pionowo —
dla wysokosci 1,5 km np.m. —

radar LEG.

CAPPI (V)
15:13:53 / 03-lis-2023
Legionowo

> 47.8 m/s

b 28.7m/s

Radar jest w stanie wykryc ruch tylko
bezposrednio wzdtuz promienia, w kierunku
do lub od radaru. Dlatego nie mierzy sie
catkowitej predkosci wiatru, a jedynie czesc¢
skierowang w kierunku do lub od radaru.
Jest to wazna koncepcja, ktorg nalezy
zrozumiec podczas interpretacji obrazow
wiatru Dopplera. Na grafikach przedstawiono
rozktad predkosci radialnych na produkcie
CAPPI (V) Constant Altitude Plan Position
Indicator dla wysokosci 1,5 km i przekroj
MLVCUT (V) Multiple-Line Vertical Cut
obrazujacy pionowy rozktad predkosci
radialnych wzdtuz zaznaczonej na mapie
CAPPI(V) linii tamanej.
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Legenda

SWI, GDY, UZR
LEG, POZ
PAS, RAM, RZE

GSA, BRZ

P E <y

Obszar domeny sieci POLRAD — na gornej grafice zasieg skanowania dopplerowskiego
(125 km), na dolnej — zasieg skanowania klasycznego (250 km), kolor niebieski to radary

pokrywajace skanowaniem obszar p6tnocnej i centralnej Polski, a kolory w odcieniu zottym —
Polski potudniowej.

dodatkowe aplikacje, systemu radarowego

dostosowanego do nowych mozliwosci

sprzetowych.

Podstawowymi sposobami pozyskania
informacji radarowej s3 przeszukiwania
przestrzenne atmosfery, w wyniku ktorych
otrzymuje sie surowe (Zzrédlowe) dane we
wspotrzednych sferycznych zebrane z ko-
lejnych elewacji (katéw podniesienia ante-
ny). W zmodernizowanej sieci POLRAD dla
kolejno uruchamianych radaréw zastoso-
wano odmienng, trzyczesciowa, strategie
skanowania atmosfery:

« I czesc¢ ,wspdlna” - wykonywana jest dla
najwyzszych elewacji i wykorzystywana
do stworzenia zaréwno danych ze ska-
nowania klasycznego, jak i dopplerow-
skiego. Zasieg tej czesci zostal skrécony
(nie ma potrzeby skanowania atmosfery
powyzej wysokosci, na ktorej nie wyste-
puja chmury opadowe), co umozliwia
uzyskanie duzego zakresu predkosci ra-
dialnych (maksymalnie do 47,8 m/s).

« II cze$¢ typowo ,dopplerowska” (wiatro-
wa) - realizowana dla najnizszych elewa-
cji w zasiegu 125 km i umozliwia pomiar
predkosci w duzym zakresie (maksymal-
nie do 47,8 m/s).

« III cze$¢ typowo ,klasyczna” - wykony-
wana dla najnizszych elewacji, podobnie
jak czesc¢ dopplerowska, ale w zasiegu do
250 km, co powoduje, Ze zakres mierzo-
nych predkosci jest niewielki - dane z tej
czesci s3 wykorzystywane do wyznacza-
nia produktow opadowych.

Skanowanie zaczynamy ,od gory".
Najpierw wykonujemy czes$¢ ,wspdlna”,
nastepnie antena porusza sie do dotu i re-
alizuje skanowanie ,typowo dopplerow-
skie”, po czym podnosi sie oraz opuszcza
do najnizszej elewacji (0,5°), wykonujac
skanowanie typowo ,klasyczne”. Wszyst-
kie katy podniesienia anteny dobrane sa
tak, aby zapewni¢ optymalne pokrycie
skanowanej przestrzeni. Prezentowana
strategia skanowania pozwolila na ska-
nowanie z czestotliwoscig czasowag co
5 minut i umozliwila pozyskiwanie pro-
duktow radarowych co 5 minut (w po-
przedniej metodzie co 10 minut).

Wstepne przetwarzanie zebranych
w procesie skanowania sygnatéw odby-
wa sie na stacji radarowej i jest realizo-
wane przez radarowy procesor sygnalu
RSP (ang. Radar Signal Processor). Wyko-
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nuje on wstepng obrobke danych o odbi-

ciowosci oraz danych dopplerowskich.

Zebrane podczas przegladu przestrzeni

dane s3g zapisywane w plikach w ukia-

dzie wspotrzednych sferycznych (dane

3D) w dwoéch paczkach danych tzw.

VOLUM'ach (VOL):

« VOL dopplerowski zawierajacy czes¢
Wspolng” i ,dopplerowska”;

e VOL Kklasyczny utworzony 2z czesci
wspolnej” i ,klasycznej”.

Wykorzystujac odpowiednie oprogra-
mowanie, system konwertuje dane typu
3D (z trojwymiarowych) do 2D (dwuwy-
miarowych) w celu umozliwienia wyswiet-
lania obrazéw w ukladzie kartezjanskim
badz skalarnym; wykonywana jest trojwy-
miarowa analiza danych i ich interpolacja
w azymucie i elewacji. Proces ten zacho-
dzi niemal natychmiastowo w tzw. czasie
quasi-rzeczywistym. Jego wynikiem s3
roznego rodzaju analizy przetworzonego
sygnalu zwrotnego prezentowane w for-
mie produktéw do dalszego przetwarzania
lub gotowych map obrazujacych okreslone
parametry stanu atmosfery. Dzieki mapom
radarowym wiemy, gdzie wystepujq inten-
sywne opady oraz inne grozne zjawiska
meteorologiczne, takie jak: ulewy, burze,
grad, traby powietrzne itp.

Zalety pomiaru dual-pol. Zastoso-
wanie we wszystkich nowych radarach
pracujacych w sieci POLRAD techniki
o podwdjnej polaryzacji fali elektromag-
netycznej, otworzyto wiele nowych moz-
liwosci dla meteorologii radarowej. Ze-
brane dane moga by¢ wykorzystane do
poprawy jakosci produktoéw radarowych
i analizy wilasciwoséci hydrometeorow
w strukturze meteorologicznej. Znaczace
poszerzenie zakresu informacji uzyska-
nych w technikach polarymetrycznych
pozwala na realizacje zobrazowan umoz-
liwiajacych dokladniejsze rozroznianie
oraz klasyfikacje ilosciowa i jako$ciowa
obserwowanych obiektéw. To pokazu-
je, ze aktualnie rozwdj radarow idzie nie
tylko w kierunku rozwoju sprzetu lecz
skupia sie takze na opracowywaniu coraz
bardziej wyrafinowanych metod prze-
twarzania sygnatu, ktéry otrzymujemy
z urzadzenia.

Analiza danych pozyskanych z radarow
0 podwdjnej polaryzacji pozwala m.in. na

Wiysokodd
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Schemat skanowania atmosfery w cyklu
5-minutowym.

SRI (dBR)
»& 07:00:08 / 23-cze-2023
Ramza
: TN -50.0 mm/h
‘£ - 12.0 mm/h
7 » 4.0mm/h
] » 1.0 mm/h
CL) -
¢ ram_200.sri
“ Clutter Filter:  Variable

Time sampling: Variable
PRF; Variable

Range: 200 km
4 Resolution:  1.000 km/pixel
A Algtype:  PseudoSRI
R =200, b=1.60
SRI H: 1.0 km
Data: Radar Data
Peak: 47.5 mm/h

Rainbow® LEONARDO Germany GmbH

DPSRI (dBR)
y " 07:00:08 / 23-cze-2023
e Ramza
= +50.0 mm/h
‘£ v -»12,0 mm/h
A > 4.0 mm/h
i > 1.0 mm/h
> 0.3 mm/h
ram_200.dpsri
/5 Clutter Filter:  Variable

% Time sampling:Variable
| PRF: Variable

~ Range: 200 km

. Resolution:  1.000 km/pixel
Algtype:  PseudoSRI
SRIH: 1.0
Data: Radar Data
Peak: 114.5 mm/h

Rainbow® LEONARDO Germany GmbH

Produkty obrazujgce natezenie opadu:
SRI(dBR) Surface Rainfall Intensity
wygenerowany z danych pochodzacych

7 poziomej polaryzacji i DPSRI(dBR)

Dual Polarization SRI uwzgledniajgcy

takze pomiary wykonane falg o pionowej
polaryzacji. Stabe echa uktadajgce sie
wzdtuz azymutéw na potudnie od radaru sg
zaktoceniami od sygnatow WiFi (skrét pojawit
sie w 1999 1. od nazwy Wireless Fidelity).

korygowanie ttumienia sygnatu radarowe-
go wzdhuz trasy propagacji i moze znaczaco
wplywac¢ na wartosci opadu wyznaczane-
go przez produkty typu: natezenie opadu,
sumy opadu czy wodnos¢ obiektow me-
teorologicznych. Wsréd najwazniejszych
korzys$ci nalezy wymieni¢:

» mozliwos¢ wygenerowania dodatko-
wych produktow;

» poprawe radarowego natezenia opadu;

» mozliwosc¢ klasyfikacji typow hydrome-
teorow, w tym do identyfikacji krysztat-
koéw lodu w chmurach;

* wyznaczanie wysoko$ci warstwy topnienia;

CMAX (dBuz)
01:55:08 / 23-cze-2023
Pastewnik
» 62 dBZ

53 doz
47 dsz

CMAX (dBZ)
01:55:08 / 23-cze-2023
Pastewnik
262 sz
53 daz

nieskorygowane z nowego radaru

w Pastewniku CMAX (dBuZ), dolna — dane
skorygowane CMAX (dBZ). Korekty dokonano
poprzez eliminacje typowych zaktocen
radarowych, czyli zaktécen od nadajnikow
WiFi oraz ech statych. Dodatkowo dane
zostaty poprawione poprzez wzmocnienie
sygnatu w strefie wyttumionej przez

silne opady (na pétnoc od radaru). Byto

to mozliwe dzieki wykorzystaniu pomiarow
7 podwojnej polaryzacji. W przypadku
jednoczesnego pomiaru falg o podwojnej
polaryzacji, na produktach generowanych

z danych pozyskanych tylko z pomiaru falg
o0 polaryzacji poziomej widzimy jego wady

i ograniczenia pomiarowe, ktére moga byc
korygowane m.in. z wykorzystaniem danych
pochodzacych z obu pomiarow.

« korygowanie tlumienia powodowane-
go przez opad wzdluz trasy propagacji
sygnatu oraz ttumienia powodowanego
przez kopute radarowg;

« lepsza kalibracje radaru;

« identyfikacje zaklécen od ech statych
i anomalnej propagacji;

« korekcje na przestanianie wiazki radarowej;

« identyfikacje ech od ,obiektow” biolo-
gicznych.

W przypadku radaréw dual-pol duza
zaleta jest to, iz mozna zatozy¢, ze ,po-
laryzacyjna technika pozwala na stwo-
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wygenerowania mapy COMPO_CAPPI(ET).

CAPPI (
17:15:00 / 19-gru-2023

Poland Composite

Radarowa mapa zbiorcza rozpoznania
typu opadu COMPO_CAPPI(ET) z dnia 19
grudnia 2023 1., godz. 17:15 UTC, i przekroj
MLVCUT(ET) z rozpoznania zjawisk

w pionowym profilu atmosfery wykonany
na kierunku od radaru SWI do radaru UZR
— wygenerowane w oparciu o algorytm
wykorzystywany w sieci POLRAD.

rzenie metody, za pomoca ktorej mozna
odroznic deszcz od innych form opadow”
(prof. Rody Rogers 1989). Stusznos¢ tego
zdania, wypowiedzianego ponad trzy-

CAPPI (dBZ)
17:15:00 / 19-gru-2023
Poland Composite

»62 dBZ
»59 dBZ
»56 dBZ
»52 dBZ
»49 dBZ

»46 dBZ
142 dBZ
»39 dBZ
»36 dBZ
'+33 dBZ
29 dBZ
126 dBZ
123 dBZ
»20 dBZ
+16 dBZ
»13 dBZ
»10 dBZ
» 7dBZ
» 3dBZ
» 0dBZ

COMPQ_CAPPL.comp.cappi
450 km

Range:
Projection: Azimuthal Equidistant
Merge Type:Maximum Value

BRZ+ GDA+ GSA-
LEG+ PAS+
POZ+ RAM+

Sensors:

RZE+ SWI+

UZR+
Data: Radar Data
Peak: 41.0 dBZ

Rainbow® LEONARDO Germany GmbH

Radarowa mapa zbiorcza COMPO_CAPPI(dBZ) dla 1 km n.p.m., ktorej dane postuzyty do

dziesci lat temu przez jednego z czoto-
wych meteorologow radarowych, dzisiaj
potwierdzajg liczne komercyjne realiza-
cje systeméw radarowych.

Dzieki radarom o podwdjnej polaryza-
cji mamy mozliwos$¢ okreslania rodzaju
zjawisk atmosferycznych. Klasyczne ra-
dary nie odréznialy $niegu od deszczu,
a wnioskowanie o mozliwo$ci pojawienia
danego opadu uzaleznione bylo od do-
$wiadczenia obserwatora map (analizy
danych) radarowych. W sieci POLRAD
Z nowym typem Zzainstalowanych rada-
row mamy zaimplementowanych kilka
algorytmoéw umozliwiajacych klasyfika-
cje zjawisk meteorologicznych na bazie
pozyskanych pomiaréw realizowanych
fala podwojnie spolaryzowana.

Z produktow generowanych z danych
skanowania zaréwno klasycznego, jak
i dopplerowskiego moga by¢ sktadane mapy
zbiorcze. W przypadku kiedy w okreslonym
obszarze dane radarowe nakladaja sie na
siebie, wybierana jest warto$¢ maksymal-
na (Maximum Value) dla kazdego piksela
mapy. Wyjatek stanowiag mapy rozpoznania
typu opadu, gdzie dla obszaru wokét kazde-
go z radarow wybierany jest rodzaj zjawiska
rozpoznanego, najblizszego (Distance to Ra-
dar) w odniesieniu do danego radaru.

Kl S HgE Y e
Wycinek z mapy zbiorczej COMPO_CMAX
7 natozonym wektorami wiatru (gorna
mapa) i strzatkami wiatru (dolna mapa)
wraz z podanymi wartosciami predkosci,
ktore pochodza z mapy zbiorczej COMPO_
HWIND(V) utworzonej dla wysokosci 1,5 km
n.p.m. w nowej wersji systemu radarowego.
Wszystkie mapy wektoréw wiatru poziomego
w tym mapy HWIND(V) Horizontal Wind
generowane sg z danych rozktadu predkosci
radialnych w oparciu o zaimplementowane
w systemie radarowym algorytmy.

Generowanie produktéw radarowych
7 czestotliwoscig czasowa co 5 minut jest
szczegOlnie przydatne w monitorowaniu
zdarzen ekstremalnych o duzej dynami-
ce. Dla okreslonego typu zjawisk mozna
wyselekcjonowac grupe specjalistycznych
produktéw najbardziej przydatnych do
zobrazowania zdarzenia lub okreslonych
parametréow meteorologicznych atmo-
sfery. Pozwala to uzytkownikowi danych
radarowych na pozyskanie wiekszej ilosci
informacji i lepsze zrozumienie aktualnego
stanu pogody.

Perspektywy pomiaru dopple-
rowskiego. W przypadku monitorowa-
nia czy analizy danych radarowych pod
katem zdiagnozowania zdarzen -eks-
tremalnych typu opadowego, mozliwe
jest przeprowadzenie jej na danych po-
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fot. Rafat Lewandowski | IMGW-PIB

Propozycja zageszczenia sieci POLRAD
0 nowe radary.

zyskanych ze skanowania klasycznego
oraz dopplerowskiego, w trakcie ktérego
dokonywany jest takze pomiar odbicio-
wosci (w systemie radarowym na opad
przeliczana jest odbiciowos¢). Z tym, ze
dla skanowania dopplerowskiego moz-
liwe jest zobrazowanie zdarzen, gdy
zachodza w odlegtosci nie wiekszej niz
125 km od radaru. Wynika to z mozli-
wosci technicznych pomiaru predkosci
radarem dopplerowskim (innej metody
na dzien dzisiejszy nie ma). Jest to du-
zym problem problemem meteorologii
radarowej jesli chodzi o pomiar zdarzen
ekstremalnych o charakterze wiatro-
wym. Dodatkowe ograniczenia wynikaja
w tym wypadku z:

« tzw. horyzontu radarowego (im dalej od
radaru tym wiazka biegnie wyzej);

« pomiaru jedynie w obrebie stref opado-
wych;

« lokalizacji stacji radarowej (jej wysokosci
n.p.m.).

W celu poprawy monitoringu zdarzen
ekstremalnych typu wiatrowego, na catym
obszarze kraju, jedynym rozwigzaniem
wymienionych probleméw byloby zagesz-
czenie stacji radarowych w sieci POLRAD,
chociaz o jeden lub dwa radary (obszary
zaznaczone na pomaranczowo): w Polsce
centralnejina Lubelszczyznie, w celu umoz-
liwienia pomiaru duzych predkosci w rotu-
jacych wirach w obszarze catej Polski.
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