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Polowa roku za nami.

To byt nietatwy czas. Kolejna zima bez $niegu, gteboka susza na
wiosne, a na poczatku lata burze, ulewy i podtopienia. Pogoda
jest kaprysna i pewnie taka bedzie do jesieni.

COVID-19 jakby spowszedniat. Trudno jednak uznaé, Ze zagro-
zenie mineto. Pamietajmy o tym, gdy wybierzemy sie na urlop
i bedziemy podrozowac po kraju. Zachowujmy sie odpowie-
dzialnie. Nasze postawy s3 wazne - to od nich zalezy, czy jesie-
nig bedzie spokojnie.

Spedzmy najblizsze dwa miesiace z bliskimi. Opiekujmy sie
sobg nawzajem.

Battyckie plaze, szuwary szumigce przy brzegach mazurskich
jezior, gorskie szlaki i leSne dukty - gdziekolwiek bedziecie,
spedzcie wakacyjny czas bezpiecznie. Sprawdzajcie prognozy;,

sledzcie zdjecia satelitarne i obrazy radarowe na meteo.imgw.pl.

I czytajcie o pogodzie.

Rafat Stepnowski

UV — niebezpieczny
dar od stonca

o,

Julita Biszczuk-Jakubowska, IMGW-PIB/Zaktad Monitorowania Jakosci Powietrza
Naturalne promieniowanie ultrafioletowe (nadfioletowe), okreslane akronimem UV,
jest niewidzialng i niewielka czeScia catkowitego promieniowania stonecznego.

Przed jego bezposrednim dziataniem chroni nas ozonosfera — warstwa zwiekszonej koncentracji
ozonu w stratosferze. Pochtania ona catkowicie pasmo promieniowania ultrafioletowego UV-C
oraz w duzej mierze pasmo UV-B. W rezultacie do powierzchni Ziemi dociera gtéwnie pasmo
UV-A, stanowigce okoto 97 proc. catkowitego promieniowania UV.

Ta niewielka ilos¢ promieniowania stonecznego ma jednak ogromne znaczenie dla funkcjonowania
Zycia na naszej planecie, a od stanu warstwy ozonowej uzaleznione jest ludzkie zdrowie.

fot. Sabine Ojeil on Unsplash
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Zawartosc¢ ozonu w atmosferze to niejedy-
ny czynnik decydujacy o ilosci docierajacego
do Ziemi promieniowania UV. Istotne znacze-
nie ma réwniez potozenie storica na widno-
kregu - zalezne od szerokosci geograficznej,
pory roku i dnia - okre$lajace, jaka droge maja
do pokonania promienie stoneczne, zanim
dotra do powierzchni Ziemi. Im krotsza jest
ta droga i im mniej absorbentow (np. aerozo-
li) w powietrzu, tym promieniowanie ultra-
fioletowe jest intensywniejsze. Najwieksze
wartosci UV wystepuja latem i w potudnie
- w godzinach 10-14 do powierzchni Ziemi
dociera okoto dwoch trzecich dziennej dawki
promieniowania UV.

Jego kolejnym regulatorem jest poziom
i rodzaj zachmurzenia. Chmury warstwowe,
typu Stratus, w duzej mierze ograniczaja do-
plyw stonecznego promieniowania UV, a bu-
rzowe potrafia je zredukowac niemal do zera.
Cienkie lub rozproszone chmury, typu Cirrus,
przepuszczaja ponad 90 proc. UV, a w pew-
nych warunku (przy odbiciach bocznych
na krysztatkach lodu, z ktérych sie sktadaja)
moga nawet to promieniowanie wzmacniac.

Nie nalezy zapomina¢ o czynniku topo-
graficznym. W gorach ilo$¢ otrzymanego
przez cztowieka promieniowania UV wzra-

sta wraz z wysokoscia - o mniej wiecej
4 proc. na kazde 300 m. Ponadto znaczenie
ma rodzaj terenu, na jakim przebywamy, np.
nad morzem dawka promieniowania zwiek-
sza sie w wyniku jego rozproszenia i odbicia
od powierzchni piasku i wody. Cien nato-
miast redukuje poziom UV o blisko potowe.

Ultrafiolet i zdrowie. Bezposrednia
reakcja ludzkiej skéry na dziatanie promie-
niowania UV jest powstanie rumienia, czyli
tak pozadanej przez wielu opalenizny. Jed-
nak dlugotrwata jednorazowa ekspozycja na
stonce moze prowadzic¢ do ostrych oparzen.
Odpowiada za to pasmo promieniowania
UV-B, ktore w perspektywie dtugofalowej,
przy nadmiernym eksponowaniu skéry na
stonce, moze powodowac¢ zmiany nowo-
tworowe, w tym wystapienie agresywnego,
ztosliwego nowotworu, jakim jest czerniak.

Pasmo UV-A nie powoduje widocznych,
bolacych oparzen, ale przyczynia sie do
przyspieszenia procesu starzenia sie skory,
poniewaz uszkadza wtokna kolagenowe.
Wieloletnia ekspozycja na duze dawki pro-
mieniowania UV-A moZe mie¢ negatywny
wplyw na wzrok i powodowa¢ zmetnienie
soczewKi (za¢me).

Promieniowanie UV-B, poza negatywnym
wplywem na zdrowie, jest dla ludzkiego or-
ganizmu bardzo wazne, gdyz odpowiada za
synteze witaminy D3 w skorze. Ta z kolei
wspiera prawidlowe funkcjonowanie ukia-
du odpornosciowego oraz miesni i pomaga
w utrzymywaniu zdrowych kosci i zebow.
Warto zapamieta¢, ze do wyprodukowa-
nia zalecanej dziennej dawki witaminy D3
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Przyktadowy pomiar indeksu UV na tle prognozy
ze stacji Zakopane z 16 czerwca 2019, obrazujacy
redukcje promieniowania UV z wysokich wartosci

niemal do zera przez chmury burzowe;
czarne punkty oznaczajg dane pomiarowe,
kolorowe pola — prognozowane na ten dzien
wartosci indeksu UV

Czujnik UV Biometer Model 501 mierzacy erytemalne promieniowanie UV-B, zainstalowany w ogrodku meteorologicznym stacji SHM teba (fot. J. Biszczuk-Jakubowska)

w stoneczny letni dzien wystarczy zaledwie
kilkanascie minut ekspozycji na promienio-
wanie UV.

Jak chroni¢ sie przed promieniowa-
niem UV? W okresie wakacyjnym nalezy
zwracac szczegolng uwage na ryzyko zwia-
zane z promieniowaniem ultrafioletowym.
W zaleznosci od wartosci indeksu UV po-
winnismy podejmowac okreslone dziatania:
» UVI niski - mozemy bezpiecznie przeby-

wac na zewnatrz bez koniecznosci ochrony.
e UVI umiarkowany i wysoki - w godzi-

nach potudniowych starajmy sie przeby-
wac¢ w cieniu; zakryjmy skore, zatozmy

okulary przeciwstoneczne i stosujmy
krem z filtrem.

e UVI bardzo wysoki i ekstremalny
- unikajmy przebywania na zewnatrz
w godzinach potudniowych, a jesli to nie-
mozliwe, starajmy sie pozosta¢ w cieniu.
Obowiazkowe s3 krem z wysokim filtrem,
okulary przeciwstoneczne, nakrycie gto-
wy i ostonienie ciata.

Stopien szkodliwosci UV zalezy nie
tylko od ilosci otrzymanego promienio-
wania, ale takze od indywidualnej wrazli-
wosci skory. Osoby o jasnej karnacji sa bar-
dziej narazone na niekorzystne dziatanie

stonca. W Polsce wiekszos$¢ populacji ma
$rednio wrazliwg skore (II-III fototyp skoé-
ry). W naszym kraju w okresie letnim, przy
wysokim i bardzo wysokim UVI, czas bez-
piecznego opalania sie dla osob ze srednio
wrazliwg skora zmienia sie od 30 minut
dol5 minut.

Monitoring promieniowania UV. In-
stytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
- Panstwowy Instytut Badawczy prowadzi
monitoring promieniowana UV od po-
czatku lat 90. Pomiary s3 przeprowadzane
w trzech lokalizacjach - w Lebie, Legiono-
wie, Zakopanem - na zlecenie Gléwnego In-
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Przebieg roczny indeksu UV w Polsce na przyktadzie
danych ze stacji w tebie, Legionowie i Zakopa-
nem — z niskim poziomem UVI zimga i jesienig
oraz wysokim i bardzo wysokim w okresie letnim
Niebieska linig wykreslono maksymalne wartosci UVI
zmierzone w 2019 roku. Linig czerwong zaznaczono
maksymalne, a czamna srednie wartosci UVI w serii
pomiarow z lat 1993-2018 w tebie i Legionowie
oraz z okresu 199 w Zakopanem. Kolorem
szarym zaznaczono obszar +/—20 proc. od wartosci
Srednich. Niebieskie punkty oznaczajg ekstremalne
wartosci w serii dla danego dnia roku. Ze wzgledu na
potozenie stacji najwyzsze wartosci UVI obserwuie sie
w Zakopanem. W 2019 roku szczegolnie wyrdzniat sie
czerwiec w stacji w Legionowie, gdzie obserwowano
wartosci UVI znacznie powyzej 20 proc. od sredniej
wieloletniej oraz wartosci ekstremalne w seril.
Wptyw na to miaty stoneczna pogoda w potgczeniu
7 nizszg od sredniej wieloletniej normy zawartoscia
ozonu w atmosferze nad Polskg oraz czystsze
powietrze z mniejsza iloscig aerozoli.

Obserwator

Brak Zalecana
ochrony ochrona

Mozesz Szukaj aer(ljla w godzmach

bezpiecznie
przebywac na
zewnatrz

potudniowych!

Wtoz koszule, nakrycie gtowy

Wysoka
ochrona

Unikaj przebywanija na zewnatrz
w godzinach potudniowych!

Szukaj cienia!

oraz okulary przeciwstoneczne

i posmaruj sie kremem z filtrem!

Koszula, nakrycie gtowy, okulary
przeciwstoneczne oraz krem
z filtrem sg obowiazkowe!

Schemat zalecanej ochrony przed promieniowaniem ultrafioletowym

w zaleznosci od wartosci indeksu UV (wedtug WHO)

Indeks UV

Jednostkg miary promieniowania ultrafioletowego jest indeks UV (UVI), okreSlajgcy
poziom oddziatywania UV na skére cztowieka. Skala indeksu zawiera sie miedzy

0 a 16 i dzieli sie na pie¢ zakresow: poziom niski (2 i mniej), umiarkowany (3-5),
wysoki (6-7), bardzo wysoki (8-10) i ekstremalny (11 i wiecej).

Im wyzsza warto$¢ UVI, tym wieksze prawdopodobieristwo wystgpienia

rumienia i poparzefi skéry i tym szybszy czas ich pojawienia sie.

W Polsce w okresie letnim (w godzinach okotopotudniowych, w bezposrednim storicu)
promieniowanie ultrafioletowe przyjmuje wartosSci wysokiego i bardzo wysokiego UVI.
W okresie jesienno-zimowym UVI ma niski poziom.

spektoratu Ochrony Srodowiska w ramach
Panstwowego Monitoringu Srodowiska i fi-
nansowane ze srodkow Narodowego Fun-
duszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej. Do mierzenia promieniowania
UV-B (tzw. erytemalnego, rumieniotwor-
czego) wykorzystuje sie szerokopasmowe
czujniki UV Biometer Model 501 (SL501)
firmy Solar Light. Po przejsciu promieni
stonecznych przez kwarcowg koputke war-
stwa fosforu przetwarza promieniowanie
UV na promieniowanie widzialne, a jego
wielko$¢ jest mierzona za pomoca fotodio-
dy. Urzadzenia s3 stabilizowane termicz-
nie - temperatura wewnatrz czujnika Solar
Light oscyluje w bardzo waskim zakresie
wokét 25°C. Ponadto czujnik jest wypo-
sazony w wymienny osuszacz, chronigcy
przed jego zawilgoceniem oraz poziomice,
niezbedng do prawidtowego ustawienia
urzadzenia.

NateZenie promieniowania UV zalezy
od stanu warstwy ozonowej i warunkow

meteorologicznych danego roku. Ana-
lizy danych pokazuja, ze w ostatnich
latach we wszystkich trzech stacjach
IMGW-PIB mierzacych promieniowa-
nie UV wystapily okresy z wartosciami
indeksu UV 2zblizajacymi sie do eks-
tremow wieloletnich, a nawet je prze-
kraczajacymi. Takie maksymalne po-
ziomy UVI obserwuje sie w kazdym
sezonie, ale te pojawiajace sie latem
s szczegolnie wazne i niepokojace.
Przyczyna takiego stanu rzeczy sa wy-
stepujace w ostatnich latach epizody
ubytkow ozonu nad Polska. Badania
prowadzone przez IMGW-PIB potwier-
dzaja pojawianie sie w ostatnim czasie
okreséow z ponad 10-proc. ubytkiem
ozonu w stosunku do normy wielolet-
niej. Zjawisko to wystepuje w czerwcu,
a wiec w miesigcu, gdy stonce operuje
najdluzej w ciagu dnia. Przy slonecznej
pogodzie i mniejszej ilosci aerozoli w at-
mosferze moze to prowadzi¢ do bardzo
wysokich wartosci UVIL.
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‘Bﬁszary wekét.Baltyku zamieszkuje ponad 85 min ludzi. Na jego wodach odbywa sie

5 proc. Swiatowego transportu morskiego. W ostatnich'latach obserwuje sie intensyfikacje
wykorzystania tego stosunkowo niewielkiego $rodladowego morza. Na dnie uktadane s3
rureciagi i kable, powstajafarmy wiatrowe, rozwua sie turystyka i rekreacja. Nierozwigzanym

=

TamaraZalewska, \MG:\/V-P\B

Morze Baltyckle

e Wraz Iy e/<05)//§,em
< OKIOTY | musimy-abac

problemem pozostajj zalegajace na dnie morza-wiaki oraz amunicja i broi-chemiczma.

Tymczasem spéecyficzna charakterystyka geograficzna; klimatologiczha-i.oceanograficzna
decyduje a.wyjatkowej wrazliwosci Morza Battyckiego na roznego rodzaju presje

—,

zwigzane z dziatalnoscia cztowieka.
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fot. Matthew T. Rader on Unsplash #
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Morze  Baltyckie  jest  akwenem
o powierzchni 415 tys. km? i niewielkiej
W poréwnaniu z innymi obszarami morski-
mi i oceanicznymi gtebokosci - $rednio 52 m
(najnizszym punktem jest Glebia Landsort
w Basenie Gotlandzkim - 459 m). To jedno
Z najmtodszych moérz Oceanu Atlantyckie-
go. Zasolenie w jego centralnych obsza-
rach ksztattuje sie na poziomie 6-8 promili.
Dla poréwnania wody Oceanu Atlantyckiego
charakteryzuja sie $rednim zasoleniem na
poziomie 35 promili. Dlatego bardzo istotne
znaczenie dla prawidlowego rozwoju zycia
w Morzu Battyckim ma doptyw silnie zaso-
lonych i dobrze natlenionych wod oceanicz-
nych poprzez Cie$niny Dunskie. Proces ten
jednak zachodzi nieregularnie, a najbardziej
znaczace duze wlewy w znacznej mierze za-
leZa od cyrkulacji atmosferyczne;.

Czy Baltyk stanie sie ,,pustynia”? Jed-
nym z najwazniejszych zagrozen dla stanu
srodowiska Morza Battyckiego jest poziom
stezenia dwoch pierwiastkow biogennych -
azotuifosforu. Zbyt duzaich ilos¢ powoduje
intensyfikacje zakwitéw, a to z kolei bardzo
pogarsza warunki zycia innych organizmow
roslinnych i zwierzecych, gtéwnie poprzez
zredukowanie przezroczystosci wody i zu-
bozZenie w tlen. Azot i fosfor trafia do Morza
Battyckiego gtdwnie za sprawa wplywaja-
cych do niego wdd rzecznych oraz z opa-
dami atmosferycznymi. Najwazniejszymi
zrédlami zanieczyszczen sg rolnictwo, prze-
myst i Scieki komunalne. Najwiekszy wzrost
doptywu pierwiastkéw biogennych do
Battyku miatl miejsce w latach 1950-1980.
Dzieki dziataniom podjetym przez wspol-
note krajéw nadbattyckim udato sie te ilosci
znacznie zredukowac. W 2014 roku z obsza-
ru Polski, wraz z wodami Wisty, wprowadzo-
no do Morza Battyckiego prawie 65 tys. ton
azotu catkowitego i prawie 8 tys. ton fosforu
catkowitego!. W 2018 roku tadunki te zosta-
ty zredukowane odpowiednio do 54 tys. ton
i3 tys. ton% Mimo to stan srodowiska potu-
dniowego Baltyku w zakresie substancji bio-
gennych pozostaje zty i konieczne s3 dalsze
dziatania ograniczajace doptyw zanieczysz-
czen. Jesli nie dojdzie do poprawy sytuacji,
procesy eutrofizacji beda postepowac i spo-
woduja rozrost tzw. martwych stref, ktore
obecnie zajmujg okoto 15 proc. powierzchni
Morza Battyckiego.

Dziatania podejmowane w skali krajowej i regionalnej oraz na poziomie Unii

Europejskiej znacznie poprawity jako$¢ Srodowiska morskiego Battyku. Udato sie

Grozne metale i farmaceutyki. Kolej-
nym czynnikiem stanowigcym istotne za-
grozenie dla ekosystemu morskiego Battyku
sg substancje niebezpieczne. Produkcja nie-
ktorych z nich, np. pestycydow i zwigzkow
tributylocyny stosowanych jako dodatki
do farb, zostala zakazana wiele lat temu,
ale w dalszym ciagu sa one obecne w $rodo-
wisku morskim. Na szczegdlng uwage zastu-

guje nowy typ zanieczyszczen, a mianowi-
cie powszechnie stosowane farmaceutyki,
w tym $rodki hormonalne wprowadzane do
morza gléwnie z wodami z oczyszczalni Scie-
koéw. Zwiazki te s3 w Polsce objete obligatoryij-
nym monitoringiem - wciaz jednak niewiele
wiemy o ich oddziatywaniu na organizmy
morskie. Dobrze rozpoznane s3 natomiast
zanieczyszczenia  $rodowiska morskiego

! State of the Baltic Sea — Second HELCOM holistic assessment 2011-2016, Baltic Sea Environment Proceedings No. 155; Input of nutrients by the seven biggest rivers in the Baltic Sea region, Baltic Sea Environment Proceedings No. 161.

2 Badania wtasne.

metalami ciezkimi. Badania kadmu i otowiu
w watrobach $ledzi oraz rteci w miesniach
$ledzi przeprowadzone w 2018 roku wyka-
zaly przekroczenia stezen tych elementow
w stosunku do warto$ci uznawanych jako
bezpieczne dla $rodowiska. Jednoczesnie s
to wielkosci dopuszczalne dla Zywnosci®, co
oznacza, ze spozywanie ryb z Morza Batty-
ckiego nie wigze sie z zadnym zagrozeniem.

roéwniez zmniejszyc ilo$¢ zanieczyszczen zrzucanych bezposrednio do morza. Niemniej
wiele probleméw pozostato nierozwigzanych, a intensyfikacja dziatalnoSci cztowieka
na tym akwenie oznacza, Ze presje bedq rosty. Utrzymanie w dobrej kondycji tak
wrazliwego ekosystemu, jakim jest Morze Battyckie, wymaga ogromnego wysitku

i zdecydowanych dziatafi podejmowanych przez organy i instytucje odpowiedzialne za

zarzqdzanie i ochrone obszaréw morskich. Pamietajmy o tym podczas tegorocznego
wypoczynku na pieknych battyckich plazach, bo kazdy z nas
moze w znaczqcy sposob przyczynic sie do ochrony naszego morza.

3 Ocena stanu érodowiska polskich obszaréw morskich Battyku na podstawie danych monitoringowych z roku 2018 na tle dzie-sieciolecia 2008-2017, 103, Warszawa.

fot. Marcin Jozwiak on Unsplash
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W ostatnich latach coraz powazniejszym
problemem staje sie spadek liczebnosci ryb
w Baltyku oraz ich pogarszajaca sie kondycja.
Dotychczas nie udato sie w sposéb jednoznacz-
ny wskazac przyczyn takiego stanu*. Potencjal-
nie moze mie¢ to zwiazek z pogarszajacymi sie
warunkami tlenowymi, chorobami, zmiana-
mi w strukturach troficznych lub obecnoscig
substancji niebezpiecznych. Najgorsza sytua-
Cja panuje w wodach Zatoki Puckiej. Dlatego
w 2019 roku rozpoczeto realizacje zatozen uje-
tych w Programie badar srodowiska morskiego
Zatoki Puckiej 2019-202P, ktorego celem jest
zidentyfikowanie przyczyn pogarszajacego sie
stanu tego ekosystemu.

Baltyk juz bez skazenia promienio-
tworczego. W wyniku awarii elektrowni
w Czamobylu w 1986 roku do Morza Batty-
ckiego dostata sie znaczna ilo$¢ materiatu ra-
dioaktywnego. Najwiekszy udziat w tym ska-
zeniu miaty izotopy cezu (*’Cs) i stronu (°°Sr).
Na przestrzeni lat ich stezenie w wodzie mor-
skiej i w rybach sukcesywnie spadato, gltownie
w wyniku rozpadu promieniotwodrczego, wy-
miany wéd z Morzem Péiocnym oraz proce-
séw bioakumulacji i sedymentacji. Obecnie oba
pierwiastki wystepuja na poziomach zblizo-
nych do tych przed awaria. Oznacza to, Ze spo-
zywanie ryb battyckich nie wiaZe sie z Zadnym
zagrozeniem dla czlowieka, a promieniowanie
jonizujace nie wplywa negatywnie na rozwoj
organizmoéw morskich.

Sinice - problem dla turystyki. Azot
ifosfor, podobnie jak ma to miejsce w warun-
kach ladowych, dzialaja w $rodowisku mor-
skich jak nawoz. Ich obecno$¢ prowadzi do
wzrostu liczebnosci (zakwitu) mikroskopij-
nych organizméw roslinnych. Wyrdznia sie
wiele gatunkow specyficznych dla Battyku,
jednak za najbardziej szkodliwe uznaje sie
sinice, zwlaszcza niektére ich gatunki cha-
rakteryzujace sie toksycznoscia. Najbardziej
rozpowszechnionym gatunkiem sinic jest
Nodularia spumigena wytwarzajaca zwia-
zek z grupy hepatoksyn (nodularyna), ktory
moze mie¢ dzialanie rakotwodrcze. Badania
prowadzone w latach 2009-2018 nie wyka-
zaly zadnych trendéw w liczebnosci tego
gatunku w Morzu Battyckim. Zwigzane jest
to przede wszystkim z czynnikami meteoro-
logicznymi. Oprocz azotu i fosforu - elemen-
téw kluczowych dla rozwoju sinic -ich liczeb-

nosc zalezy takze od warunkéw termicznych,
ustonecznienia, predkosci i kierunku wiatru,
falowania oraz mieszania mas wod morskich.
Z tego wzgledu prognozowanie pojawiania
sie tych organizmow jest niezwykle trudne.
Wielkos¢ i przebieg zakwitéw zmieniajg sie
w zaleznosci od uwarunkowan termicznych.
Az 85 proc. calkowitej liczebnosci N. spu-
migena w ciggu roku przypada na sierpien,
Po 5% na czerwiec i lipiec - a wiec miesiace,
kiedy temperatura wody powierzchniowej
w Battyku jest najwyzsza. Wzrost temperatu-
1y globalnej i ogrzewanie sie mérz i oceanow
bedzie wiec czynnikiem sprzyjajacym roz-
wojowi sinic w przysztosci.

Wszechobecny plastik. Odpady state sa
obecnie uznawane za gtéwne zagrozenie dla
obszaréow oceanicznych i morskich. W Pol-
sce systematyczne badania w tym zakresie
zapoczatkowano w 2015 roku. Obejmuja one
okreslenie liczebnosci odpadéw na plazach,
liczebno$¢ odpadéw zdeponowanych na
dnie oraz liczby mikroczastek plastikowych
w wodzie morskiej i odpadach dennych.
Badania z 2018 roku?, przeprowadzone na
15 odcinkach o dtugosci 1 km wzdhuz catego
Wybrzeza, wykazaly Ze najbardziej liczng
kategoriy odpadéw byly plastiki. Srednia
czestos¢ ich wystepowania wyniosta 25,2 od-
padéw na 100 m. Odpady metalowe wyste-
powaty s$rednio w liczbie 2,7/100 m; odpady
Z kategorii drewno przetworzone, szkio/cera-
mika, papier/karton wystepowaly w liczbie
okoto 1/100 m; odpady z kategorii ubrania/
tekstylia i guma pojawiaty sie rzadziej niz
1/100 m. Oznacza to, Ze polskie plaze nie na-
leza do najbardziej zanieczyszczonych w Eu-
ropie. Zawdzieczamy to gtéwnie wladzom
gmin nadmorskich, ktére chcac zwiekszyc
atrakcyjno$¢ turystyczng kurortow, pilnie
wypekiaja swdj obowiazek ustawowy i pro-
wadza regularne sprzatanie plaz.

Baltyk w obliczu zmiany klimatu.
Wzrost $redniej globalnej temperatury powie-
trza oraz ocieplanie sie wéd oceanicznych maja
ogromne znaczenie dla przebiegu proceséw
biologicznychibiogeochemicznych w morzach
oraz tworzenia sie pokrywy lodowej. W przy-
padku Morza Battyckiego najwiekszym zagro-
Zeniem jest mozliwos¢ zakiocenia cyrkulacji
wod i w nastepstwie zmiana czestosci wlewow
7 Morza Pénocnego, ktére majg kluczowe

“ Regularne badania zasobow ryb i ich stanu s prowadzone przez Morski Instytut Rybacki — Pafistwowy Instytut Badawczy.

* https//zatokapucka.mir.gdynia.pl/

znaczenie dla odnawiania ekosystemu Batty-
ku. Nie bez znaczenia jest rowniez zagrozenie
wynikajace ze wzrostu poziomu morza, cho¢
trzeba przyznad, ze w rejonie potudniowego
Battyku s3 to zmiany na razie niewielkie. Co-
raz wiekszym problemem stajg sie zjawiska
ekstremalne, w tym sztormy, ktére pojawiajg
sie czedciej i majg gwaltowniejszy przebieg.
Powoduja one znaczne straty $rodowiskowe
oraz utrudniajg prowadzenie dzialalnosci czio-
wieka. Moga tez zwiekszac ryzyko uwolnienia
do Baltyku zanieczyszczen i niebezpiecznych
substancji, np. w wyniku awarii infrastruktury
nadmorskiej.

Monitorowanie Baltyku i miedzyna-
rodowa odpowiedzialnosé. O ile admini-
stracyjnie Morze Battyckie podzielone jest na
obszary pozostajace pod jurysdykcja poszcze-
golnych panstw, o tyle, jesli wzia¢ pod uwage
aspekty srodowiska, obszarom morskim nie
da sie narzuci¢ granic. Dlatego ogromnie waz-
na jest wspdipraca pomiedzy krajami majacy-
mi dostep do danego akwenu. W przypadku
Morza Battyckiego koordynacjg tych dzialan
zajmuje sie Komisja Ochrony Srodowiska Mor-
skiego Battyku - HELCOM. Komisja powstata
jako organ wykonawczy Konwengji o ochronie
$rodowiska morskiego obszaru Morza Batty-
ckiego z 22 marca 1974 roku. Wéréd sygnatariu-
szy konwendji helsinskiej jest dziewiec¢ krajow
nadbattyckich, w tym Polska, oraz Wspolnota
Europejska. W ramach HELCOM s3 prowadzo-
nebadaniaioceny stanu sSrodowiska naturalne-
go Morza Battyckiego oraz wydawane zalecenia
majace na celu ochrone tego obszaru.

W Polsce monitoring srodowiska Morza Bat-
tyckiego koordynuje Gléwny Inspektorat Sro-
dowiska w ramach Panistwowego Monitoringu
Srodowiska. Sposéb i zakres prowadzonych
badan reguluje Dyrektywa Parlamentu Euro-
pejskiegoi Rady 2008/56/WE z dnia 17 czerwca
2008 roku ustanawiajaca ramy dziatari Wspol-
noty w dziedzinie polityki $rodowiska mor-
skiego (dyrektywa ramowa w sprawie strategii
morskiej). Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej - Panstwowy Instytut Badawczy od
wielu lat wspéhuczestniczy w monitoringu Mo-
1za Battyckiego, prowadzac badania i pomiary
m.in. z zakresu elementéw fizykochemicz-
nych, chemicznych oraz biologicznych, takich
jak fitoplankton, zooplankton, rosliny morskie
(algi i rosliny naczyniowe), organizmy fauny
morskiej.
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Niebezpieczne zjawiska

Zte warunki pogodowe wymienia si¢ jako trzecia najczestsza przyczyne

atmosferyczne w lotnictwie

wypadkow i katastrof lotniczych. Postep technologiczny w zakresie
meteorologii i innych dziedzin wspomagajacych lotnictwo, dostepnosc
danych i szybkie informowanie o zmianach warunkow pogodowych
sprawiaja, ze liczba zdarzen lotniczych w stosunku do liczby wykonywanych

operacji systematycznie maleje. Obecnie najwiekszym niebezpieczefistwem

CZ 6 56 / ) W/ (l Z- 8 / Z'u I8 b UlenCc / a da piotow 53 gualtowne zmiany pogody, a kdre e 5 oi praygotowari.

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej - Panstwowy Instytut Badawczy, w ra-
mach pelnionej stuzby MOLC, prowadzi na
polskich lotniskach biezacg obserwacje wa-
runkéw pogodowych. Jednym z elemen-
tow tej ushugi jest opracowywanie prognoz
i ostrzezen lotniczych - zadania te realizuja
Biura Prognoz Lotniczych w Warszawie
i Krakowie. Odbiorcami komunikatow s3
m.in.: kontrolerzy ruchu lotniczego, dy-
zurni portow i linie lotnicze, a takze piloci
samolotow, helikopterow, szybowcow czy
balonoéw. Kazda z tych grup w nieco inny
Sposob postrzega niebezpieczenstwa zwig-
zane z pogoda. Dla pilota samolotu wiatr
przyziemny rzedu 15-20 KT! (27-37 km/h)
nie bedzie przeszkoda do lotu; w przypad-
ku balonu takie warunki wlasciwie unie-
mozliwiaja podjecie jakichkolwiek operacji
lotniczych. Stad tez prognozy i ostrzezenia
maja rozne kryteria i s3 dostosowane do
potrzeb odbiorcy.

W lotnictwie jednymi z najgroZniejszych
zjawisk zwigzanych z warunkami meteo-
rologicznymi s3 wiatr i turbulencja. Oba
problemy moga pojawi¢ sie zaréowno pod-
czas startow i ladowan, jak i przelotu, m.in.
w zasiegu chmur konwekcyjnych czy przez
strefe frontu atmosferycznego. W meteo-
rologii wiatr okresla sie jako poziomy ruch
powietrza spowodowany przez sily, ktére
na nie dzialaja (sita gradientu ci$nienia, od-
srodkowa, tarcia oraz sita Coriolisa). Synop-
tyk tworzacy prognoze, w ktorej uwzgled-
nia ewolucje pola barycznego, a takze
warunki lokalne, jest w stanie stwierdzic,
czy kierunek wiatru, jego $rednia predkosc
i porywy moga niekorzystnie wptywac na

* STORM - depesza

a przeznaczona do

fot. Owen Lystrup on Unsplash

T 1KT (1 wezet) =1,85 km/h = 0,51 m/s; wezty s oficjalng jednostka stosowana w lotnictwie.

2 HEMS - Helicopter Emergency Medical Service (Smigtowcowa Stuzba Ratownictwa Medycznego).

ienia, ze powstato lub nadciagneto zjawisko meteorologiczne grozne dla pewnych dziedzin zycia gospodarczego. Depesza odwotaw-
cz3, informujaca ze grozne zjawisko ostabto lub zanikto, jest depesza AVIO (Klucze FM12 — XII EXT SYNOP).

wykonywane operacje lotnicze. Kierunek
wiatru mowi nam o tym, ,skad wieje wiatr”,
i w wiekszosci meldunkow oraz map me-
teorologicznych odnosi sie do pdéinocy
geograficznej. Wyjatek stanowi informacja
0 wietrze podawana przez kontrole ruchu
lotniczego pilotom w celu startu lub lIado-
wania z konkretnego lotniska. Jest to tzw.
wiatr nawigacyjny, wskazujacy, .dokad
wieje wiatr”, i odnosi sie do pémocy nie
geograficznej, lecz magnetycznej.

Predkos¢ wiatru i jego kierunek -
parametry kluczowe dla bezpieczen-
stwa lotu. Podczas startéw i lgdowan
predkos¢ wiatru wieksza niz 30 KT (okoto
55 km/h) jest uwazana za niebezpieczna.
Wiekszo$¢ lotnisk komunikacyjnych taka
wiasnie wartos¢ wskazuje jako kryterium
do wystawienia ostrzezenia lotniskowego,
rozrozniajac przy tym srednig predkosc wia-
tru oraz porywy. Podobne kryteria (25 KT
wiatru s$redniego i 30 KT dla porywoéw)
stosuje sie do ostrzezen dla baz Lotniczego
Pogotowia Ratunkowego HEMS? Dlatego
tez stacje meteorologiczne wysytaja depe-
sze ostrzegawcze STORM?, a biura prognoz
wystawiajg ostrzezenia o mozliwosci wysta-
pienia silnego wiatru lub jego porywow. Im
wieksza jest predkos¢ wiatru, tym wieksze
niebezpieczenstwo dla wykonywania ope-
racji lotniczych. Kierunek wiatru takze jest
istotny. Czestym dylematem kontroleréw
ruchu lotniczego jest odpowiedni wyboér
Ppasa operacyjnego, aby jak najbardziej ogra-
niczy¢ oddzialywanie wiatru bocznego i tyl-
nego na startujace lub ladujace samoloty.
W internecie mozna znalez¢ wiele filmow
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pokazujacych lgdowanie z silnym bocznym
wiatrem. Trzeba przyznac, ze wygladaja one
zaréwno efektownie, jak i - momentami -
Pprzerazajaco.

Do innych niebezpiecznych zjawisk me-
teorologicznych zwigzanych z predkoscia
wiatru zaliczamy:

Szkwat. Jest to nagly, krétkotrwaty
wzrost predkosci wiatru (niekiedy powyzej
20-30my/s), czesto polaczony ze zmiana jego
kierunku. Wiekszosc¢ szkwatdw jest zwigza-
na z przechodzeniem chmur Cumulonim-
bus, ktérym zwykle towarzysza przelotne
opady, a takze burze. Szkwaly moga wyste-
powac w chwiejnej, wilgotnej i cieptej masie
powietrza lub by¢ zwigzane z chtodnymi
frontami atmosferycznymi.

Zamie¢ $niezna. Jej powstanie jest zwig-
zane, co oczywiste, z zaleganiem pokrywy
$nieznej lub opadem $niegu w potacze-
niu z duzymi predko$ciami wiatru przy-
ziemnego. Przy wzro$cie predkosci wia-
tru zamie¢ niska moze przej$s¢ w wysoka
- wowczas $nieg jest unoszony powyzej
poziomu 1,5 m. Zamiecie $niezne w znacz-
nym stopniu utrudniajg prace lotniska
- powoduja tworzenie sie zasp na pasach
startowych i pogarszajg widzialnos¢. Pro-
gnoza zamieci polega na okresleniu sity
i kierunku wiatru z uwzglednieniem stanu
pokrywy $nieznej.

Wichura piaskowa i pylowa. Powstaje
gdy piasek i pyt zostajg uniesione z suchej
powierzchni gleby na znaczng wysokosc
(powyzej poziomu oczu obserwatora) na
skutek oddzialywania silnego wiatru.

Uskok wiatru - niespodziewany
problem. Zjawisko uskoku wiatru byto
gtowna lub posrednia przyczyna wie-
lu wypadkow i incydentow lotniczych.
W takich wiasnie okolicznosciach 14
wrzesnia 1993 roku na lotnisku Okecie
rozbil sie samolot Airbus A320-211 linii
Lufthansa. Zginety wowczas dwie osoby.
Czlonkowie zatdg lotniczych statkow po-
wietrznych oraz piloci General Aviation*
musz3 by¢ $wiadomi istnienia tego groz-
nego zjawiska. Gdy napotkaja je w czasie
lotu, powinni gromadzi¢ dane oraz prze-
kazywac dalej wszystkie zwigzane z tym
informacje.

Uskok wiatru to gwattowna zmiana kie-
runku i/lub predkosci wiatru. Najsilniejsze

uskoki moga powodowac¢ nagla poziomga
zmiane predkosci wieksza niz 15 KT lub
zmiany pionowe wieksze niz 150 m/min
(500 FT/min). Chociaz uskoki wiatru moga
wystepowac na wszystkich wysokosciach,
szczegOlnie grozne s3 te, ktére wystepuja
w warstwie od powierzchni ziemi do wy-
sokosci 500-600 m (1600-2000 FT°) pod-
czas startow i lgdowan samolotow. Uskok
wiatru moze by¢ pozytywny (przyrost sity
nosnej) lub negatywny (utrata sity nosnej).
Wyobrazmy sobie lot skoczka narciarskie-
go. Kiedy podmuch pod narty znacznie
wydtuza jego skok - mowimy o przyroscie
sity nosnej, gdy tylny podmuch jest dusza-
cy i zmusza zawodnika do szybkiego 1ado-
wania - mamy do czynienia z utrata sity
nosnej. Podczas startu i lgdowania samolot
ma tylko nieznacznie wiekszg predkosc
od jej granicznej wielko$ci, ponizej ktérej
nastepuje jego przeciagniecie. Jesli w ta-
kim momencie statek powietrzny natrafi
na nagly zmiane predkosci i/lub kierunku
wiatru, moze utracic czesc sity nosnej. Jesli
ta strata jest wystarczajaco duza, a wzrost
mocy silnika niewystarczajacy, to skutkiem
jest glebokie przepadniecie (gwattowna
utrata wysokosci) samolotu. To, czy utrata
wysokosci bedzie zatrzymana na czas i nie
zakonczy sie rozbiciem maszyny o ziemie,
zalezy od wysokosci, na ktérej zdarzyt sie
uskok wiatru, czasu reakgji pilota i wlasci-
wosci lotnych statku powietrznego.
Kolejnym niebezpieczenstwem, ktére
niesie uskok wiatru, jest zmniejszenie
osiggow statku powietrznego. Ma ono
miejsce, kiedy samolot wlatuje w strefe,
gdzie predkos¢ wiatru czotowego spa-
da w krétkim czasie. Wowczas predkosc
powietrza wzgledem skrzydet zmniejsza
sie, co powoduje spadek wskazywanej
przez przyrzady predkosci samolotu. Po-
niewaz sita nos$na jest zalezna od predko-
$ci powietrza optywajacego skrzydia, na-
stepuje jej spadek. Wszystkie te czynniki
sa bardzo niebezpieczne. Gdy samolot
znajduje sie na matej wysokosci, a taka
jest podczas startu lub ladowania, jego
predkos¢ jest niewielka. Jesli napotka
w takich warunkach uskok wiatru, jesz-
cze bardziej zwolni, a w konsekwencji
utraci wysokos¢ lotu, co moze zakonczyc¢
sie przyziemieniem lub rozbiciem. Po-
dobnie niebezpiecznym zjawiskiem jest

uskok wiatru zwiekszajacy osiagi samo-
lotu. Ma on miejsce, gdy samolot przekra-
cza granice miedzy tylnym a czotowym
wiatrem w bardzo krétkim czasie lub tez
nastepuje gwattowny spadek predkosci
wiatru czotowego. W takiej sytuacji pred-
kos¢ powietrza wzgledem skrzydet statku
powietrznego wzrasta, sity inercyjne po-
woduja wzrost sity nosnej samolotu, a co
za tym idzie - jego predkosci.

Informacji o wystapieniu uskoku wiatru
oraz jego typie udzielaja zatogi ladujacych
lub startujagcych samolotow. Synoptycy
na podstawie tych danych oraz prognoz
warunkéw synoptycznych sprzyjajacych
wystepowaniu uskoku wiatru opracowuja
ostrzezenia przed uskokiem, ale tylko dla
warstwy przyziemnej (do 1600 FT, okoto
528 m).

Microburst - spadajacy wiatr. Ko-
lejnym groznym zjawiskiem zwigza-
nym z uskokiem wiatru jest microburst.
To krétkotrwaty, ale bardzo silny strumien
powietrza zwiazany z konwencja, skiero-
wany w dot. Dane zebrane z obserwacji
burz pokazuja, ze 5 proc. ich ogélnej liczby
~produkuje” microburst. Zstepujace stru-
mienie powietrza zwigzane z tym zjawi-
skiem maja zwykle w przekroju poprzecz-
nym szeroko$¢ od kilkudziesieciu do
kilkuset metrow. Kiedy prad pionowy do-
trze do powierzchni ziemi, rozprzestrze-
nia sie promieniscie, powodujac wiatr od
tylnego do czotowego, a jego predkosc
moze przekraczac 50 KT (ponad 90 km/h).
Obszar zasiegu takiego wiatru ma ksztatt
pierscienia o $rednicy 2-4 km. Microburst
jest wyjatkowo niebezpieczny, poniewaz
jego relatywnie maty rozmiar i gwattownie
zmieniajacy sie uktad wiatru na krotkich
dystansach powoduje ekstremalnie silne
uskoki wiatru. Charakterystyczna cecha
tego zjawiska jest intensyfikacja wiatru
po 5 minutach po dotarciu do powierzchni
ziemi, nastepnie stabniecie i w koncu, po
10-20 minutach, zanikanie. Jednym z ty-
péw microburstu jest typ ,mokry”, ktéry
zwykle wystepuje w polaczeniu z burzami
i silnym opadem atmosferycznym. Drugi
to typ .suchy”, ktéry rozwija sie w stabym
opadzie przelotnym lub gdy opad sie nie
pojawia albo dochodzi do powierzchni
ziemi (zjawisko virga).

“ General Aviation — Lotnictwo Ogblne, bardzo obszerna grupa, skupiajaca caty ruch lotniczy poza lotami rozktadowymi i wojskowymi. S3 to zatem piloci awionetek, helikopterdw, ale takze balonow, paralotni czy szybowcow.

5 1FT (1 stopa angielska) = 0,33 m, 100 FT =30 m.
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Turbulencje - cos wiecej niz nie-
przyjemna pamiatka z lotu. Podczas
podrézy samolotem czesto doswiadczamy
nieprzyjemnego uczucia trzesienia, koty-
sania lub przepadania. To efekt turbulen-
cji, czyli chaotycznych ruchéw powietrza
w pionie i poziomie. Turbulencyjne ruchy
powietrza powoduja podczas lotu powsta-
wanie niepozadanych przecigzen. Kiedy

Obserwator

wielko$¢ wiréw jest zblizona rozmiarami
do statku powietrznego, powoduja one
kotysanie wzdluzne samolotu oraz odchy-
lenie od kursu. Wieksze wiry rzucaja samo-
lotem, a mniejsze wywotuja tylko delikat-
ne wstrzasy ni majace znaczenia dla lotu.
Oczywiscie nalezy to rozpatrywa¢ w pew-
nej skali, zaleznej od wielkosci samolotu,
jego obciazenia i predkosci.

Rozrézniamy kilka rodzajow turbulencji:

Turbulencja termiczna. Wystepuje
w chwiejnej masie powietrza i jest skutkiem
wystepowania réznego tempa nagrzewania
sie powierzchni. W konsekwencji w powie-
trzu powstaja sasiadujace ze soba kominy
termiczne, gdzie mamy do czynienia z uno-
szeniem sie powietrza, oraz studnie termicz-
ne, gdzie powietrze osiada. Turbulencje ter-

miczng cechuje wyrazny przebieg dobowy,
z najwiekszym nateZeniem w godzinach
popotudniowych. Powoduje ona rzucanie
samolotu podczas wkraczania w zasieg ko-
min6w termicznych i wychodzenia z nich.

Turbulencja mechaniczna. Wywotuje
ja mechaniczny ruch powietrza nad po-
wierzchnig ziemi. Wowczas powietrze
w strefie mieszania ma tendencje do two-

fot. Ethan Hu on Unsplash

rzenia réznej wielkosci wiréw. Stopien
intensywnosci turbulencji mechanicznej
zalezy od uksztaltowania terenu, rodzaju
przeszkod terenowych, predkosci wiatru
oraz od stabilnosci/rownowagi masy po-
wietrza. Im wieksza predkos$¢ wiatru lub
im wieksze zréznicowanie pionowe po-
wierzchni ziemi, tym wieksza jest inten-
sywnos¢ wystepujacej turbulencji. W po-
wietrzu o rownowadze chwiejnej tworza sie
zawirowania o wiekszych rozmiarach niz
W powietrzu o rownowadze statej, za to nie-
stabilno$¢ masy powoduje o wiele szybsze
ich rozpraszanie, podczas gdy zanikanie za-
wirowan w powietrzu o réwnowadze statej
zachodzi znacznie wolniej.

Turbulencja zwigzana z falg gorska.
Powstaje, gdy stabilna masa powietrza prze-
mieszcza sie w poprzek tancucha goérskie-
g0. Sprzyjajagce warunki do tworzenia sie
fali gorskiej to predkos¢ wiatru wiejacego
prostopadle do gor powyzej 25 KT (ponad
46 km/h) oraz inwersja temperatury w pobli-
zu szezytow (do 600 m powyzej nich). Oczy-
wisdie fala gérska moze wystapic, kiedy kieru-
nek wiatru nie jest doktadnie prostopadty do
fanicucha gorskiego. Jednak zjawisko to jest
najintensywniejsze przy silnym wietize, jak
najbardziej prostopadlym do gor. Niebez-
piecznymi cechami charakterystycznymi
dla tego zjawiska s3 ekstremalna turbulencja
orazbardzo szybkie prady pionowe - zaréwno
w dot, jak i w gore. Wszystko to wystepuje po
zawietrznej stronie gor. W sprzyjajacych oko-
licznosciach silne prady pionowe moga siega¢
nawet do wysokosci 21000 m (70000 FT),
a zasieg horyzontalny samych pradéw zste-
pujacych moze wynosi¢ do 500 km po
zawietrznej stronie gor. O obecnosci fali gor-
skiej moze $wiadczy¢ wystapienie na niebie
chmur Altocumulus lenticularis, w postaci
charakterystycznych soczewek.
Turbulencja czystego nieba (CAT). Ter-
minem tym opisywana jest turbulencja
o duzym rozrzucie intensywnosci - od kilku
dokuczliwych matych wstrzaséw do bardzo
intensywnego rzucania/szarpania, ktore
stwarza zagrozenie dla konstrukcji samolotu
oraz zdrowia zatogi i pasazeréw. Turbulencja
ta rézni sie od termicznej i mechanicznej
tym, Ze jest od nich bardziej regularna. CAT
najczesciej wystepuje na wysokosciach po-
wyzej 4500 m (15000 FT). Jest zwigzana
zwyraznymi zmianami predkosci wiatru lub
temperatury - zaréwno wysokosci (pionowy
uskok wiatru), jak i ze zmianami horyzontal-

nymi tych parametréw (poziomy uskok wia-
tru). Najsilniejszej turbulencji CAT mozemy
sie spodziewac¢ w poblizu pradéw strumie-
niowych w gémej troposferze.
W pracy operacyjnej synoptyka lotnicze-
go turbulencja definiowana jest jako:
¢ Umiarkowana - termiczna lub mecha-
niczna wystepuje przy duzym zréznico-
waniu podtoza w zasiegu chmur Cumulus
CongestusorazCumulonimbus,do150km
od fali gorskiej i stabo wyrazonych pra-
dow strumieniowych. Powoduje czeste
szarpanie i kotysanie statkow powietrz-
nych, zmiane wysokos$ci o 30-50 m oraz
zmniejszenie predkosci do 50 km/h.
Silna - wystepuje w zasiegu rozbudo-
wanych chmur TCu - Towering Cumulus
(Cumulus congestus) i Cumulonimbus
oraz w zasiegu fali gorskiej i pradéw stru-
mieniowych. Powoduje silne drgania
ipodrzuty statku powietrznego, gwattow-
ng zmiane wysokosci oraz czeste i nagle
przeciazenia utrudniajace pilotaz. Zmiana
wysokosci podczas tego zjawiska docho-
dzi do ponad 50 m, a predko$¢ moze zo-
stac¢ zmniejszona do 50-80 km/h.
Zadaniem synoptyka lotniczego jest pro-
gnozowanie turbulencji i wydawanie ostrze-
zen, jesli zjawisko to bedzie umiarkowane
lub silne - zgodnie z przyjetymi kryteriami
i procedurami. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
wiele prognoz lub ostrzezen nie uwzglednia
turbulencji zwigzanej z chmurami konwek-
cyjnymi. Przyjmuje sie bowiem, Ze dynami-
ka pradow wstepujacych i zstepujacych jest
w nich na tyle silna, Ze towarzyszy wszyst-
kim chmurom Cu, TCu, i Cb; oczywiscie jej
intensywnos$¢ zalezy od stadium rozwoju
chmury.

Zagadnienia dotyczace wiatru naleza
do jednych z najtrudniejszych w pro-
gnozowaniu. Najlepsza dokladnos¢ pro-
gnoz uzyskuje sie dla kierunku i pred-
kosci wiatru. Wiekszym wyzwaniem
jest przewidywanie porywow, usko-
kow wiatru i turbulencji. S3 to zjawiska
chwilowe, punktowe, prognozowane
na podstawie warunkow sprzyjajacych
ich wystapieniu, wynikajace przede
wszystkim z okreslonej sytuacji ba-
rycznej. Dokladny moment i miejsce
wystapienie tych zjawiska, jak rowniez
ich sila, s3 czesto niemozliwe do prze-
widzenia, co czyni je wyjatkowo niebez-
piecznymi.
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Niebezpieczne zjawiska

atmosferyczne w lotnictwie
(zeSc Il. WidzialnoSc, ekstremalne zjawiska
naturalne, zachmurzenie i oblodzenie

Maciej Benedyk, Ewelina Nguyen Van, Radostaw Wierzbinski
IMGW-PIB/Centrum Meteorologicznej Ostony Lotnictwa Cywilnego

Jednym z wazniejszych zagadnie, taczacych meteorologie z awiacja
jest widzialnosc. Okresla sie ja jako ograniczenie widzenia w kierunku
poziomym lub tez jako stopien przezroczystosci powietrza, dzieki ktoremu
mozliwe jest dostrzezenie pewnych obiektow lub przedmiotow. Na poziom
widzialnosci wptywa wiele zmiennych - poczawszy od ogélnych aspektow,
takich jak zaleganie okreSlonych mas powietrza, poprzez temperature
i wilgotnos¢ powietrza, a skofnczywszy na lokalnym mikroklimacie otoczenia
lotnisk. Prognoza zjawisk ograniczajacych widzialnosc jest jednym
z najistotniejszych zadai ostony ruchu lotniczego.

fot. Suganth on Unsplash

We wspétczesnym lotnictwie wykorzy-
stuje sie najnowocze$niejsze technologie,
pozwalajace pilotowa¢ statek powietrzny
w najtrudniejszych nawet warunkach pogo-
dowych. Mimo to wzrokowa ocena sytuacji
panujacej w otoczeniu, dokonywana przez
pilota w trakcie startu, ladowania i same-
go lotu, pozostaje kluczowym elementem
bezpieczenstwa w lotnictwie. Oczywiste
wiec, ze zjawiska ograniczajace widzialnosc
zasadniczo wplywaja na mozliwosci prowa-
dzenia ruchu lotniczego.

Dla pilotéw najistotniejszym parametrem
jest widzialnosc¢ z powietrza - pozioma, skos-
na oraz pionowa - przy czym niekoniecznie
ograniczenie jednej widzialnosci bedzie
powodowa¢ zmniejszenie innej. Zadaniem
synoptyka prognoz lotniczych jest m.in. pro-
gnoza widzialnosci poziomej, a dokladniej
zjawisk, ktore moga ja ograniczac. Ocena wi-
dzialnosci na lotnisku moze by¢ dokonana
przez obserwatora lub automatycznie po-
przez urzadzenia RVR (ang. Runway Visual
Range). Podczas tego procesu obserwator
wykorzystuje repery, czyli pewne widoczne -
w wiekszym lub mniejszym stopniu - obiekty
pozostajagce w okreslonej odlegtosci od Lot-
niskowej Stacji Meteorologicznej (LSM). Wi-
dzialno$¢ to jeden z parametréw, na podsta-
wie ktorych wydaje sie decyzje o lotach VFR
(ang. Visual Flight Rules). Wowczas kontrola
statku powietrznego przez pilota odbywa sie
catkowicie na podstawie jego wzrokowych
obserwacji. Nalezy réwniez wspomniec¢
o systemie nawigacji ILS (ang. Instrument
Landing System). Jest on uzywany gtéwnie
na lotniskach komunikacyjnych i pozwala na
wykonywanie precyzyjnego podejscia do 13-
dowania wedtug wskazan przyrzadéw w wa-
runkach ograniczonej widzialnosci.

Lot w chmurach. Poziom zachmurzenia
oraz rodzaj chmur majg niebagatelne zna-
czenie dla bezpieczenstwa ruchu lotniczego.
Powaznym zagrozeniem s3 niskie podstawy
chmur warstwowych Stratus i kiebiasto-war-
stwowych Stratocumulus, ktére w znaczny
sposob pogarszajg widzialnos¢ i moga zasta-
nia¢ wierzcholki drzew czy wysokich budyn-
kéw. To z kolei utrudnia przelot statku po-
wietrznego na matych wysokosciach.

Najtrudniejsze warunki w lotnictwie po-
woduje pojawienie sie chmur burzowych
Cumulonimbus i zwigzanych z nimi zja-
wisk: wytadowan atmosferycznych, silnych
turbulencji, oblodzenia, opadow deszczu,

$niegu czy gradu. Wystepujacy podczas burz
silny wiatr o charakterze szkwatowym cha-
rakteryzuje sie nagltymi zmianami kierunku
i predkosci, co przyczynia sie do powstania
uskoku wiatru. Pojedyncze komorki burzo-
we czesto sie 13cza, tworzac rozlegte i bar-
dziej zorganizowane struktury burzowe, np.
linie szkwatowe. Cumulonimbusy s czesto
stabo widoczne z powietrza, zwlaszcza gdy
rozbudowuja sie w systemach zachmurze-
nianiskiego i $redniego. W ich ominieciu po-
magaja precyzyjne komunikaty naziemne
oraz radary meteorologiczne zamontowane
na pokitadach samolotow.

Niebezpieczna mgla. W meteorologii
rozroznia sie dwa zjawiska - mgte i zamgle-
nie - ktére réznig sie stopniem ograniczenia
widzialnosci. W przypadku mgly widzial-
no$¢ spada ponizej 1000 m, a zamglenia - od
1000 m do 10000 m (przy wilgotnosci
wzglednej powietrza powyzej 70 proc.). Na
potrzeby awiacji przedziat dla zamglenia usta-
la sie w zakresie 1000-5000 m. S3 to wartosci
wazne dla lotéw VFR, poniewaZ graniczna
warto$¢ zamglenia to minimum widzialno-
$ci dla tego typu lotéw. Przy okreslaniu stop-
nia widzialnoéci nalezy w dalszej kolejnosci
uwzgledni¢ opady atmosferyczne: deszcz,
mzawke, grad, $nieg, krupe $niezng, lodowa
itp. Rodzaj opadu i jego intensywnosc potrafig
istotnie wptyna¢ na ograniczenia widzialnosci
-oile jednostajny i ciagty deszcz nie jest az tak
niebezpieczny, o tyle gesto padajacy snieg lub
intensywny, przelotny opad deszczu czy gra-
du moga zmniejszy¢ widzialnos¢ do kilkuset,
a nawet kilkudziesieciu metréw. Wérdd pozo-
statych zjawisk ograniczajacych widzialnos¢
pozioma, cho¢ wystepujacych znacznie rza-
dziej, nalezy wymieni¢ m.in. zamiecie $niez-
ne, burze pytowe i piaskowe oraz dymy.

Wymienione zjawiska powoduja takze
spadek przyczepnosci na pasie startowym,
cojestistotne szczegdlnie podczas hamowa-
nia samolotu w trakcie ladowania. Spadek
temperatury przy gruncie ponizej 0°C moze
powodowa¢ dodatkowo oblodzenia pasa.
Informacja o takich niedogodnosciach jest
niezwykle istotna dla obstugi portow lotni-
czych, ktéramoze wéwczas, z odpowiednim
wyprzedzeniem, podjac akcje oczyszczenia
pasa startowego.

Oblodzenie - grozne réwniez latem.
Niebezpiecznym zjawiskiem w lotnictwie
jest osadzanie sie powtoki lodowej na po-

wierzchni samolotu, czyli oblodzenie. Przy-
czynia sie ono do zmniejszenia zdolnosci
aerodynamicznych maszyny, zwiekszenia
jej ciezaru, niewlasciwego dzialania przy-
rzadow i pogorszenia pola widzenia w przy-
padku osadzenia sie lodu na szybie kokpitu.
Do powstania oblodzenia zazwyczaj po-
trzebne s3 dwa czynniki: temperatura po-
wietrza réwna lub nizsza od 0°C i obecnos¢
przechtodzonych kropel wody w chmurze;
najsilniejsze oblodzenie wystepuje w prze-
dziale od -5°C do -12°C. Jego intensywnos¢
zalezy od temperatury powietrza na wyso-
koscilotu, wodnosci chmur, wielkosci statku
powietrznego i predkosci, z jaka sie porusza.
Najlepsze warunki do powstania oblodzenia
wystepuja przed wolno przemieszczajacym
sie frontem cieplym w chiodnej porze roku.
Wowczas moga pojawic sie opady marzna-
cego deszczu lub mzawki. Lod powstajacy
w takim opadzie szybko przyrasta i jest
trudny do usuniecia. Na stopieni oblodzenia
ma réwniez wptyw wielkosc¢ i grubo$c¢ za-
chmurzenia - wraz z jego wzrostem ryzyko
oblodzenia ro$nie.

Warto zaznaczy¢, ze w lotnictwie wy-
stepuje tez oblodzenie w temperaturze
dodatniej, ktére ze wzgledu na specyfike
wystepowania nie jest prognozowane przez
synoptykow. Zjawisko to jest jednak dobrze
znane pilotom. Takie oblodzenie moze sie
pojawic¢, gdy samolot o wychtodzonej po-
wierzchni w do$¢ krotkim czasie dostaje sie
w warstwy cieplejszego powietrza. Wow-
czas w wyniku resublimacji pary wodnej, na
powierzchni samolotu osadza sie szron lub
cienka warstwa lodu. Innym przyktadem
jest oblodzenie gaznika silnikéw spalino-
wych, ktére wystepuje rowniez w wyzszej
temperaturze powietrza, rzedu nawet 30°C,
w warunkach podwyzszonej wilgotnosci.

Ekstremalne zjawiska mnatural-
ne w lotnictwie. Uderzenie pioruna
w statek powietrzny jest zjawiskiem rzad-
kim. W wiekszosci przypadkow nie powo-
duje ono powazniejszych skutkow, jednak
moze byc¢ przyczyng awarii przyrzagdéw po-
ktadow, radia czy instalacji elektrycznej. Wy-
fadowania doziemne natomiast moga za-
kiéci¢ prace portu lotniczego - jesli pojawia
sie zbyt blisko, konieczne jest zatrzymanie
tankowania samolotow.

Kolejnym niecodziennym zjawiskiem,
niemajacym co prawda zwiazku ze stanem
atmosfery, ale niebezpiecznym dla lotnictwa,
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jest obecnosc¢ pylu wulkanicznego w powie-
trzu. O skutkach jego oddziatywania na ruch
lotniczy mogliSmy sie przekona¢ w 2010
roku, po wybuchu wulkanu Eyjafjallajokull
na Islandii. Uwaza sie, Zze pyt wulkaniczny
moze prowadzi¢ do zatykania przewodow
powietrznych w silnikach samolotéw i po-
wodowac ich wylaczenie. W Centralnym Biu-
rze Prognoz Lotniczych - Meteorologicznym
Biurze Nadzoru obowiazuje - na wypadek
wystapienia pylu wulkanicznego nad tery-
torium Polski - specjalna procedura, ktérej
finalnym efektem jest wydanie ostrzeZenia
SIGMET WYV, opartego na informacji VAAC
(ang. Volcanic Ash Advisory Centre).

Prognozowanie. Synoptyk opracowuja-
cy prognoze widzialnosci i zjawisk atmosfe-
rycznych, skupia sie przede wszystkim na
ustaleniu sytuacji barycznej - dzieki temu
moze okresli¢ rodzaj mas powietrza zalega-
jacych nad danym obszarem i kierunki ich
adwekgji (naptywu). Bardzo waznym wspar-
ciem w jego pracy s3 modele numeryczne
0 roznej rozdzielczosci przestrzennej i cza-
sowej. Nalezy jednak pamieta¢, Ze analiza
matematyczna nie zawsze jest w 100 proc.
dokiadna. Model moze doskonale sprawdzic¢
sie w prognozowaniu opadéw, mgiet i innych
zjawisk wystepujacych w wiekszej skali, lecz
nie doszacowac (lub przeszacowac) wystepo-
wanie zjawisk lokalnych. Rolg synoptyka jest
odpowiednia interpretacja wynikow modelu
i przygotowanie koncowego produktu w po-
staci prognoz i ostrzezen.

Przy prognozowaniu rodzaju i wielkosci
zachmurzenia, podobnie jak w przypadku
widzialnos$ci i zjawisk atmosferycznych,
pod uwage bierze sie rozklad oraz prze-
mieszczanie ukladéw barycznych i frontow
atmosferycznych, a takze masy powietrza
naplywajace nad dany obszar. Pomocne s3
zdjecia satelitarne, obrazy radarowe, dane
ze stacji synoptycznych (aktualizowane co
godzine) oraz diagramy aerologiczne, spo-
rzadzane na podstawie sondazy wykony-
wanych dwa razy w ciggu doby. Wszystkie
te zrodla dostarczaja informacji na temat
chmur - ich podstawy, migzszosci i rodzaju
- oraz obszaru nad ktdry sie przemieszczaja,
co ma istotne znaczenie dla dalszego ich for-
mowania sie i przeksztatcania.

Szczegdlnej uwagi wymagaja prognozy
przygotowywane dla lotéw nad terenami
gorzystymi. Zmiany pogody s3 tam dy-
namiczniejsze niz na nizinach, a szczyty

i grzbiety gorskie moga by¢ niewidoczne
dla pilota nawet przy niewielkim zachmu-
rzeniu. W prognozach obszarowych GAMET
(w pierwszej sekcji dla obszarow A2 i A5 -
odpowiednio potudniowo-zachodnia i potu-
dniowo-wschodnia Polska) oraz prognozie
SWC dla Polski (ang. Significant Weather
Chart) synoptyk ma do dyspozycji narze-
dzia przeznaczone do informowania o prze-
stonieciu grzbietow gorskich przez chmury.

Zarowno niskie podstawy chmur, jak i oblo-
dzenie stanowig kryterium wydania ostrzezen

dla lotnisk. Dla wiekszosci portow lotniczych
w Polsce wartos$cig graniczng dla komunikatu
o niskich podstawach chmur jest 200 FT, czyli
okoto 60 m. W tych warunkach operacje pre-
cyzyjnego podejscia i ladowania moga odby-
wac sie jedynie z zastosowaniem systemu ILS.
Dla baz Lotniczego Pogotowia Ratunkowego
(LPR) ostrzezenie wydaje sie przy podstawach
chmur o wysokosci 800 FT (okoto 240 m).
Niskie podstawy chmur s3 takze uwzglednia-
ne w prognozie graficznej SWC, obszarowej
GAMET oraz TAF dla danego lotniska.

Ostrzezenia przed oblodzeniem dotycza
wystapienia warunkéw do tworzenia sie
gotoledzi, szronu lub szadzi, powodujacych
glisko$¢ pasa startowego lub odkladanie
lodu na sprzecie lotniskowym. Oblodzenie
w chmurach uwzglednia sie w prognozach
SWCiGAMET.

Warunki pogodowe sa dla lotnictwa
jednym z najwazniejszych czynnikéw
ksztaltujacych funkcjonowanie calej
branzy. Z jednej strony generuja okre-

slone koszty ekonomiczne, z drugiej
- stanowia realne ryzyko w kontekscie
bezpieczenstwa pasazerow. Dlatego
tak wazne jest, aby caly proces progno-
zowania - od pozyskania danych me-
teorologicznych do otrzymania przez
okreslonych odbiorcow informacji o po-
tencjalnym niebezpieczenstwie - prze-
biegal sprawnie i nie zawieral bledow.
Rola wszystkich czynnikéw tego pro-
cesu jest jednakowo wazna. Pierwszy
etap to prawidlowe zmierzenie i odczy-

tanie wartosci z przyrzadow i urzadzen
pomiarowych. Nastepnie obserwator
musi wlasciwie rozpoznac¢ wystepujace
zjawiska i sporzadzic na czas odpowied-
nia depesze. Zadaniem synoptyka jest
prawidlowa interpretacja zagrozenia
i przygotowanie takiej prognozy lub
ostrzezenia, aby piloci i pracownicy
kontroli naziemnej mogli je poprawnie
odczytac i podjac¢ dzialania majace na
celu unikniecie niepozadanych konse-
kwencji.

fot. pixpoetry on Unsplash
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Lubie burze,

uczq cztowieka pokory wobec natury

Mateusz Barczyk/Centrum Meteorologicznej Ostony Kraju, IMGW-PIB

Burza to jeden z najbardziej spektakularnych i najpotezniejszych przejawow sity natury. Wywotuje w nas ogromne
emocje - od leku, a czasem wrecz panicznego strachu, po zachwyt i magnetyzujace zainteresowanie. To zapewne
z tego powodu we wszystkich starozytnych kulturach najwazniejszych béstwom przypisywano atrybuty burzowe
- jak chociazby greckiemu Zeusowi, ktory dzierzyt w dtoni Smiercionosna btyskawice. Na catej kuli ziemskiej
notuje sie od 50 do 100 uderzen pioruna na sekunde. Burze pozostaja jednym z najgrozniejszych zjawisk
atmosferycznych i nadal skrywaja wiele tajemnic.

Chmura kiebiasta Cumulonimbus -
to ona jest odpowiedzialna za zjawiska bu-
rzowe. Powstaje w wyniku dynamicznych
ruchow konwekcyjnych w atmosferze,
ktore s3 zasilane warunkami i procesami
fizycznymi - chwiejnoscig atmosfery oraz
przemiang pary wodnej w wode i 16d. Wy-
zwalane s3 wowczas ogromne zasoby ener-

gii, ktéra uruchamia dynamiczne prady
wstepujace i zstepujace. Wyobrazmy sobie
chmure Cumulonimbus jako maszyne pa-
rowa... bez $cian. Dzieki skondensowanym,
silnym ruchom powietrza nie ulega ona
rozpadowi, a paliwem do jej dziatania jest
para wodna znajdujaca sie w wilgotnym
powietrzu. Potrzebne s3 jeszcze warunki

pracy i mechanizm wprawiajacy maszy-
ne w ruch. W tym pierwszym wypadku
jest to nieréwnomierne nagrzanie warstw
atmosfery. Im cieplejsze powietrze zale-
gajace w dolnych partiach i chtodniejsze
w wyzszych, tym szybszy staje sie proces
budowy chmury. Start naszej ,maszyny”
moga spowodowac rézne czynniki - fronty

atmosferyczne i wewnatrzmasowe, orogra-
fia - co$, co pozwoli wilgotnemu i cieptemu
powietrzu sie wznosic.

Burzowa mapa swiata. Na Ziemi naj-
lepsze warunki do powstania burz panuja
w tropikach. W rejonach okotoréwniko-
wych, gdzie powietrze jest bardzo wilgotne,
a poziom ustonecznienia - wysoki, notuje
sie ponad 200 dni w roku z burza. Rekordzi-
sta jest Jezioro Wiktorii w Ugandzie - tam
$rednia roczna liczba dni z burzami prze-
kracza 240 rocznie! Im blizej biegunow,
tym mniejsza szansa na wystapienie burzy.
Ale zjawiska te moga wystepowac pod kaz-
da szerokoscig geograficzng i w réznych po-
rach roku - nawet zima.

Rocznie w Polsce mamy okoto 150-160 dni
7 burza - najwiecej w Karpatach (30-35),
anajmniej na Pomorzu (15-20). Systemy wy-
krywania wyladowan doziemnych notuja

fot. Johannes Plenio on Unsplash

= =

Mapa éredniej rocznej liczby uderze pioruna na kilometr kwadratowy w latach 1995-2013.
Kolorem szarym i fioletowym zaznaczono obszary o najmniejszej aktywnosci burzowej,

kolor jasnorézowy to rejony, gdzie liczba uderzen pioruna wyniosta w ciagu roku ponad 150/km?
(Zrodto: NASA Earth Observatory, image by Joshua Stevens)

w naszym kraju przecietnie 0,5-3 wylado-
wan/km?/rok. By¢ moze stad powiedzenie,
zreszta nieprawdziwe, Ze piorun nie uderza
dwa razy w to samo miejsce. W rzeczywi-
stosci lokalizacja wyladowania jest zupemie
przypadkowa, a nasilone incydenty burzo-
we moga znaczaco zwiekszy¢ Srednie sta-
tystyczne gestosci wyladowan i nie mozna
wykluczy¢ dwoéch uderzen w tym samym
miejscu w trakcie tej samej burzy.

Burzowa ,menazeria”. Chociaz bu-
rze definiuje sie jako gteboka konwekcje
objawiajaca sie wytadowaniami elektrycz-
nymi, to bardzo istotne s3 inne towarzy-
szace jej zjawiska. Przelotne opady - cze-
sto bardzo intensywne, a czasem réwniez
dhugotrwate. Porywy wiatru, czyli nagly
wzrost predkosci o co najmniej 5 m/s po-
wyzej $Sredniej - mogace przybierac postac
nawatnic. Grad i krupa $niezna - z opadem
lodu o $rednicy siegajacej nawet kilkuna-
stu milimetrow. Wreszcie niszczycielskie
traby powietrzne.

Burza zaczyna sie od pary wodnej. W od-
powiednich warunkach masy powietrza
zawierajace duze ilosci wilgoci unosza sie
i ulegaja ochtodzeniu. Dzieje sie tak do
momentu osiggniecia nasycenia parg wod-
ng - to tzw. punkt kondensacji, najczesciej
poziom podstawy chmury. Proces kon-
densacji wyzwala energie utajong w fazie
pary, ktéra moze zosta¢ wykorzystana do
wywolania ruchu w atmosferze lub zamie-
niona w ciepto, co spowolni ochtadzanie sie
Wznoszacej masy powietrza. To spowolnio-

ne ochtadzanie jest kluczowe, poniewaz
powoduje, Ze wypietrzane powietrze staje
sie 1Zzejsze od otoczenia, a tym samym - wy-
porne. Sita wyporu przyspiesza ruch masy
powietrza ku gorze; nastepuje szybsza
przemiana pary wodnej w wode i wzrost
produkgcji energii utajonej.

Takie przyspieszanie potrafi doprowadzic¢
do bardzo silnego ciagu, siegajacego 20 m/s
w chmurze Cumulus congestus i 30-40 m/s
w chmurze Cumulonimbus incus. Wyob-

Dlaczego burze sq
tak gwattowne i grozne?

W czasie przecietnej burzy (czyli
w ciggu 45-60 min) przemiana
pary wodnej w krople wody
budujgce chmure wyzwala
biliony, a nawet biliardy dzuli
energii. ZtoZzone i dtugotrwate
uktady wielokomérkowe lub
superkomorkowe wykorzystujq
wielokrotnie wiecej energii.

Dla poréwnania eksplozja bomby
jadrowej w Hiroszimie wyzwolita
energie okoto 63 bln | — jest to rzqd
wielkosci podobny do przecietnej
burzy. Zasadniczq réznicq jest
szybkos$¢ uwalniania— podczas
eksplozji cata energia zostaje
wyemitowana w ciqgu utamka
sekundy, w trakcie burzy sq

to dziesigtki minut.
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Czy wiesz, ze...

Ewa Wisniewska, polska
paralotniarka, niezamierzenie
zostata rekordzistkq wysokosci
lotu paralotnig? Stato sie

to podczas zawodow w Australii,
gdy zawodniczka zostata wessana
do chmury Cumulonimbus.

Byto to skrajnie niebezpieczne
wydarzenie — wewngtrz chmury
wirowaly kule gradu wielkoSci
pitek tenisowych i wystepowaty
liczne wytadowania. Dzieki
zapisom urzqdzenia GPS wiemy
doktadnie, co sie dziato. Mimo
wyniesienia w ciggu kilku minut na
wysokosS¢ niemal 10000 m n.p.m.
(znacznie wyzej niz Mount Everest),
gdzie panowato ekstremalnie
niskie ci$nienie, a temperatura
siegata —55°C, paralotniarka
przezyta. Dodajmy, Ze przetrwata
okoto 20 minut w przestrzeni

na wysokos$ci 8000-10000 tys.

m n.p.m., w skrajnym mrozie,
gdzie praktycznie nie ma czym
oddychaé, prawdopodobnie
dzieki temu, ze wczesniej stracita
przytomnosé. Po wypadnieciu ze
strefy prqdéw wznoszqcych zaczeta
szybko opadaé - ponizej 7000 m
n.p.m. czasza skrzydta ponownie
sie otworzyta, a paralotniarka
odzyskata przytomnosc. Po
uptywie okoto 3,5 godziny od startu
zdotata bezpiecznie wylgdowac
—zodmrozeniami na twarzy

i koficzynach, ale cata i zdrowa.

razmy sobie dysze generujaca bardzo silny
wiatr unoszacy wode i pare na wysokos¢
zamarzania kropli wody. Tworzg sie lodo-
we ziarna, ktére w strumieniu wilgotnego
i zimnego nadmuchu przybieraja na rozmia-
rze i staja sie gradzinami. Mieszanina wody
ilodu dalej sie unosi. Krople wody zderzaja
sie - cze$¢ nadal zamarza, cze$¢ wypada
poza strumien powietrza i zaczyna opadac.
Czastki lodu podczas zderzen ulegaja na-
elektryzowaniu, a tadunki tzw. separacji -
w efekcie powstaje napiecie. Kiedy napiecie
osigga warto$¢ graniczng, pozwalajaca na
powstanie przebicia, dochodzi do wytado-

wania elektrycznego. Tylko okoto 20 proc.
wyladowan to uderzenia chmura-ziemia,
pozostate zachodza w powietrzu.

Kiedy krople lub gradziny staja sie od-
powiednio duze, wypadaja ze strumienia
wznoszacego i opadaja, ciagnac za sobg
masy powietrza. Powstaje prad zstepuja-
cy, ktéry uderza o ziemie i rozptywa sie na
wszystkie strony, tworzac porywy wiatru.
Przy odpowiedniej dynamice atmosfery,
przez przekaz pedu, a takze przy silnych pra-
dach znoszacych porywy wiatru moga by¢
szczegblnie gwaltowne. A traby powietrz-
ne? Proces ich powstania jest niesamowicie

skomplikowany i jego szczegoly omowimy
przy innej okazji. Ogélnie ujmujac, w pew-
nych warunkach chwiejnosci i skretnosci
wiatru (zmiana kierunku i predkosci z wyso-
koscia) ruchy pionowe moga ulegac rotaciji.
Rozciggane w pionie przez ruch powietrza,
Zwezaja swoja Srednice - przyspieszajac przy
tym, jak przy piruecie. W efekcie tworzy sie
lej, kierujacy sie ku powierzchni Ziemi.

Burzowe rekordy - swiat.

« Na $wiecie najbardziej niszczace burze to-
warzysza cyklonom tropikalnym. Nalezy
jednak pamietac, ze mamy tu do czynienia

Przyktad wytadowania atmosferycznego typu cloud to cloud

ze zjawiskami wielokrotnie bardziej ztozo-
nymi niz pojedyncza burza. Cyklony po-
woduja powstawanie poteznych fal i pod-
niesienie sie poziomu morza. W 1970 roku
w Bangladeszu pieciometrowa fala uderzy-
la w wybrzeze i spowodowala $mier¢ setek
tysiecy ludzi. Ten sam kraj, ale blisko 100
lat wczesniej (1873), nawiedzito niszczy-
cielskie tornado - szacuje sie, ze podczas
tego zdarzenia zgineto okoto 1300 osob.

Najtragiczniejsze w przebiegu uderzenie
pioruna miato miejsce w Egipcie w 1994
roku. W wyniku wytadowania doszto
do zapalenia sie zbiornikéw z paliwem.

fot. Julieta Pagano on Unsplash

W 2018 roku w potudniowej Brazylii czujnik GLM na amerykafiskim satelicie
geostacjonarnym GOES-16/17 zanotowat pojedynczy piorun rozciggajqcy sie na

709 km dtugosci (to niemal tyle, ile wynosi odlegtosé od Swinoujscia do Leska).
Catkowity czas wytadowania trwat przeszto 11,36 sekundy. Miedzynarodowa
Organizacja Meteorologiczna potwierdzita to zdarzenie — jest to aktualny rekord
dtugosci pioruna. Nie tak rozciggniety, ale dtuzej trwajqcy byt piorun zaobserwowany
przez ten sam czujnik w pétnocnej Argentynie. Jego rozblysk trwat 16,73 sekundy
(szacowana dtugosc to 473 km). Jak rejestruje sie takie zjawiska? Niezbedne byto
uruchomienie czujnika GLM, ktéry z orbity geostacjonarnej monitoruje rozbtyski
wytadowarn elektrycznych z zadziwiajgcq czestoscig 500 klatek na sekunde.

Obecnie takie czujniki monitorujg obszar obu Ameryk, jednak niebawem mozemy
spodziewac sie uruchomienia podobnych instalacji (Lightning Imager) w europejskiej
sieci, w zwigzku z pojawieniem sie satelitow Meteosat trzeciej generacji

(planowane umieszczenie na orbicie w 2022 roku).

Plongca benzyna, niesiona przez wode
opadowa, dotarla do pobliskiej wioski.
W wyniku pozaru zgineto tam 469 oséb.
Znacznie mniejszy zasieg razenia ma po-
jedynczy piorun. Jednak nieodpowiednie
schronienie sie przed nim moze miec¢ tra-
giczne konsekwencje. Tak stato sie w Zim-
babwe, gdy grupa ludzi uciekla przed
burza do nieuziemionej chaty. Piorun
uderzyt w budynek i zabt 21 osob.
Najpotezniejsza gradzine zanotowano
w 1986 roku w Bangladeszu. Wazyta prze-
szto kilogram. W trakcie burzy, ktora stwo-
rzyta tak ekstremalne lodowe pociski, zgi-
neto 86 oséb.

Burzowe rekordy - Polska.
Najsilniejsza tragba powietrzna, o sile F4
w skali Fujity, zostala zanotowana w Lub-
linie 20 lipca 1931 roku - zgineto wowczas
6 0sOb. Najwiecej ofiar (13 osob) pochto-
netla traba, ktéra dotkneta Krosno Odrzan-
skie 14 maja 1886 roku. Wedtug autorow

pracy ,Deadly Tornadoes in Poland from
1820 to 2015" w Polsce w latach 1829-2012
wystapito 37 trab powietrznych, ktére
spowodowaty $mierc¢ ponad 100 osob.
 Jedli chodzi o burzowe porywy wiatru,
najsilniejszy ~ zanotowany  przypadek
to 44,5 m/s, czyli 160 km/h (z 6 na 7 sierp-
nia 2012 roku, wie$ Sudét koto Jedrzejowa).
» Najwieksza zanotowana wielko$¢ gradzi-
ny wystapila w trakcie burzy w Gorzowie
Wielkopolskim 11 czerwca 2019 roku.
Zmierzono wowczas grad o $rednicy 12 cm.

Poniewaz przez lata bardzo zmienily sie
techniki detekgcji i raportowania zjawisk bu-
rzowych, a informacje o skutkach tego typu
zdarzen s3 coraz dokladniejsze, bardzo trudno
jest wskazac¢ jedna, najsilniejsza burze. Tra-
giczne konsekwencje miata burza z 22 sierpnia
2019 roku. W Tatrach zgieto wowczas pie¢ osob,
a ponad sto zostato rannych, mimo Ze zjawisko
z punktu widzenia meteorologii nie byto silne.
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To pokazuje, jak wazny jest czynnik ekspozycji
naburze oraz edukacja spoteczenstwa na temat
zagrozen i Sposobow postepowania w sytuacji
ekstremalnej. Dlatego Swiatowa Organizacja
Meteorologiczna rekomenduje zmiane w prze-
kazie informacji, obecnie ukierunkowanej na
prezentowanie jedynie parametrow pogodo-
wych, ku modelowi szerokiej analizy potencjal-
nych skutkéw groznych zjawisk pogodowych.

Czy zmiana klimatu wplywa na
czestotliwos¢ zjawisk burzowych?
Na podstawie wynikéw przedstawionych

w pracy ,A climatology of thunderstorms
across Europe from a synthesis of multi-
ple data sources” mozna wnioskowac, ze
zmiana klimatu nie musi przektadac¢ sie
na wzrost czestosci burz. W zachodniej
czesci basenu Morza Srédziemnego bu-
rZe pojawiaja sie coraz rzadziej, podczas
gdy w srodkowej i we wschodniej - czes-
ciej. Jesli chodzi o Polske, analiza zawar-
ta w ww. pracy wskazuje na nieznaczny
wzrost czestosci wystepowania warun-
kow atmosferycznych sprzyjajacych bu-
rzom, ale trudno wyciagnac z tego istotne

trendy. Rowniez pogladowa praca Zuzan-
ny Bakowskiej, w ktérej autorka przedsta-
wila wyniki analiz danych synoptycznych
z drugiej potowy XX wieku, nie wykazata
istotnej zmiany w czestosci burz nad Pol-
ska. Czy to oznacza, Ze zjawiska te nie
beda nam w przysztosci zagrazac¢? Odpo-
wiedz nie jest jednoznaczna. W ostatnich
latach notuje sie coraz czestsze wystepo-
wanie burzowych osrodkéw nizowych
w rejonie potudniowo-wschodniej Euro-
py. Taki uktad cyrkulacji zwieksza szanse
naptywu do Polski wilgotnego powietrza

znad Morza Czarnego, co moze powodo-
wac silne burze z intensywnymi opadami
deszczu. Z taka sytuacja mieliSmy zreszta
do czynienia w czerwcu tego roku. Dodat-
kowo, skutki burz intensyfikuje poziom
urbanizacji i uszczelnienia powierzchni,
ktére powoduja, ze nawalne opady desz-
czu prowadza do podtopien i paralizu ob-
szaréw miejskich.

Jak IMGW-PIB monitoruje i bada
burze? Dzieki rozbudowanej sieci ra-
daréw meteorologicznych i detektorow

fot. Arisa Chattasa on Unsplash
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Obraz z radaru meteorologicznego, prezentujgcy intensyfikacje superkomaérki burzowej,

ktéra 7 lipca 2017 roku przeszta w okolicach Kedzierzyna-KoZla. Po lewej obraz odbiciowosci
pokazujgcy ksztatt struktury burzowej. Po prawej obraz wiatru dopplerowskiego z predkosciami
przemieszczania sie hydrometeordw, odbijajacych w kierunku radialnym do i od radaru

(pozwala on na identyfikacje silnego wiatru oraz procesow typu rotacja pola wiatru mezocyklonu).

Objasnienia: hook echo — echo haczykowe uformowane przez silny strumief powietrza wcigganego do
chmury; TDS (ang. Tornado Debris Singature) — sygnatura obiektéw unoszonych przez tornado
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Obraz 7 radaru meteorologicznego z sygnaturg BWER (ang. Bounded Weak Echo Reg\on) prezentu@cy
obudowane pasmo stabego echa podczas burzy, ktora 29 czerwca 2020 roku przeszta na pétnoc od
Krakowa. Takie stabe echo jest Swiadectwem bardzo silnego pradu wznoszacego, ktory rozprasza na

boki hydrometeory. Na grafice po prawej stronie zaznaczono rotacje zarejestrowang na wysokosci
100 M n.p.g. — Swiadectwo duzego prawdopodobienstwa trgby powietrznej

wytadowan Instytut na biezaco rejestruje
powstanie i rozwoj burzy, a takze tempo
i kierunek jej przemieszczania. Dane te
wykorzystuje sie do oceniania stopnia
organizacji burz - wiacznie z postaciami
ztozonymi, takimi jak superkomorki i li-
nie szkwatowe. Aby lepiej wykrywac ob-
szary nasilonego wiatru w burzach, kazdy
z radaréw sieci POLRAD wykonuje skan
dopplerowski, na ktérym okresla sie kie-
runek i predkos¢ przemieszczania hydro-
meteorow wzgledem anteny radarowej.

Analiza tych danych pozwala na lepsze roz-
poznawanie zjawisk szczegodlnie gwattow-
nych, a lepsze zrozumienie warunkow wy-
stepowania silnych burz to skueczniejsze
ich prognozowanie. Od 2011 roku w ramach
ostony meteorologicznej kraju funkcjonu-
je specjalny serwis burzowy, pozwalajacy
synoptykom prezentowa¢ konwekcyjng
prognoze na dzien biezacy i kolejne. Obec-
nie z tymi prognozami mozna sie zapoznac
na profilu facebookowym https://www.fa-
cebook.com/burzaalertimgwy/.
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Burza w gérach:

Jesli burza jest jeszcze w pewnej odle-
glosci od Ciebie, jak najszybciej zejdz
W nizZsze partie gor.

Unikaj przebywania w poblizu szczy-
téw i grzbietow gorskich.

Jesli nie masz mozliwosci zejs¢ nizej,
kucnij i trzymaj kolana i kostki zia-
czone. Najlepiej zréb to na czyms, co
odizoluje Cie od podloza, np. plecaku,
ktory nie ma metalowych elementéw
(np. stelaza).

Nie ktadZ sie na ziemi! W ten sposob
tylko zwiekszasz powierzchnie styku
7 ziemia, w ktéra moze uderzy¢ piorun.
Jesli jestes w grupie, rozejdzcie sie
by zachowac¢ miedzy sobg kilkumetro-
wa odlegtos¢. Nawet jesli jedna osoba
zostanie porazona, inni beda mogli
udzieli¢ jej pomocy.

Usun z ubrania wszelkie metalowe
przedmioty (np. karabinczyki).

Nie trzymaj sie tancuchow i innych
metalowych przedmiotéw (np. kijkow
trekkingowych), po ktorych moze ro-
zejs¢ sie fadunek elektryczny z wyta-
dowania.

Nie chowaj sie pod drzewami. Ze wzgle-
du na swoja wysokos¢ pelnig funkcje
masztéw, ktore s3 potencjalnym celem
dla piorunéw.

Burzanad woda:

Natychmiast wyjdz z wody.

Jesli znajdujesz sie na todce, kieruj sie
jak najszybciej do brzegu i zejdz na lad.
Nie spaceruj po plazy - mokry piasek
przenosi ladunek elektryczny.

Nie szukaj schronienia pod drzewami
i stupami lub konstrukcjami, ktére nie
sq stabilne.

Postaraj sie znalez¢ bezpieczne schro-
nienie - schowaj sie w budynku, pod
mostem, wiaduktem czy przepustem.

W otwartym terenie:

Jak najszybciej znajdZz bezpieczne
schronienie.

Unikaj przebywania pod drzewami,
stupami i na otwartej przestrzeni.

Jesli w poblizu nie ma zadnego schro-
nienia, znajdz obnizenie terenu i kucnij
tam ze zlaczonymi nogami.

Jesli przebywasz w grupie, nie stawaj-
cie razem, ale zachowaijcie od siebie od-
legtosc kilku metrow.

Jesli jestes w podrozy, pozostan
w samochodzie, ale nie zatrzymuj go
w poblizu drzew, ktore w wyniku burzy
moga przewrocic sie na pojazd.

STARAJ SIE UNIKAC SYTUACJI, W KTORE] PODCZAS BURZY PRZEBYWASZ POZA BEZPIECZNYM MIEJSCEM SCHRONIENIA.
W TYM CELU SPRAWDZAJ PROGNOZY POGODY, OSTRZEZENIA | KOMUNIKATY. OBSERWU]J NIEBO,
BY Z WYPRZEDZENIEM REAGOWAC NA ZBLIZAJACE SIE ZAGROZENIE.

Wszelkie niezbedne informacje znajdziesz w nowym serwisie pogodowym IMGW-PIG: meteo.imgw.pl
oraz na profilu facebookowym: Burza-Alert-IMGW.

fot. David Moum on Unsplash
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Czy byto tatwo? Co mozemy znalez¢ w serwisie? Czy prognozy beda doktadniejsze?

02 o

Na te i inne pytania odpowiadaja specjaliSci IMGW-PIB: Agnieszka Wroiiska,
Project Manager, Grzegorz Nykiel, Development Team Leader, Daria Majchrzak,
Project Designer i Bogdan Bochenek, Manager - ALADIN Model Office.

Nowy serwis pogodowy dla Polski
meteo.imgw.pl juz dziala. Jak wyglada-
ly prace nad projektem?

Agnieszka Wronska (Project Manager):
To bylo ogromne wyzwanie, zwlaszcza ze
daliSmy sobie bardzo krotki czas na jego
wykonanie - sze$¢ miesiecy. W pot roku
udato nam sie stworzy¢ nowoczesny pro-
dukt wyznaczajacy standardy w branzy.
Kluczem byt zespot, ktéry w catosci sktadat

sie z pracownikéw IMGW-PIB - modelarzy,
informatykéw, naukowcow i marketin-
gowcow. Kolejnym krokiem byto opraco-
wanie strategii rozwoju serwisu. Niezwy-
kle istotne przy tworzeniu tego rodzaju
platformy jest zapewnienie mozliwosci jej
udoskonalania i rozbudowywania. Skupi-
liSmy sie na optymalnym doborze rozwig-
zan technicznych oraz designerskich pod
katem uzytkownika.

Co znajduje sie w serwisie?

Grzegorz Nykiel (Development Team Lea-
der): Fundamentem serwisu s3 modele i dane
numeryczne. Dzi$ prognozowanie pogody
to skomplikowany proces, w ktérym anali-
Zuje sie niewyobrazalng ilo$¢ danych. Sama
procedura asymilacji danych z réznych zrédet,
potfaczona z kontrolg jakosci, a nastepnie za-
implementowanie ich do modeli numerycz-
nych stanowi ogromne wyzwanie. Wszyst-
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ko to dzieje sie pod spodem, niewidoczne
dla uzytkownika, z uzyciem nowoczesnego
oprogramowania, najlepszego na rynku
software'u i hardware'u. W ten sposob po-
wstaje prognoza numeryczna. W serwisie
prezentujemy ja w postaci map oraz tekstu
dla dowolnie wybranej lokalizacji w Polsce.
Prognoza numeryczna to pierwszy krok. Dalej
dziala juz czlowiek - synoptyk, ktéry potrafi
wyniki modeli czyta¢, analizowac i wyciagac
znich wnioski. Dysponuje przy tym catym wa-
chlarzem narzedzi, ale najwazniejsze s3 jego
doswiadczenie i wiedza. Modele wielokrotnie
daja sprzeczne informacje - dlatego zespoty
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synoptykéw z IMGW-PIB musza odpowied-
nio zinterpretowac te dane i opracowac pro-
gnoze synoptyczna. Ta jest przygotowywana
dla okre$lonej, zamknietej grupy lokalizacji.

Zostarimy na chwile przy modelach
i prognozach numerycznych. Jakie za-
soby s3 do tego wykorzystywane?

G.N.: Prognozy numeryczne s3 przygoto-
wywane z wykorzystaniem specjalistycznych
modeli do przewidywania pogody. Te mo-
dele to nic innego jak programy komputero-
we, ktore obliczajg wartosci poszczegolnych
wskaznikoéw dla okre$lonego obszaru, na kto-

Iy naniesiona jest siatka geometryczna. Wy-
miary bokow siatki $wiadcza o rozdzielczosci
modelu. Im mniejsze oczka siatki, tym mo-
del jest dokladniejszy, ale takze wymagajacy
dhuzszego czasu obliczen. W IMGW-PIB wy-
korzystujemy gléwnie modele mezoskalowe
i regionalne: AROME 2 km, WRF-METEOPG
2.5 km, COSMO 2.8 km, ALARO 4 km, COSMO
7 km oraz model globalny GFS0°25. Prognozy
numeryczne z modeli pogodowych réznig
sie takze krokiem czasowym prognozy. Aby
model dat wiarygodne wyniki, nalezy wlozyc¢
do niego jak najwiecej szczegotowych i wia-
rygodnych danych. Dlatego IMGW-PIB od lat
rozwija swojg sie¢ pomiarowo-obserwacyjng
oraz wchodzi w miedzynarodowe konsorcja,
aby wykorzysta¢ np. dane z satelitéw me-
teorologicznych. Waznym elementem jest
jakos¢ danych, dlatego wdrazamy i udosko-
nalamy wewnetrzne procedury zarzadzania,
by wyeliminowac btedy i odchylenia w po-
miarach. W serwisie udostepniamy réwniez
dynamiczng mape pogody. Prezentowane sg
na niej dane przestrzenne o roznych zjawi-
skach pogodowych. Mamy tu obraz z radaréw
meteorologicznych, obrazy satelitarne oraz
prognozy: temperatury, opadéw, predkosci
wiatru, zachmurzenia itd. Bardzo ciekawym
rozwiazaniem jest Meteogram - czyli zbiorcza
prognoza numeryczna poszczegélnych pa-
rametréw atmosfery dla dowolnego punktu
zaznaczonego na mapie. Taka szczegdtowos¢
danych to przelom. Dostepna jest réwniez
mapa zanieczyszczenia powietrza, aprezen-
tujaca przestrzenne dane o stezeniu tlenku
wegla, dwutlenku siarki, pytow zawieszonych
oraz pytkéw roslin.

AW.: Wspomnijmy tez o serwisach tema-
tycznych, ktére funkcjonowaty juz co prawda
na poprzedniej platformie pogodowej IMGW-
-PIB, jednak byly nieczytelne i zbudowane
z uzyciem réznych narzedzi informatycznych.
Dzi$ uzytkownik otrzymuje produkty najwyz-
szej jakosci, jednolite i przyjazne odbiorcy. Na
platformie mamy osiem serwiséw tematycz-
nych. Znajduja sie w nich obszerme informacje
o charakterze eksperckim oraz nowoczesne
produkty przeznaczone dla réznych odbior-
cow. Wszystkie dostepne tam opracowania
przygotowali specjalisci z IMGW-PIB.

Co bedzie sie dzialo p6zniej, po uru-
chomieniu serwisu?

W.A.: Pierwsze tygodnie i miesiace
to oczywiscie $ledzenie funkcjonalnosci
serwisu oraz wshichiwanie sie w opinie

#meteoimgw — nowy serwis pogodowy
IMGW-PIB (meteo.imgw.pl).

Po 13 latach od debiutu strony
prezentujgcej pogode dla Polski
przyszedt czas na zmiany. O to efekt

— meteo.imgw.pl — nowa strona

z pogodagq dla Polski od IMGW-PIB.

uzytkownikéw. Pod koniec roku bedziemy
wdrazac¢ korekty i przygotowywac sie do
uruchomienia kolejnych nowosci. Na pew-
Nno pojawig sie nowe warstwy tematyczne.
Daria Majchrzak: Intensywnie pracujemy
tez nad darmowa aplikacja mobilng. Stawia-
my poprzeczke wysoko, tak aby uzytkownik
otrzymat najlepsza mozliwg prognoze pod
katem sprawdzalnosci. Domyslne aplikacje
smartfonowe korzystaja z modeli $wiato-
wych, najczesciej amerykanskich, i nie daja
zadowalajacych wynikéw dla Polski.
Bogdan Bochenek: Opracowalismy
w IMGW-PIB nowatorskie oprogramowa-
nie IMGW Hybrid Model, ktore jest kompi-
lacja modelu nowcastingowego INCA oraz
modeli mezoskalowych AROME i ALARO.
Daje on dokladniejsze wyniki, nawet dla
prognoz 72-godzinnych. Dostepny bedzie

rowniez model globalny z predykcja sied-
miodniowa.

Kiedy aplikacja bedzie dostepna dla
klientow?

D.M.: Pod koniec lipca planujemy wyda-
nie aplikacji dla systemu Android, a wczesng
jesienig dlaiOS.

Wydaje sie, ze kluczem do sukcesu
byl zespél.

AW.: Tak. Bardzo zalezato nam na tym, Zeby
produkt od poczatku do konca zrealizowac
wlasnymi sitami. Dzieki temu zbudowali$my

Ostatnie babie
lato w historii?

Dowiesz sie w nowym
serwisie pogodowym IMGW-PIB.

meteo.imgw.pl
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silny team, ktéry zdobyt mocne kompetencje
na najblizsze lata. To pozwoli nam szybko re-
agowac na sugestie uzytkownikow i utrzymac
najwyzsze standardy. Oczywiscie skiad nie byt
przypadkowy. Gléwni deweloperzy to ludzie
z duzym doswiadczeniem: Daria Majchrzak,
Wojciech Bisaga, Rafat Kielar, Mariusz Sliz
i Pawel Kustron. Merytoryczne i techniczne
wsparcie dr. Grzegorza Nykiela pozwolito nam
utrzymac¢ dynamike prac i zapewnic¢ odpo-
wiednig architekture catego produktu. Jeszcze
zespot modelarzy, ktérym zarzadzat prof. Ma-
riusz Figurski. Prognozy numeryczne i mode-
lowanie stanowig rdzen catego serwisu.
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nas przymrozki?

Dowiesz sie w howym
serwisie pogodowym IMGW-PIB.

meteo.imgw.pl
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