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Klimat i pogoda. Te dwa elementy ekosystemu ziemskiego od
milionow lat ksztattuja krajobraz naszej planety i warunkuja
rozwoj organizméw zywych. W miare jak cztowiek zdobywat
kolejne umiejetnosci, pozwalajace mu przetrwac w kazdym
niemal miejscu na Ziemi, utwierdzat sie w przekonaniu, ze
ostatecznie uniezaleznit swdj los od zywiotow natury. Niestety
ostatnie lata przypomniaty nam brutalng prawde.

Zmiana klimatu i wielopoziomowe nastepstwa tego zjawiska
beda w XXI wieku determinowac kazdy aspekt naszego
zycia. A poniewaz tendencji tych nie da sie catkiem odwrdcic¢
- probujemy je jedynie tagodzi¢ - musimy sie do tej zmiany
adoptowac, a habitaty w ktorych zyjemy czynic bardziej
odpornymi.

Pierwszym krokiem do naprawy tego co popsuliSmy jest
zrozumienie problemu poprzez analize faktéw. A jedynym
zrodtem rzetelnego poznania $wiata byta od zawsze nauka.
Dlatego oddajemy w Wasze rece specjalny numer Obserwatora,
w ktorym glosno mowimy prawde o zagroZeniach
iwyzwaniach przysztosci.

Czytajcie, poznawajcie $wiat, wymagajcie.
Razem mozemy wiecej.

Rafat Stepnowski

Obserwator




spoteczenstwo )

N

Pandemia zwigza COVIﬂ 19 spowodowata tylko chW|low¢ redukcje emisji dwutlenku wegla. .
Najnowsze dane, opublikowane w raporcie United in Science 2021, pokazuja ze stezenie gazow
aeplarmanvcn W atmosferze' utrzymuije sie na rekordowym poziomie, narazajac planete na
. dalsze ocieplenie. Nic nie wskazuje na to, aby swmgmgﬁsodarkl miaty odbudowywac sug
ey sposob bardziej zrownowazony, poniewaz emisje CO.znéw dynamicznie'rosng, co znacznie
, oddala nas od reallzaql celow kllmatycznych porozumienia paryskiego.

fot. Chris Leboutillier on Unsplash
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Wzrost Sredniej temperatury powietrzana
Ziemi napedza ekstremalna pogode, ktora
coraz czesciej przyczynia sie do powaznych
strat ekonomicznych, ale przede wszystkim
zagraza egzystencji milionéw ludzi. Wielo-
lecie 2014-2020 byto najcieplejszym okre-
sem w historii obserwacji, a wedlug autorow
raportu wzrasta prawdopodobienistwo, Ze
w ciagu najblizszych pieciu lat klimat ociepli
sie 0 ponad 1,5 st. Celsjusza w poréwnaniu
do ery przedindustrialnej. Skala zmian w ca-
tym systemie klimatycznym jest tak bezpre-
cedensowa, Ze nawet ambitne dziatania na
1Zecz ograniczenia emisji gazow cieplarnia-
nych nie spowolnig postepujacego wzrostu
poziomu morz.

.To krytyczny rok dla dziatan na rzecz kli-
matu”. - powiedziat sekretarz generalny ONZ
Antonio Guterres. - Wnioski z opublikowane-
go wlasnie raportu s3 alarmujace. W 2021 roku
powrdciliémy do spalania paliw kopalnych na
poziomie sprzed pandemii, w efekcie czego
ro$nie koncentracja gazow cieplarianych
w atmosferze. JeZeli nie nastapig natychmia-
stowe, szybkie i na duza skale redukcje emisji,
to ograniczenie globalnego ociepleniado1,5 st.
Celsjusza bedzie niemozliwe, a skutki dla pla-
nety i ludzi beda katastrofalne”.

W czasie pandemii wielokrotnie sty-
szeli$my, ze odbudowujac gospodarki po-
winnismy kierowac sie na sciezke bardziej
zréwnowazonego rozwoju sie, aby unikngc
najgorszych konsekwencji zmiany klima-
tu. Ten raport pokazuje, Ze jak na razie, nie
idziemy we wtasciwym kierunku". - podsu-
mowuje wyniki sekretarz generalny WMO
prof. Petteri Taalas.

Najwazniejsze wnioski zawarte w Uni-
tedin Science 2021
1. Koncentracja gazéw cieplarnianych w at-
mosferze (WMO Global Atmosphere Wa-
tch)

» W 2020 roku i pierwszej potowie roku
2021 koncentracje gtéwnych gazow cie-
plarnianych - dwutlenku wegla (CO,),
metanu (CH,) i podtlenku azotu (N,0)
- nadal rosty.

« Catkowite redukcje emisji w 2020 roku
prawdopodobnie zmniejszyty roczny
wzrost koncentracji gazéw cieplarnia-
nych w atmosferze, ale efekt ten byt
zbyt staby, aby odrézni¢ go od natural-
nej zmiennosci.

« Szybkie zmniejszenie ilosci metanu
(CH) w atmosferze mogltoby pomoc

W osiagnieciu zapisow porozumienia
paryskiego. Nie oznacza to jednak, ze
mozemy zrezygnowac ze znacznej,
szybkiej i trwatej redukgji CO, i innych
gazow cieplarnianych.
2. Globalne emisje i budzety gazéw cieplar-
nianych (Global Carbon Project)

» Emisje dwutlenku wegla ze spalania
paliw kopalnych osiagnety najwyzszy
poziom (36,64 GtCO,) w 2019 roku, po
czym w 2020 roku nastapit ich spadek
0 1,98 GtCO, (5,6%), co byto spowodo-
wane pandemia COVID-19.

» Wedlug wstepnych szacunkéw emi-
sje globalne w energetyce i przemy-
$le byly w miesigcach styczen-lipiec
2021 roku juz na porownywalnym lub
Wwyzszym poziomie co w roku 2019
(ten sam okres odniesienia). Emisje
Z transportu drogowego pozostaty
o okoto 5% nizsze.

+ Najnowsze trendy emisji N,0O, trzeciego
najwazniejszego gazu cieplarnianego
po CO, i CH,, przewyzszaja najbardziej
szkodliwe dla $rodowiska i klimatu
scenariusze rozwoju spoteczno-gospo-
darczego.

3. Luka emisyjna (UNEP)

 Pie¢ lat po przyjeciu porozumienia pa-
ryskiego luka emisyjna jest wieksza niz
kiedykolwiek: globalne emisje musza
byc¢ 015 GtCO,e (ekwiwalentu CO,) niz-
sze niz obecne zobowigzania krajowe
sygnatariuszy porozumienia dla osiag-
niecia celu 2 st. Celsjusza, oraz o 32
GtCO,e nizsze dla celu 1,5 st. Celsjusza.

» Kryzys COVID-19 spowodowat jedynie
krotkoterminowa redukcje globalnych
emisji. Nie zmniejszy on znaczaco emi-
sji do 2030r., chyba ze kraje bedg dazy-
ty do ozywienia gospodarczego oparte-
go na silnej dekarbonizacji.

» Rosnaca liczba krajow, ktore zobowia-
Zuja sie do osiagniecia celéw zerowych
emisji netto, jest optymistycznym zja-
wiskiem (okoto 63 proc. globalnych
emisji jest obecnie objetych tymi ce-
lami). Aby jednak zachowa¢ wyko-
nalno$¢ i wiarygodno$¢ tych zatozen,
cele te nalezy pilnie uwzgledni¢ w po-
litykach krétkoterminowych, a takze
w znacznie bardziej ambitnych zobo-
wigzaniach na okres do 2030 roku.

4. Klimat Ziemi w latach 2017-2021 (WMO)

« Srednia globalna temperatura powie-

trza w okresie 2017-2021 (na podstawie

danych do lipca) byta 01,06-1,26 st. Cel-
sjusza wyzsza niz przed epoka przemy-
stowg (1850-1900).

« Kazdego roku okresu 2017-2021 $redni
minimalny letni i $redni maksymalny
zimowy zasieg lodu morskiego w Ark-
tyce byl ponizej sredniej z lat 1981-2010.
We wrzesniu 2020 roku zasieg lodu
morskiego w Arktyce osiagnat drugie
najnizsze minimum w historii.

« W 2021roku zarejestrowano niszczyciel-
skie ekstremalne zjawiska pogodowe
i klimatyczne. Naukowo potwierdzono,
Ze za nadzwyczajne upaly w Ameryce
Pémocnej i powodzie w Europie Za-
chodniej odpowiada zmiana Kklimatu
wywotana dziatalno$cig cztowieka.

5. Klimat Ziemi w latach 20212025 (WMO
Global Annual to Decadal Climate Update
- Met Office (UK), WCRP, WMO)

« W kazdym z nadchodzacych pieciu lat
$rednia roczna globalna temperatura
powietrza bedzie prawdopodobnie
0 co najmniej 1 st. Celsjusza wyzsza
od poziomu sprzed epoki przemysto-
wej, mieszczac sie w zakresie od 0,9 do
1,8 st. Celsjusza.

o Istnieje 40 proc. szans, ze w ciggu
najblizszych pieciu lat wystapi jeden
rok ze $rednia temperaturg wyzsza o co
najmniej 1,5 st. Celsjusza niz w okresie
przedprzemystowym, ale jest bardzo
mato prawdopodobne (~10 proc.), aby
$rednia temperatura wielolecia 2021-
2025 byta 0 1,5 st. Celsjusza wyzsza niz
w czasach przedprzemystowych.

« W okresie 2021-2025 regiony potozone
w wysokich szerokosciach geograficz-
nych i Sahel bedg prawdopodobnie
bardziej wilgotne niz w niedawnej
przesziosci.

6. Ustalenia IPCC
» Nie ulega watpliwosci, ze dzialalnosc

cztowieka spowodowala ocieplenie sie
atmosfery, oceanow i ladéw, a w na-
stepstwie wywotala rozlegte i gwattow-
ne zmiany w atmosferze, hydrosferze,
kriosferze i biosferze.

e Skala ostatnich zmian w calym syste-
mie klimatycznym jest bezprecedenso-
wa w odniesieniu do wielu tysiecy lat.

e Zmiana klimatu wywotana przez czto-
wieka zwieksza czestotliwos¢ i inten-
sywno$¢ wielu ekstremalnych zjawisk
pogodowych i klimatycznych w kaz-
dym regionie $wiata.

4

Obserwator



7. Wzrost poziomu morza i wptyw na wy-
brzeze (World Climate Research Program-
me - WMO, MKO], ISC)

» Globalny $redni poziom morz
wzrést w latach 1900-2018 o 20 cm,
a w okresie 2006-2018 tempo to wy-
niosto 3,7+0,5 mm/rok.

« Nawet jesli emisje zostang zredukowa-
ne w celu ograniczenia ocieplenia do
znacznie ponizej 2 st. Celsjusza, to $red-
ni globalny poziom morza do 2100 roku
wzrosnie prawdopodobnie o0 0,3-0,6 m,
2do2300rokuo0,3-31m.

» Wzrost poziomu morza wymaga wdro-
Zenia strategii adaptacyjnych, zwiasz-
cza na nizinnych wybrzezach, matych
wyspach, deltach i nadmorskich mia-
stach, gdzie narzedzia takie jeszcze nie
zostaty opracowane.

8. Fale upatéw, pozary i zanieczyszczenie po-
wietrza: nawarstwiajace sie i kaskadowe
zagrozenia dla zdrowia (WHO/WMO)

« Istnieje zwiazek miedzy wzrostem glo-
balnej temperatury a wieksza $miertel-
noscia i mniejsza wydajnoscia pracy,
wynikajacymi z upatow.

« COVID-19 i zagrozenia klimatyczne, ta-
kie jak fale upatow, pozary i niska jakosc
powietrza, zagrazaja zdrowiu ludzi na
calym $wiecie, w szczegdlnosci zas
wrazliwym populacjom.

e Wysilki na rzecz odbudowy jakosci
zdrowia populacji po COVID-19 po-
winny by¢ dostosowane do krajowych
strategii dotyczacych zmiany klimatu
i jakosci powietrza, aby zmniejszy¢ ry-
zyko zwigzane z nakiadaniem sie za-
grozen i uzyskac¢ dodatkowe korzysci
zdrowotne.

+Raport United in Science 2021 to kolejny
wazny gtos w dyskusji o przysztosci Ziemi”.
- komentuje prof. dr hab. Mirostaw Mietus,
Z-ca Dyrektora IMGW-PIB. - ,Przedstawio-
ne w nim fakty potwierdzaja teze, ze Kkli-
mat jako zasob naturalny wyczerpuje swoj
cywilizacyjny walor i z elementu sprzyja-
jacego ludzkosci (oczywiscie z nieustan-
ng i konieczng adaptacja) staje sie powoli,
ale jednoczesnie coraz szybciej, czynnikiem
ograniczajacym rozwoj, CZy wrecz niszcza-
cym nasza cywilizacje. Ten raport to takze
kolejny apel, glosnie wolanie do catej spo-
tecznosci miedzynarodowej, a zwlaszcza
do decydentdéw, o podjecie pilnych i natych-
miastowych dziatan w celu unikniecia kata-

Q)

NET ZERO EMISSIONS
COMMITMENTS NEED
TO BE MORE
AMBITIOUS AND
REFLECTED IN
POLICY

G

THERE IS A 40%
CHANCE THAT ONE

THAN PRE-INDUSTRIAL
TIMES

SEA-LEVEL RISE HAS
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LIVELIHOODS. IT WILL
CONTINUE FOR
CENTURIES

COoVID-19
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HEALTH HAZARDS
LINKED TO POOR AIR
QUALITY, WILDFIRES
AND HEATWAVES

strofy. Te decyzje beda oczywiscie trudne
ikosztowne, ale ich odktadanie w czasie, czy
wrecz negowanie, co jest typowe dla wielu
krajéw, powoduje, ze koszty w przysztosci
bede jeszcze wieksze, a wysoki standard
zycia bedzie mozliwy tylko dla wybranych”.

United in Science 2021 to juz trzeci z se-
rii publikowanych od 2019 roku raportow,
ktorego powstanie koordynuje Swiato-
wa Organizacja Meteorologiczna (WMO).
W opracowaniu dokumentu wziely udziat
miedzynarodowe instytucje: Program Sro-

YEAR UP TO 2025 WILL “ "
BE 1.5 °C WARMER
Ay’ UNITED

O

RECENT CHANGES IN
THE CLIMATE SYSTEM
ARE UNPRECEDENTED
OVER 100s TO

MANY 1000s

OF YEARS

CO2 EMISSIONS
HAVE LARGELY
BOUNCED BACK
TO PRE-PANDEMIC
LEVELS

GREENHOUSE GAS
CONCENTRATIONS
CONTINUE TO RISE
TO NEW RECORD

HIGHS

dowiskowy Organizacji Narodow Zjedno-
czonych (UNEP), Swiatowa Organizacja
Zdrowia (WHO), Miedzyrzadowy Zespot
ds. Zmiany Klimatu (IPCC), Global Carbon
Project (GCP), World Climate Research Pro-
gram (WCRP) i Met Office (Wielka Brytania).
W raporcie przedstawiane s3 najnowsze
dane i odkrycia naukowe zwigzane ze zmia-
na klimatu, ktére maja stuzyc ksztattowaniu
globalnej polityki i dziatan. <

Opracowano na podstawie materiatow WMO.

Petteri Taalas, sekretarz generalny WMO:

»W czasie pandemii wielokrotnie styszelismy,

ze odbudowujqgc gospodarki powinnismy kierowac sie
na Sciezke bardziej zrownowazonego rozwoju,

aby unikng¢ najgorszych konsekwencji zmiany klimatu.
Ten raport pokazuje, Ze jak na razie,
nie idziemy we wtasciwym kierunku”.

Wydanie spacjalne
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fot. Michael Held on Unsplash

Ekstremalna pogoda
katastrofalna dla ekonomii

Zmiana klimatu napedza ekstremalng pogode. W ciggu ostatnich 50 lat katastrofy zwigzane z pogoda nasilajq sie,
powodujac coraz wiecej szkod. Dzigki systemom wczesnego ostrzegania zmniejsza sie liczba zgonéw zwigzanych z tymi
zdarzeniami - to gtowny wniosek opublikowanego 1 wrzeSnia 2021 roku atlasu WMO na temat Smiertelnosci i strat
ekonomicznych wywotanych ekstremalnymi warunkami pogodowymi, klimatycznymi i wodnymi w latach 1970-2019.

Wedlug WMO w ostatnim pétwieczu statystycznie kazdego dnia do-
chodzito do katastrofy zwigzanej z niebezpieczna pogoda, powodujacej
$mierc¢ 115 0séb i straty ekonomiczne w wysokosci 202 min USD. Z po-
wodu zmiany klimatu, bardziej ekstremalnych zdarzen, a takze w wy-
niku lepszej sprawozdawczosci liczba katastrof wzrosta pieciokrotnie.
Rownoczesnie dzieki systemom wczesnego ostrzegania i sprawnemu
zarzadzaniu liczba zgonow zmniejszyla sie prawie trzykrotnie.

Dane opublikowane w atlasie WMO wskazuja, ze w latach 1970-
2019 na catym $wiecie wystapito ponad 11 tys. katastrofalnych zdarzen
zwiazanych z pogoda i klimatem, w ktérych $mier¢ poniosto 2 min
0s0b, a straty ekonomiczne wyniosty 3,64 biliona USD. ZagroZenia
pogodowe, klimatyczne i wodne stanowilty 50% wszystkich katastrof,
45% wszystkich zgloszonych zgondéw i 74% wszystkich zgloszonych
strat gospodarczych w badanym okresie. Ponad 91% tych zgonow mia-
o miejsce w krajach rozwijajacych sie (wg klasyfikacji ONZ).

Sposréd 10 najwiekszych katastrof, do najpowazniejszych strat
w ludziach doprowadzity susze (650 tys. ofiar), burze (ponad 577 tys.
ofiar), powodzie (ponad 58 tys. ofiar) i ekstremalne temperatury (po-

nad 55 tys. ofiar). Liczba zgonéw spadia prawie trzykrotnie, z ponad
50 tys. w 1970 roku do mniej niz 20 tys. w roku 2010. W latach 70.
i80. odnotowano srednio 170 zgonéw dziennie zwigzanych z ekstre-
malnymi zdarzeniami pogodowymi. W latach 90. srednia ta spadta
do 90 zgondéw dziennie, aw 2010 roku wyniosta 40 zgonéw dziennie.

Jesli chodzi o straty gospodarcze, w pierwszej dziesigtce zdarzen zna-
lazty sie burze (521 mld USD) i powodzie (115 mld USD). W ciagu 50 lat
przecietnie kazdego dnia dochodzito do szkdd w wysokosci 202 milio-
now dolardw, a straty gospodarcze w tym okresie wzrosty siedmiokrot-
nie - z 49 mln USD dziennie w latach 1970-1979 do 220 mln USD dzien-
nie w latach 2010-2019. Burze byly najczestszg przyczyng zniszczen
i powodowaty najwieksze straty gospodarcze na catym $wiecie. Jest
tojedyne zagrozenie, dla ktérego przypisywany udziatiskala stale rosna.

Trzy z dziesieciu najbardziej kosztownych katastrof miaty miejsce
w 2017 roku: huragany Harvey (96,9 mld USD), Maria (69,4 mld USD)
i Irma (58,2 mld USD). Tylko te trzy zdarzenia odpowiadaly za 35%
Iacznych strat gospodarczych w 10 najwiekszych katastrofach na ca-
tym $wiecie w latach 1970-2019.

6

Obserwator



Zwiekszona ekspozycja na ryzyko.
,Liczba ekstremalnych zjawisk pogodo-
wych, klimatycznych i wodnych rosnie.
W wyniku zmiany klimatu zdarzenia te
stang sie czestsze i dotkliwsze w wielu czes-
ciach $wiata”. - mowi sekretarz generalny
WMO prof. Petteri Taalas. - ,Oznacza to wie-
cej fal upatéw, susz i pozaréw lasow, takich
jak te, ktore ostatnio obserwowaliSmy w Eu-
ropie i Ameryce Polnocnej. W atmosferze
mamy wiecej pary wodnej, co wywoluje
ekstremalne opady deszczu i $miertelne
powodzie. Ocieplenie oceanéw wptyneto
na czestotliwo$¢ i obszar wystepowania naj-
bardziej intensywnych burz tropikalnych.
Straty ekonomiczne rosna wraz ze wzro-
stem poziomu Zzagrozenia spoleczenstw.
Ale za surowymi statystykami tli sie Swiatet-
ko nadziei. Udoskonalone systemy wczes-
nego ostrzegania doprowadzily do znacz-
nego zmniejszenia $miertelnosci. Po prostu
jesteSmy lepsi niz kiedykolwiek wczes$niej
W ratowaniu zycia".

Jednak wiele jeszcze jest do zrobienia.
Tylko potowa ze 193 cztonkéw WMO dys-
ponuje systemami wczesnego ostrzegania,
a w Afryce, niektorych czeSciach Ameryki
Lacinskiej oraz na wyspach Pacyfiku i Ka-
raiboéw istnieja powazne luki w sieciach ob-
serwacji hydrologiczno-meteorologicznych.
Dlatego WMO zacie$nia wspotprace ze swo-
imi partnerami.

.Dzieki ostrzeZeniom ratuje sie wiecej
istnienn ludzkich, ale prawdg jest réwniez,
Ze liczba oséb wystawionych na zagrozenia
pogodowe i klimatyczne rosnie ze wzgledu
na stale zwiekszajace sie zaludnienie obsza-
réw narazonych na niebezpieczenstwo oraz
Wwzmagajaca sie intensywnosc i czestotliwosc
zdarzen pogodowych. Potrzebna jest szersza
wspolpraca miedzynarodowa, aby poradzic¢
sobie z problemem ogromne;j liczby osob wy-
siedlanych kazdego roku z powodu powodzi,
burz i suszy. Potrzebujemy wiekszych inwe-
stycji w kompleksowe zarzadzanie ryzykiem
klesk zywiotowych, aby przystosowanie
sie do zmiany klimatu zostato wigczone do
krajowych i lokalnych strategii”. - thumaczy
Mami Mizutori, Specjalna Przedstawicielka
Sekretarza Generalnego ds. Redukcji Ryzy-
ka Kleskowego i Szefa UNDRR. - ,Pandemia
COVID-19, ktérej efekty natozyty sie w ciggu
ostatnich 18 miesiecy na inne katastrofy po-
godowe wywolane dzialalnoscig czlowieka,
pokazala potrzebe wiekszych inwestycji
w redukcje ryzyka klesk zywiotowych i ko-

(a) Number of reported disasters
Total = 11 072 disasters
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(b) Number of reported deaths
Total = 2 064 929 deaths
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(c) Reported economic losses in US$ billion
Total = US$ 3.6 trillion
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Rozktad (a) liczby katastrof, (b) liczby zgonow i (c) wielkosci strat ekonomicznych
wedtug rodzaju zagrozenia w poszczegolnych dekadach.

niecznos¢ szerszego spojrzenia na te prob-
lemy. Musimy wzmocni¢ naszg gotowosc na
wiele roznorodnych scenariuszy. Jak wska-
zano w Planie dziatania w sprawie ram z Sen-
dai dotyczacych ograniczania ryzyka klesk
zywiotowych w latach 2015-2030, niepo-
wodzenie w ograniczaniu strat spowodowa-
nych kleskami zywiotowymi zagraza przede
wszystkim krajom rozwijajacym i uniemoz-
liwia im wyeliminowanie ubdstwa, a takze
osiagniecie innych waznych celéw zrowno-
wazonego rozwoju”.

Ramy Sendai uwzgledniaja wczesne
ostrzezenia w jednym ze swoich siedmiu
gtownych celéw: ,Znacznie zwiekszy¢ do-
stepnos¢ do systemoOw wczesnego ostrze-
gania o wielu zagrozeniach oraz informacji

i ocen ryzyka katastroficznego dla ludzi do
2030 roku”.

Zalecenia. Aby podkresli¢ wptyw okre-
Slonych zagrozen pogodowych, klimatycz-
nych i wodnych, w atlasie WMO dokona-
no podziatu katastrof i przedstawiono ich
zréznicowanie regionalne. Dane statystycz-
ne w prezentowanej publikacji pochodza
z Emergency Events Database (EM-DAT)
prowadzonej przez Centre for Research
on the Epidemiology of Disasters (CRED).
Za wiarygodne uznaje sie réwniez inne sy-
stemy i mechanizmy zglaszania katastrof,
w tym systemy UNDRR i WHO. Autorzy atla-
su zachecaja do zwiekszenia poziomu rapor-
towania katastrof i powigzanych statystyk,
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fot. NOAA on Unsplash

co zapewni doktadne i spdjne opracowywa-

nie danych dotyczacych zagrozen.

W atlasie przedstawiono kluczowe wnio-
ski z ostatnich 50 lat i sformutowano szereg
zalecen, m.in.:
 Dokonac przegladu zagrozen i podatnosci

na te zagrozenia, biorac pod uwage zmia-

ne klimatu.

» Wzmocni¢ mechanizmy finansowe syste-
mow oceny ryzyka klesk zywiotowych na
poziomie krajowym i miedzynarodowym,
zwlaszcza w przypadku krajéw najstabiej
rozwinietych oraz matych rozwijajacych
sie panstw i terytoriéw wyspiarskich.

» Opracowa¢ zintegrowane i proaktywne
polityki dotyczace klesk zywiotowych
wolno rozwijajacych sie, takich jak np.
susza.

Znaczenie zmiany klimatu dla eks-
tremalnych zdarzen pogodowych. We-
dhug badan z lat 2015-2017, opublikowanych
w corocznym dodatku do Biuletynu Amery-
kanskiego Towarzystwa Meteorologicznego,
62 z 77 zgloszonych zdarzen wskazuje na
znaczacy wplyw czlowieka. Niemal kazde
badanie dotyczace ekstremalnych fal upa-
tow od 2015 roku wykazato, ze prawdopo-
dobienistwo tego zdarzenia zostato znacznie
zwiekszone przez antropogeniczng zmiane
Kklimatu.

Przypisanie czynnikdw antropogenicz-
nych zjawisku suszy nie jest tak jednoznacz-
ne, jak w przypadku fal upatéw z powodu na-
turalnej zmiennosci spowodowanej duzymi

oscylacjami oceanicznymi i atmosferycz-
nymi, np. El Nifio. Jednak susza w Afryce
Wschodniej w latach 2016-2017 byta w duzy
stopniu napedzana wysokimi temperatura-
mi powierzchni morza w zachodniej czesci
Oceanu Indyjskiego, do czego przyczynit sie
czlowieka.

Zmiana klimatu nasilita ekstremalne zda-
rzenia zwigzane z niektérymi cyklonami
tropikalnymi, ktére z kolei zwiekszytly in-
tensywnos¢ i skutki innych zdarzen, takich
jak powodzie, w nisko potozonych miastach
i deltach, na wybrzezach i wyspach w wielu
czesciach $wiata.

Coraz wiecej badan wskazuje réwniez
na wplyw czlowieka na ekstremalne opa-
dy deszczu, czasami w polaczeniu z innymi
czynniki klimatycznymi, takimi jak El Nifio-
Southern Oscillation. Przyklady obejmuja
ekstremalne opady we wschodnich Chinach
w czerwcuilipcu 2016 1. oraz huragan Harvey,
ktory uderzyt w Houston w USA w 2017 roku.

Rozklad przestrzenny katastrof po-
godowych i klimatycznych oraz ich
skutkow. Na calym swiecie 44% katastrof
zwigzanych jest z powodziami, a 17% z cy-
klonami tropikalnymi.

Cyklony tropikalne i susze byly naj-
powszechniejszymi zagrozeniami w od-
niesieniu do strat ludzkich, odpowiadajac
odpowiednio za 38% i 34% zgonow spowo-
dowanych katastrofami naturalnymi w la-
tach 1970-2019. Jesli chodzi o straty gospo-
darcze, 38% byto zwigzanych z cyklonami

tropikalnymi a 31% z roznymi rodzajami
powodzi (powodzie rzeczne - 20%, flash-
-floods - 3%, powodzie inne - 8%).

Zréznicowanie regionalne.

» W Afryce od 1970 do 2019 roku 1695 za-
rejestrowanych Kkatastrof spowodowato
$mier¢ 731747 oséb i straty gospodarcze
w wysokosci 38,5 mld USD. Na kontynen-
cie afrykanskim wystapito 15% katastrof
zwiazanych z pogoda, klimatem i woda,
35% zwiazanych z nimi zgonow i 1% strat
gospodarczych zglaszanych na calym
$wiecie. Chociaz katastrofy zwigzane z po-
wodziami byty najbardziej rozpowszech-
nione (60%), to susze doprowadzily do
najwiekszej liczby zgondéw, odpowiadajac
za 95% wszystkich ofiar Smiertelnych w re-
gionie. Wiekszo$¢ zgonéw miala miejsce
podczas dotkliwych susz w Etiopii w 1973
11983 roku (facznie 400 tys.), Mozambiku
w 1981 roku (100 tys.) i Sudanie w 1983
roku (150 tys.).

« W Azji w latach 1970-2019 odnotowano
3454 katastrofy, w ktorych zgineto 975622
osob, a szkody gospodarcze wyniosty
1,2 bln USD. Na kontynencie azjatyckim
wystapila prawie jedna trzecia (31%) zgto-
szonych na catym $wiecie katastrof zwig-
zanych z pogoda, klimatem i woda, ktdre
odpowiadaly za prawie potowe zgonow
(47%) 1jedna trzecia (31%) strat gospodar-
czych. Wiekszos$¢ ekstremalnych zdarzen
zwiazana byta z powodziami (45%) i bu-
rzami (36%).Najdotkliwsze w skutkach
dla mieszkancow Azji byly burze, ktore
spowodowaly 72% ofiar $miertelnych,
oraz powodzie odpowiedzialne za naj-
wieksze straty gospodarcze (57%). 10 na-
jintensywniejszych zarejestrowanych ka-
tastrof w Azji odpowiada za 70% (680837
zgonow) wszystkich ofiar $miertelnych
i 22% (266,62 mld USD) strat gospodar-
czych w regionie.

» 10 najwiekszych zarejestrowanych kata-
strof w regionie Ameryki Potudniowej,
odpowiadato za 60% wszystkich ofiar
$miertelnych (34854) i 38% strat gospo-
darczych (39,2 mld USD). Najtragiczniej-
sze byly powodzie, ktore doprowadzity
do najwiekszej liczby katastrof (59%),
zgondw (77%) i najwiekszych strat gospo-
darczych (58%) w regionie.

« W Ameryce Pélnocnej, Ameryce Srodkowej
i na Karaibach odnotowano 1977 katastrof,
74839 zgondw i straty gospodarcze w wy-
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sokosci 1,7 biliona USD. W regionie odnotowano 18% wszystkich za-
rejestrowanych na $wiecie katastrof zwigzanych z pogoda, klimatem
iwoda, 4% zwigzanych z nimi zgonéw i 45% zwigzanych z nimi strat
gospodarczych. Najczestsza przyczyna byly burze (54%) i powodzie
(31%). Burze wiazaly sie z najwiekszymi ofiarami $miertelnymi (71%)
istratami gospodarczymi (78%) w regionie. Az 38% $wiatowych strat
gospodarczych spowodowanych zagrozeniami pogodowymi, klima-
tycznymi i wodnymi przypada na Stany Zjednoczone.

W regionie potudniowo-zachodniego Pacyfiku odnotowano 1407
katastrof, 65391 zgondéw i 163,7 miliardéw USD strat gospodar-
czych. Wiekszos¢ tych katastrof byla zwigzana z burzami (45%)
ipowodziami (39%). Najwiecej zgondw spowodowaty burze (71%).
Udziat strat gospodarczych wyniost: 46% dla burz, 24 % dla po-
wodzi, 17% dla susz i 13% dla pozaréw. Katastrofy spowodowane
zagrozeniami pogodowymi, klimatycznymi i wodnymi w Australii
stanowity 54% (88,2 mld USD) strat gospodarczych na catym potu-
dniowo-zachodnim Pacyfiku.

W Europie 1672 zarejestrowanych katastrof spowodowato $mier¢
159438 o0so6b i 476,5 mld USD szkod gospodarczych. Chociaz po-
wodzie (38%) i burze (32%) byly najczestsza przyczyna odnoto-

Wedtug badafr z lat 2015-2017,

opublikowanych w corocznym dodatku

do Biuletynu Amerykarskiego Towarzystwa
Meteorologicznego, 62 z 77 zgtoszonych zdarzen
wskazuje na znaczqcy wptyw cztowieka.

Niemal kazde badanie dotyczqgce ekstremalnych
fal upatow od 2015 roku wykazato, Ze

prawdopodobieristwo tego zdarzenia zostato znacznie
zwiekszone przez antropogeniczng zmiane klimatu.

wanych katastrof, to za najwieksza liczbe zgondw (93%) odpowia-
daly ekstremalne temperatury (ponad 148 tys. ofiar Smiertelnych
w ciagu 50 lat). Dwie ekstremalne fale upatéw z 2003 i 2010 roku
spowodowaty $mierc¢ 127946 o0sob (80% wszystkich zgondw zwia-
zanych z wysokimi temperaturami). Fala upatow w 2003 roku
byta odpowiedzialna za potowe zgonéw w Europie (45%) - lacznie
72210 zgonow w 15 dotknietych nig krajach. <

Opracowano na podstawie materiatow WMO.

fot. Yoda Adaman on Unsplash
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Czy Battyk moze
byc cieptym morzem?

Michat Marosz | IMGW-PIB/Centrum Badan i Rozwoju/Zaktad Meteorologii, Klimatologii i Ochrony Atmosfery

W opinii publicznej dominuje poglad, ze wspétczesna zmiana klimatu uczyni
z Battyku drugie Morze Srodziemne. Giebsza analiza procesow zachodzacych
w Srodowisku powinna jednak znacznie ostudzic naszg wyobraznie, poniewaz
spodziewany wzrost temperatury powietrza nie zamieni polskiego wybrzeza

w grecka plaze. Co gorsza, powinniSmy sie raczej spodziewac wzrostu
zagrozen takich jak sztormy i powodzie, a takze postepujacej destabilizacji
ekosystemow morskich w wyniku dziatalnosci cztowieka.

Wiek Morza Battyckiego ocenia sie na
blisko 12 tys. lat - to jeden z najmtod-
szych akwenoéw Oceanu Atlantyckiego.
Jego powstanie jest zwigzane z ostatnia
epoka lodowcowa, kiedy to na terenie
Fennoskandii' zmienna dynamika wy-
cofujacego sie ladolodu wraz z ruchami
izostatycznymi kilkukrotnie zmieniaty
charakter morza, powodujac albo utrate,
albo powstanie bezposredniego potacze-
nia z oceanem. Mniej wiecej 10 tys. lat
temu zakonczyt sie pierwszy etap ewolu-
cji Battyku, gdy przed czotem cofajacego
sie 1adolodu skandynawskiego powstato
plytkie Battyckie Jezioro Lodowe. W ko-
lejnych tysiacleciach, w wyniku topnie-
nia lodowca, poziom wody w akwenie
znacznie sie podniost. Battyk uzyskat
polaczenie z Morzem Poinocnym i roz-
poczat sie okres tzw. Morza Yoldiowego.
Po catkowitym ustapieniu zlodowacenia
w wyniku podnoszenia sie Fennoskandii
morze po raz kolejny zostato odciete od
Atlantyku i stato sie Jeziorem Ancyluso-
wym. W czwartej fazie rozwoju (4-8 tys.
lat temu) Battyk przybrat znany nam
wspotczesnie charakter i wyglad. Zasila-
ny wodami resztek lIgdolodu skandynaw-
skiego, ostatecznie potaczyt sie z Morzem
Polnocnym. Naptyw woéd oceanicznych

! Tarcza

na pétnocy

Zlewisko Morza Battyckiego
(Zrodto: Global International Waters Assessment
(GIWA), published by HELCOM)

spowodowat wzrost zasolenia i rozwoj
flory i fauny stonowodnej. Okres ten, na-
zwany Morzem Litorynowym, zakonczyt
sie okoto 4 tys. lat temu. Wowczas Cies-
niny Dunskie ulegly zwezeniu, co znacz-
nie zmniejszyto wymiane wod miedzy
akwenami. Rozpoczeto sie trwajace do

obejmujaca tereny potudniowej Norwegii, Szwecji, Finlandii i Pétwyspu Kolskiego (Rosja).
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Zmiana (wzgledem okresu 1991-2020) wartosci temperatury powietrza (°C) oraz opadu (%) dla obszaru Morza Battyckiego
(Zrodto: KNMI Climate Change Explorer, https://climexpknminl/plot_atlas_form.py).

BAETYK | JEGO SRODOWISKO CZEKAJA ZMIANY — W PRZYPADKU TERMIKI

| POZIOMU MORZA BEDA TO ZMIANY NIEMAL PEWNE. WIEKSZOSC ANALIZ
WSKAZUJE NA ZWIEKSZAJACA SIE ROLE ANTROPOPRES]I W BASENIE MORZA
BAETYCKIEGO, CO W POEACZENIU ZE SPODZIEWANA ZMIANA KLIMATU
OZNACZA DALSZY WZROST ZAGROZENIA EUTROFIZACIA. NIEWIELKIE
ZASOLENIE, SEABA WYMIANA WOD Z OTWARTYM OCEANEM | NASILENIE
ANTROPOPRES]I PRZY BRAKU DZIAAN MITYGACYINYCH MOZE SIE SKONCZYC
POWSTANIEM CIEPLEJSZEGO NIZ OBECNIE MORZA, JEDNAK ZNACZNIE SILNIE]
ZANIECZYSZCZONEGO. WIZJE TRANSFORMAC)I MORZA BAFTYCKIEGO W COS
NA KSZTAET ADRIATYKU MOZEMY WEOZYC MIEDZY BAJKI.
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Spodziewana zmiana temperatury powietrza (°C) w XX| wieku
w basenie Morza Battyckiego (10-30E, 53-66N) wzgledem wielolecia 1991-2020
(Zrodto: KNMI Climate Change Explorer, https://climexpknminl/plot_atlas_form.py)

dzi$ stadium rozwoju Battyku o niskim
zasoleniu, zwane Morzem Mya.

1000 lat - r6zny klimat. W ostatnim
milenium mozna wyrdzni¢ cztery okresy
klimatyczne, ktore zaznaczyly sie w ob-
szarze Morza Battyckiego: w latach 900-
1350 - cieply okres s$redniowiecza (ang.
Medieval Warm Period), 1350-1550 - okres
przejsciowy (ang. Transitional Period),
1550-1850 - mata epoke lodowa (ang. Lit-
tle Ice Age), od roku 1850 - wspotczesny
okres cieply (ang. Contemporary Warm
Period). Do XIV wieku klimat Morza Bat-
tyckiego byl wzglednie stabilny i dosc¢
ciepty - temperatury w sezonie cieptym
(maj-wrzesien) przekraczaty te z konca XX
wieku o warto$¢ okoto 0,5°C. W okresie
przejsciowym warunki klimatyczne byty
bardzo zmienne. Srednia temperatura po-
wietrza spadta o mniej wiecej 1,2°C i w ko-
lejnych latach ten trend sie pogtebiat, co
zapoczatkowato mata epoke lodowa. W jej
trakcie wystepowaly naprzemiennie lata
ciepte i chtodne, przy czym wyraznie diuz-
sze epizody chitodu przypadly w pierw-
szej potowie XVII i XVIII wieku. Warunki
klimatyczne w omoéwionych okresach nie
byly oczywiscie jednorodne dla catego
obszaru zlewiska Battyku. Obserwowano
krotsze fluktuacje ciepto/zimo i sucho/
wilgotno, na ktére znaczny wpltyw miaty
zaleznosci regionalne.
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https://climexp.knmi.nl/plot_atlas_form.py

Past trend (at selected tide gauge
stations) and projected change (for the
RCP8.5 scenario) in relative sea level
across Europe

Trend since 1970  Projected change
(mm/year) during 21 century (m)
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Cieply wiek XIX i XX. W okresie 1861-
2000 temperatura powietrza w basenie
Morza Battyckiego wzrosta o 0,11°C/10
lat (na potlnoc od 60°N) oraz 0,08°C/10
lat (na potudnie od 60°N), podczas gdy
wartosc¢ globalna wyniosta 0,05°C/10 lat.

Trendy (mm/rok) i prognozowane zmiany wzglednego poziomu morza w Europie
(Zrodto: EEA, https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/sea-level-rise-7/assessment).

Analiza wartosci wspotczynnikéw trendu
na polskim wybrzezu Battyku wskazuje,
Ze zmiany te znacznie przyspieszyty. Od
1951 do 2020 roku temperatura powietrza
w tym rejonie wzrastata o 0,29°C/10 lat.
Gléwnym czynnikiem kreujacym klimat

Morza Battyckiego jest zmienno$¢ cyr-
kulacji atmosferycznej nad pdéinocnym
Atlantykiem, przejawiajaca sie w réznej
intensywnosci sptywu zachodniego, od-
zwierciedlanej indeksem NAO. W ostat-
nim dwudziestoleciu XX wieku, gdy
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wartosci tego indeksu byty wysokie, zimy
na potudniowym wybrzezu Morza Batty-
ckiego byly wilgotne i ciepte, ze zwiek-
szona liczba sztormdw.

Generalnie zaobserwowano przesunie-
cie sie szlakow uktadéw nizowych w kie-
runku polocnym oraz zwiekszong ak-
tywnos¢ cyklonow pozazwrotnikowych.
Nie przelozylo sie to na dtugookresowe
trendy w zmiennos$ci warunkow wietrz-
nych, chociaz parametry anemologiczne
ulegaja duzym wahaniom dekadowym.
Sumy opadéw nie ulegly znacznym zmia-
nom. Zwieksza sie natomiast czas ich
trwania (pada rzadziej, ale dtuzej), a takze
prawdopodobienstwo wystapienia zda-
rzen o ekstremalnie wysokich sumach
opadow.

Wspoéiczesnie obserwowana zmia-
na klimatu nie omija Baltyku. Scena-
riusze zmiany klimatu w obszarze Morza
Battyckiego jednoznacznie wskazuja na
wzrost $redniej rocznej temperatury po-
wietrza w XXI wieku - w przypadku naj-
korzystniejszego wariantu RCP2.6 o 1°C,
dla skrajnie negatywnego RCP8.5 - az
0 5°C. W sezonie zimowym najwieksze-
go ocieplenia mozna sie spodziewac¢ na
poinocy i wschodzie akwenu (tam $red-
nia temperatura powietrza moze prze-
kroczy¢ srednig globalng), natomiast la-
tem - w czesci potudniowej. Scenariusze
wskazuja rowniez na niewielkie zwiek-
szanie sie sumy opadéw zimowych
(nie przetozy sie to jednak na wzrost

Poor

W Bad

Poziom eutrofizacji akwendw Morza Battyckiego (Zrodto: https://doi.org/10.1111/brvi12221).

$redniej grubosci pokrywy $nieznej)
i zmniejszanie sie ilo$ci opadéw letnich
na potudniu. Mozliwe zmiany w zakresie
warunkéw anemologicznych nie s3 jed-
noznaczne; wiekszos¢ projekcji pokazu-
je nieznaczny wzrost sredniej predkosci
przeptywu powietrza nad Morzem Bat-
tyckim. Temperatury ekstremalne mini-
malne (zima) i maksymalne (latem) beda
wzrasta¢ szybciej niz $rednie, co suge-
ruje zmniejszenie zakresu zmiennosci
w sezonie chtodnym oraz jego zwieksze-
nie latem. Jezeli za$ chodzi o sam Battyk,
scenariusze Kklimatyczne przewiduja
wzrost temperatury wody, zmniejszanie
sie pokrywy lodowej i spadek zasolenia
bedacy poktosiem zwiekszonego opadu
i odptywu rzecznego. Sezonowa struktu-
ra odplywu bedzie modyfikowana przez
zmiany w opadzie i szybsze topnienie
$niegu.

Globalna zmiana poziomu morza
a Morze Baltyckie. Przewidywany
przez specjalistow wzrost poziomu Mo-
rza Battyckiego waha sie w granicach
0,6-1,1 m, ale predykcje te sg obarczone
duza niepewnoscia. W ostatnich latach
pojawito sie kilka publikacji, ktorych
autorzy sugeruja, ze wzrost poziomu
morza w XXI wieku moze by¢ znacznie
niedoszacowany. Europejska Agencja
Srodowiskowa (EEA) w raporcie z 2020
roku wskazuje, ze przy zatozeniu szyb-
szej dezintegracji czap polarnych wzrost
poziomu morz w Europie na koniec XXI

wieku moze wynie$¢ nawet 2,4 m. Ponie-
waz obserwowane dla Battyku trendy s3
zgodne ze zmianami globalnymi, rowniez
w tym akwenie mozna sie spodziewac
wiekszych wzrostow. Co istotne, wraz
ze wzrostem poziomu Morza Battyckie-
go zwieksza sie czesto$¢ wystepowania
na nim wezbran sztormowych. Zjawisko
to moze by¢ w najblizszych dziesieciole-
ciach gléwnym zagrozeniem naturalnym
dla polskiego wybrzeza. Obecnie obser-
wowane tempo zmian poziomu Battyku
wynosi od 1,82 cm/10 lat w Swinoujéciu
do 2,12 cm/10 lat we Wiadystawowie.

Najwiekszym problemem czlo-
wiek? Znaczny udzial przemystu i rolni-
ctwa w gospodarce krajow zlewiska Bat-
tyku, jak réwniez mato intensywna
wymiana wéd z Oceanem Atlantyckim
sprawiaja, ze Morze Battyckie jest szcze-
gblnie narazone na antropopresje, zwlasz-
cza w postaci eutrofizacji. Szacuje sie, ze
obecnie na powierzchni okoto 49 tys. km?
wystepuja niedobory tlenu w warstwie
przydennej, a niektore prognozy mowig
o mozliwosci podwojenia sie tego obszaru.
Analiza poszczegolnych akwenow Battyku
jednoznacznie wskazuje na znaczne po-
gorszenie sie warunkéw srodowiskowych
w niemalze wszystkich rejonach morza.
Zwazywszy na niewielkie mozliwosci sa-
mooczyszczania sie Battyku, obraz ten nie
napawa optymizmem, a zachodzace zmia-
ny nalezy uznac za dramatycznie niebez-
pieczne. |
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Czy miasto napedza burze?

Grzegorz Duniec | IMGW-PIB/Centrum Modelowania Meteorologicznego/Zaktad Prognoz Numerycznych COSMO
Monika Hajto | IMGW-PIB/Centrum Meteorologicznej Ostony Kraju/Zaktad Teledetekgji Satelitarnej
Adam Jaczewski | IMGW-PIB/Centrum Modelowania Meteorologicznego/Zaktad Analiz Meteorologicznych i Prognoz Dtugoterminowych

Gwattowne burze to ogromne zagrozenie dla zycia i komfortu mieszkaificow miast, a takze wielkie wyzwanie dla
infrastruktury miejskiej. Powalone drzewa, porazenia piorunem i podtopienia to gtowne skutki intensywnych zjawisk
konwekcyjnych w obszarach zurbanizowanych. Dotychczasowe badania naukowe potwierdzaja, ze miasta, a szczegélnie
tzw. ,,miejska wyspa ciepta”, moga modyfikowac rozwdj i przebieg burz, w tym intensywnos¢ opadéw i wytadowan
atmosferycznych. O ile w skali catej planety wieksza czestosc i dynamika takich zdarzen, jak fale upatow, susze,
powaodzie i burze, s3 prawdopodobnie skutkiem globalnej zmiany klimatu, o tyle analizujac klimat w skali regionalnej
i lokalnej, trzeba dostrzec wptyw urbanizagiji i dziatalnosci ludzkiej na pogode w miescie.

Czemu podczas burz tak czesto pada
ulewny deszcz? Jednym ze zjawisk powo-
dujacych opad atmosferyczny jest konwek-
cja termiczna, czyli system pradow wstepu-
jacych i zstepujacych oraz stref zbieznosci
i rozbieznosci'. Z konwekcja mamy do czy-
nienia, gdy nagrzane od podloza, wilgotne
powietrze wznosi sie (prad konwekcyjny),
aprzy powierzchni ziemi tworzy sie osrodek
niskiego ci$nienia. Wraz ze wzrostem wyso-
kos$ci powietrze ochtadza sie, a jesli osiagnie
punkt rosy, woéwczas na czastkach aerozolu
zwanych jadrami kondensacji? zaczynaja
sie formowac¢ krople wody. W wyniku kon-
densacji pary wodnej lub wzajemnych zde-
rzen krople rosna, do momentu gdy prad
WZNosz3acy nie jest w stanie ich utrzymac.
Woéwczas spadaja w kierunku ziemi tworzac
opad deszczu. Poniewaz prady wznoszace
w ukiadach burzowych sg bardzo silne, kro-
ple moga uzyskiwa¢ wieksze $rednice. Z ko-
lei w srodkowej cze$ci chmury burzowej na
jadrach krystalizacji formujq sie krysztatki
lodu. One takZe rosng w miare unoszenia
w chtodniejsze warstwy atmosfery. Kie-
dy prad wstepujacy nie jest juz w stanie
ich utrzymaé, opadaja w nizsze warstwy,
gdzie przymarzaja do nich przechtodzone
krople. Taki wielokrotnie powtarzajacy sie
cykl moze skutkowa¢ powstaniem gradzin
o srednicy przekraczajacej nawet 10 cm. Te
wlasnie procesy konwekcyjne powoduja,
Ze w trakcie burz bardzo czesto wystepuja
ulewne opady deszczu i gradu.

Mechanizmy elektryzacji chmur. Aby-
$my mogli sobie odpowiedzie¢ na pytanie
0 wplyw miasta na czestotliwo$¢ i intensyw-
no$¢ wytadowan elektrycznych, musimy
zrozumie¢ jakie procesy fizyczne sg odpowie-
dzialne za ich powstanie. Zainicjowanie wyla-
dowania iskrowego, czyli btyskawicy, wymaga
wygenerowania w chmurach Cumulonimbus
pola elektrycznego przebicia® o wartosci nate-
Zenia 3 MV/m (przy powierzchni Ziemii ci$nie-
niu normalnym, natomiast na wysokosci 5 km
wynosi okoto 1,5 MV/m). Jak jednak do tego
dochodzi?

Sposobdéw  elektryzacji jest wiele, m.in.
dyfuzyjny (elektryzacja zwigzana z wy-
chwytywaniem jonéw atmosferycznych),
konwekcyjny lub zderzeniowy (przebiega-
jacy w obecnosci (indukcyjny) i przy braku
(nieindukcyjny) zewnetrznego pola), jednak
nie wszystkie maja taki sam wkiad w elek-
tryzacje chmur. Jak sie okazuje, najistotniej-
sze sa mechanizmy zderzeniowe.

Obecnos¢ zewnetrznego pola elektryczne-
go powoduje, Ze czastka krupy $nieznej, gradu
lub kropli jest spolaryzowana - w dolnej czesci
czastki zgromadzony jest tadunek dodatni, zas
w gémej ujemny. Kiedy wieksza czastka (grad,
krupa $niezna lub kropla) opada w chmurze,
na swojej drodze napotyka mniejsze krysztat-
ki lodowe lub kropelki, z ktérymi sie zderza.
Przy kontakcie powierzchni przeciwnie nata-
dowanych nastepuje transfer tadunku elek-
trycznego - cze$¢ tadunku dodatniego prze-
plynie na powierzchnie matego krysztatka

" Mowa tu o strefach konwergencji (zblizania sie pradow powietrznych) i dywergencji (oddalania sie od siebie pradow powietrznych).
2 Jadra kondensacji to mikroczastki aerozolu atmosferycznego niezbedne do powstania kropel i chmur. Moga nimi by¢ krysztatki soli morskiej, sole siarki czy azotu, pytki roslin, agregaty skomplikowanych czastek organicznych, a nawet bakterie. Dzigki wtasnosciom higroskopijnym jadra kondensacji

moga przytaczac do siebie czasteczki wody. Gdy proces ten przebiega wystarczajaco dtugo, tworzy sie chmura.
3 Wartos¢ natezenia pola elektrycznego, przy ktorej nastepuje inicjacja wytadowania iskrowego w gazie.

lodowego, czastki $niegowej lub kropli. Wiel-
kos¢ tego fadunku zalezy od zewnetrznego
pola elektrycznego, rozmiaréw obu czastek,
tadunkdéw zderzajacych sie czastek, ladunkow
polaryzacyjnych i miejsca zderzenia na po-
wierzchni duzej czastki wzgledem kierunku
linii pola elektrycznego zewnetrznego. Istot-
ny jest tez czas kontaktu, w trakcie ktorego
nastepowac bedzie przemieszczanie tadunku
w celu wyréwnania potencjatow. W rezultacie,
po duzej, ale skonczonej liczbie zderzen, kru-

Mechanizmy elektryzacji chmury
(Zrodto: Lamb D, 2011, Physics and Chemistry
of Clouds, Cambridge University Press)

Background
charge production
Cosmic ray
& Meukal molecule
v‘\.mpm

Konwekcyjny mechanizm elektryzacji
chmury Cumulonimbus

(Zrodto: Lamb D, 2011, Physics and Chemistry
of Clouds, Cambridge University Press).
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Schemat formowania sie znaku tadunku
elektrycznego krupy Snieznej w wyniku zderzenia
w réznej temperaturze powietrza (zrodto: Cooray V,
2015, An Introduction to Lightning, Springer)

Struktura elektryczna chmury Cumulonimbus
(Zrodto: Rakov VA, Uman MA, 2003, Lightning
Physics and Effects, Cambridge University Press)

pasniezna, grad lub wieksza kropla zostaje na-
fadowana tadunkiem ujemnym i porusza sie
w kierunku ziemi (sita grawitacji jest wieksza
od sity pradu wstepujacego), natomiast krysz-
tatki lodu, czastki $niegu lub mate kropelki
maja nadmiar fadunku dodatniego i poruszaja
sie z pradami powietrza do gory. Na wysokosci
miedzy izotermami -10°C i -20°C tworzy sie
centrum ladunku ujemnego, powyzej znaj-
duje sie centrum tadunku dodatniego. W po-
czatkowym etapie pole elektryczne jest stabe,
wymieniana pomiedzy czastkami ilo$¢ ladun-
kujest niewielka, a zmiany pola elektrycznego
wewnatrz chmury zachodza powoli. W miare
wzrostu natezenia pola elektrycznego coraz

“ Zmiany natgzenia pola elektrycznego wewnatrz chmury zachodza w tempie wyktadniczym w czasie.

Wytadowanie doziemne (Zrodto: https://cloudatlaswmo.int/en/search-image-gallery.html)

wieksza ilo$¢ fadunku bedzie wymieniana
w trakcie zderzen, co skutkowac bedzie szyb-
szym wzrostem wartosci natezenia*.
Zderzeniowy mechanizm nieindukcyjny
przebiega bez udzialu zewnetrznego pola
elektrycznego i zachodzi pomiedzy czastka-
mi krupy $nieznej lub gradu a krysztatkami
$niegu lub krysztatkami lodu w obecnosci
przechtodzonych kropel wody. llo$¢ i znak

fadunku transportowanego do czastki kru-
py $nieznej/gradu zalezy od temperatury
otoczenia, wodnosci chmury, a takze od
wzglednej predkosci zderzenia. Po duzej
liczbie zderzen krupa $niezna lub grad zo-
staja natadowane ujemnie jesli temperatura
otoczenia jest nizsza od -10°Cioile efektyw-
na warto$¢ wodnosci chmury nie przekracza
1 g/cm?. W przeciwnym wypadku krupa
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Wytadowanie z chmury Cumulonimbus (Zrodto: https://cloudatlaswmo.int/en/search-image-gallery html).

$niezna lub grad natadowane zostana fadun-
kiem dodatnim. Centra tadunkéw w chmu-
rze Cb tworza sie w wyniku separacji gra-
witacyjnej, a rozwdj pola elektrycznego
nastepuje od chwili rozpoczecia konwekgcji
iszybko osiaga wartos¢ maksymalna.
Opisane mechanizmy elektryzacji chmury
Cumulonimbus tworzg strukture elektrycz-
na, ztozonga z centrum tadunku dodatniego
znajdujacego sie w gornej czesci chmury
i centrum ladunku ujemnego o grubosci

okoto 1 km znajdujacego sie na wysokosci
pomiedzy izotermami -10°C i -20°C. Z kolei
w dolnej czesci chmury, pomiedzy izoterma-
mi 0°C i -10°C, powstaje niewielkie centrum
fadunku dodatniego, ktorego zrodlo nie jest
przez fizykéw jednoznacznie rozpoznane.
Czes$¢ badaczy wskazuje, Ze przyczyng jego
formowania sie s3 wyladowania koronowe
dostarczajace fadunek dodatni, ktory jest
nastepnie transportowany do dolnych obsza-
row chmury. Inni sugeruja, ze odpowiedzial-

Wytadowanie miedzychmurowe (Zrodto: https://
cloudatlaswmo.int/en/search-image-gallery html)

ny jest rozpad kropli w mechanizmie induk-
cyjnym typu ,bag breakup” lub wyladowania
wewngatrzchmurowe.

Z obserwacji wynika, Ze niektére chmury
burzowe charakteryzujg sie odwrotng po-
laryzacja i to w gornym centrum dominuje
fadunek ujemny. Powyzsze mechanizmy s3
istotne i dominujace w procesie elektryzaciji,
dlatego w modelach numerycznych poswie-
ca sie im duzo uwagi i podejmuje préby ich
parametryzacji, co pozwoli na jeszcze lepsze
prognozowanie wystapienia burzy i wytado-
wan atmosferycznych.

Kilka sléw o wyladowaniach.
W momencie gdy nateZenie pola elektrycz-
nego osiggnie wartosci przebicia, rozpoczy-
na sie inicjacja wyladowan iskrowych. Jezeli
przeptyw ladunku elektrycznego zachodzi
pomiedzy dwoma centrami w jednej chmurze
Cumulonimbus, powstaja tzw. wytadowania
wewnatrzchmurowe. Gdy centra znajduja
sie w dwoch roznych chmurach Cb, wéwczas
nastepuje tzw. wyladowanie miedzychmu-
rowe (chmura-chmura). Poniewaz wewnatrz
Cumulonimbusa znajduja sie tadunki bedace
zrodlem pola elektrycznego, wokot chmury
gromadzg sie tadunki o przeciwnym znaku.
W sprzyjajacych warunkach moze nastapic¢
przeptyw fadunkoéw pomiedzy tymi dwoma
osrodkami i takie wyladowanie nazywamy
wyladowaniem chmura-powietrze.

Wydanie spacjalne
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Rodzaje wytadowan doziemnych (zrédto: Cooray,
An Introduction to Lightning, Springer, 2015)

I wreszcie, najgrozniejsze dla czlowieka,
wyladowania doziemne. Mogg by¢ dodat-
nie lub ujemne i by¢ inicjowane z chmury
badz z powierzchni ziemi. Wyladowanie
doziemne to przeptyw poteznego tadunku
elektrycznego® zjonizowanym kanatem do
ziemi lub w kierunku chmury. Kanat nagrze-
wa sie do temperatury rzedu nawet 30 tys.
Kelwinéw. Uderzenie w czlowieka btyska-
wicy o takich parametrach elektrycznych
moze skutkowa¢ nawet $miercig. Skutki
porazenia piorunem s bardzo rézne, od po-
parzenia termicznego, uszkodzenia ulkiadu
nerwowego, urazéw konczyn i kregostupa
oraz uszkodzenia moézgu, po zaburzenia
widzenia, drgawki, ogluchniecie, apatie,
sennos¢, pobudzenie, utrate przytomnosci,
zaburzenia rytmu pracy serca i zatrzymanie
krazenia.

Poza wymienionymi powyzej piorunami
liniowymi, wystepuja jeszcze pioruny ku-
liste, Ognie $w. Elma oraz pioruny peretko-
we. Oprocz wytadowan chmurowych (we-
wnatrzchmurowych, chmura-chmura oraz
chmura powietrze), doziemnych, zaobser-
wowano takze wyladowania chmura-jono-
sfera. Do tego rodzaju aktywnosci elektrycz-
nej zaliczy¢ mozemy: jets, blue, gigantic jets,
sprites, halos i elves.

Topoklimat miasta. Klimat kazdego
miasta jest wypadkowa oddziatywania
czynnikéw w skali makro (np. cyrkulacji
atmosferycznej) i czynnikéw lokalnych (na-
turalnych i antropogenicznych). Rzezba te-
renu, obecnosc rzek i zbiornikéw wodnych,
a takze typ gleby ksztattuja klimat lokalny
W sposob naturalny. Do czynnikow antro-
pogenicznych mozna zaliczy¢ m.in. zmiane
pokrycia i uzytkowania terenu (ktéra nadaje

* Podczas

ia ujemnego tadunek

odmienne wiasciwosci fizyczne powierzch-
ni czynnej, uczestniczacej w wymianie ener-
gii miedzy podtozem a atmosfera), rodzaj
zabudowy (ktéra zwieksza tzw. szorstkosc
terenu, wplywajac na przewietrzanie mia-
sta), a takze gesto$¢ zaludnienia, uprzemy-
stowienie czy wzmozony transport drogowy,
ktore powoduja zwiekszone zuzycie energii,
dodatkowa emisje ciepla i zanieczyszczenie
powietrza. Efektem oddziatywania wymie-
nionych czynnikéw s3 gorsze warunki aero-
sanitarne (staba jakos$¢ powietrza) w miescie
oraz wieksze obcigzenie cieplne. Wszystko
to powoduje modyfikacje lokalnych wa-
runkéw klimatycznych, w zakresie takich
elementow meteorologicznych, jak promie-
niowanie stoneczne, zachmurzenie, tempe-
ratura i wilgotnos$¢ powietrza, mgta, opady
atmosferyczne czy wiatr.

Miejska wyspa ciepla. MWC, czyli
miejska wyspa ciepla, nazywa sie termicz-
ng modyfikacje klimatu w obszarze zurba-
nizowanym. Jest to zjawisko polegajace na
termicznym uprzywilejowaniu (cieplejsze
powierzchnie lub powietrze®) obszaru za-
budowanego wzgledem sasiednich obsza-
row niezabudowanych lub zabudowanych
w niewielkim stopniu. Powierzchniowg
MWC mozna wykry¢ na podstawie obrazow
satelitarnych w podczerwieni termicznej.
Patrzac na satelitarng mape temperatury
terenu dla godzin okotopotudniowych, ta-
two zidentyfikujemy czes$ci miasta, ktére
najsilniej sie nagrzewaja - intensywnosc
powierzchniowej MWC w ciaggu dnia moze
przekraczac¢ 15°C. Do oceny atmosferycznej
MWC niezbedne s3 pomiary temperatury
powietrza, prowadzone jednocze$nie w ob-
szarze miejskim i pozamiejskim. Wskaza ja
rowniez modele meteorologiczne - tym do-
kladniej, im wieksza bedzie rozdzielczosc
przestrzenna modelu, a procesy atmosfe-
ryczne wlasciwie sparametryzowane. Atmo-
sferyczna MWC najwieksza intensywnosc
ma w porze nocnej lub nad ranem, osiggajac
$rednie wartos$ci przekraczajace 5°C, a nie-
kiedy nawet 10°C.

Zaleznosci miedzy temperaturg po-
wierzchni terenu i temperaturg powietrza
atmosferycznego sa zmienne w ciggu doby.
W warunkach tzw. pogody radiacyjnej (przy
bezchmurnym niebie i ciszy wiatrowej)
w porze nocnej wychtadzanie sie powietrza

do ziemi ma warto3¢ rzedu —8C, w trakcie wytadowania dodatniego — okoto 80C.
¢ Poniewaz w miescie nagrzewaj sie zarowno powierzchnie (np. ulice, chodniki, dachy, Sciany), jak i powietrze (przyziemna warstwa atmosfery), to rozrzniamy MWC powierzchniowa i atmosferyczng.
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Przyktady powierzchniowej
miejskiej wyspy ciepta w porze dziennej.

i podioza postepuje w zblizonym tempie,
natomiast za dnia powietrze nie nagrze-
wa sie tak silnie jak powierzchnia terenu
dzieki konwekcyjnemu mieszaniu. Dlatego
nocna powierzchniowa i atmosferyczna
MWC s3 do siebie podobne, ale dzienna po-
wierzchniowa MWC jest znacznie silniejsza
od atmosferycznej; w kanionach ulicznych
W ciggu dnia moze wrecz doj$¢ do zjawiska
odwrotnego, tj. miejskiego jeziora chtodu.
Dodatkowo, nadwyzka ciepta w miescie mo-
dyfikuje pole ci$nienia atmosferycznego, co
skutkuje utworzeniem sie lokalnej cyrkula-
Gji, tzw. bryzy miejskiej.

Cyrkulacja powietrza w miescie
aopady. Cieplejsze powietrze nad miastem
obniza ci$nienie, co skutkuje powstaniem
pradow wstepujacych. Ten sam proces ob-
serwujemy nad goraca plaza, dzieki czemu
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Przyktadowe pola 3-godzinnych
sum opaddéw dla wybranych miast

podczas intensywnych zjawisk konwekcyjnych,
utworzone przy uzyciu danych RainGRS”.

znad morza naptywa przyjemna dla nas
bryza. W obszarach miejskich wiatr niesie
chtodniejsze powietrze spoza obszaru zur-
banizowanego, ale w ulicznych kanionach
stabnie i zbiega sie - dochodzi do zjawiska
konwergencji. Unoszenie sie cieptego, wil-
gotnego powietrza moze zwiekszy¢ koncen-
tracje jagder kondensaciji, ktorych w miejskim
powietrzu nie brakuje (np. zanieczyszczenia
pytowe). Im wiecej takich jader w powie-
trzu, tym krople s3 mniejsze i moga by¢ uno-
szone wyzej. Osiaggnawszy okreslony putap,
zamarzna na powierzchni krysztatkow lodu
lub gradzin, zwiekszajac objetos¢ i ciezar
hydrometeorow. Uwzglednienie tych proce-
séw w symulacjach numerycznych pozwala
na znacznie dokladniejsze modelowanie
zjawisk konwekcyjnych w miastach.

Burze, ktére powstaty poza obszarem zur-
banizowanym, ulegaja pewnej modyfikacji

w wyniku cyrkulacji miejskiej wyspy cie-
pla; moga podzieli¢ sie i przemieszcza¢ na
peryferia miasta. MogliSmy to obserwowac
w czerwcu tego roku, kiedy w kilku polskich
miejscowosciach w powodu nawalnych
opadow doszto do lokalnych powodzi zwa-
nych btyskawicznymi. Burza, przemieszcza-
jac sie nad miasto, trafia na obszar z wyzszy-
mi budynkami w centrum, gdzie podioze
ma wieksza szorstkos¢. Na skutek wieksze-
go oporu powierzchni strefa intensywnych
opadow rozwidla sie i przemieszcza nad ob-
szary peryferyjne. Z takim zjawiskiem mie-
lismy do czynienia w Poznaniu i Krakowie.

Jak zmienia sie burza w miescie?
Obserwacje meteorologiczne potwierdzaja
wplyw obszaréw miejskich na tempo elek-
tryzacji chmur i czestotliwos¢ wystepo-
wania burz. Notuje sie wzrost ilosci chmur
konwekcyjnych generujacych wytadowania
elektryczne w poblizu miasta, w szczegolno-
$ci w godzinach popotudniowych, ale takze
W nocy i wczesnym rankiem w godzinach
miedzy 2 a 10, i dotyczy to burz zwigzanych
z frontami atmosferycznymi. Obserwacje
wskazuja rowniez na zwiekszona ilos¢ izolo-
wanych komorek konwekcyjnych pojawia-
jacych sie w obszarze miejskim popotudniu
iwieczorem, przy czym wiecej Cumulonim-
buséw powstaje w obszarze za miastem
zgodnie z kierunkiem wiejacego wiatru.
Pomiary w chmurach Cb wykazaly wzrost
rozmiarow czastek gradu (o 32%) i ich pred-
kos$ci w obszarze miejskim. Poniewaz tempo
elektryzagcji i ilo$¢ fadunku gromadzonego
w gtéwnych centrach ladunkowych zaleza
m.in. od parametrow, ktorych wartosci wzra-
stajg w obszarze zurbanizowanym, to moz-
na oczekiwac, ze w miescie aktywnosc elek-
tryczna chmury bedzie rosta. Wieksza ilosc¢
czastek aerozolu w obszarach miejskich
powoduje przyrost ilosci czastek lodowych
i przechtodzonych kropelek, co sprzy-
ja powstawaniu wytadowan. Co ciekawe
w dniach roboczych aktywnos¢ elektrycz-
na w miastach jest wieksza niz w weekend
i $wieta - to efekt mniejszej emisji zanie-
czyszczen do atmosfery w dniach wolnych
od pracy, gdy spada dzialalno$¢ przemysto-
wa i natezenie komunikacji. W powietrzu
unosi sie mniej jader kondensacyjnych,
ktére jak wspomniano umozliwiajg powsta-
wanie chmur.

Badania oparte na obserwacjach i mo-
delowaniu wskazuja, ze miasto wptywa na
ewolucje przemieszczajacych sie nad nim
burz poprzez okreslone fizyczne mechani-
zmy. Po pierwsze, zwieksza zbiezno$¢ po-
wietrza (konwergencje) z powodu podwyz-
szonej szorstkosci terenu (przez zabudowe),
co skutkuje silniejszym wynoszeniem
powietrza. Po drugie, miejska wyspa ciepta
destabilizuje warstwe graniczng atmosfery;
dochodzi do przemieszczenia sie cyrkulacji
MWTC oraz chmur konwekcyjnych powstaja-
cych w wyniku MWC. Po trzecie, zwiekszo-
na zawartosci aerozoli w zanieczyszczonym
powietrzu miejskich wspomaga tworzenie
sie chmur. Nie nalezy rowniez zapominac
o wplywie pokrycia miasta, tj. zespotu bu-
dynkoéw, drzew i innych obiektéw tworza-
cych zabudowe miejska, na rozwidlenie lub
zmiane kierunku przemieszczania sie ko-
morek burzowych. <
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Magdalena Skonieczna, Tomasz Walczykiewicz | IMGW-PIB/Centrum Badan i Rozwoju/Zaktad Hydrologii i Inzynierii Zasobow Wodnych

Dobrze funkcjonujace rynki i systemy, z odpowiednimi potgczeniami elektroenergetycznymi,
s3 gwarancja bezpieczeinstwa dostaw energii elektrycznej. Jednak nawet najlepsze zabezpieczenia
moga3 okazac sie niewystarczajace w obliczu kryzysu wywotanego kleskami zywiotowymi,

w tym ekstremalnymi warunkami pogodowymi.

Prognozowany wzrost czestosci wyste-
powania ekstremalnych warunkéw pogo-
dowych! niesie ze sobg zagrozenia zaréwno
w obszarze dostarczania energii elektrycz-
nej do odbiorcéw, jak i wzrostu cen energii.
Przykladem moze byc¢ ekstremalnie cie-
ply rok 2019 - $rednia roczna temperatura
na obszarze Polski wyniosta 10,2°C i byla
wyzsza 0 2,4°C od normy wieloletniej 1971-
2000% Tak wysokie temperatury niewat-
pliwie prowadza do wzrostu poboru energii
elektrycznej w wyniku m.in. powszechnego
uzywania klimatyzatoréw i wiatrakow. We-
dhug analiz Forum Energii® systematycznie
ro$nie dobowa réznica pomiedzy dolino-
wym a szczytowym zapotrzebowaniem
na moc, w szczegolnosci w okresie letnim,
w ktérym $rednia zmiennos¢ zapotrzebo-
wania w ciggu dnia zwiekszyla sie z 5,3 GW
w 2007 roku do 6,9 GW w 2017 roku. W pro-
gnozach pokrycia zapotrzebowania szczyto-
wego na moc do 2030 roku przewiduje sie
poglebienie tych dysproporcji.

Wplyw pogody na szerokorozumiang enet-
getyke dobrze obrazuje sytuacja, ktéra miata
miejsce w Norwegii w 2018 roku oraz w Pol-
sce w 2015 roku. Szacuje sie, ze w Norwegii
ubytki wody zwigzane Zz jej parowaniem
przyniosty strate rzedu 36 TWh potencjalnej
produkcji pradu w stosunku do normalnej
sytuacji hydrologicznej. Jest to warto$¢ odpo-
wiadajaca trzymiesiecznemu zuzyciu energii
w tym skandynawskim kraju*, ktory jest naj-
wiekszym ,akumulatorem pradu” w Euro-
pie. Innym skutkiem panujacej w Norwegii
suszy (i zwigzanego z tym niskiego poziomu
rezerw wody w hydroelektrowniach) jest
prognozowany wzrost cen pradu. Z kolei
w Polsce w sierpniu 2015 roku, utrzymujace
sie wysokie temperatury powietrza przyczy-
nily sie do duzego zapotrzebowania na moc.
Efektem tego bylo przede wszystkim zwiek-

iDoc ing-the-risks-of-ext ts-and-disast

szone wykorzystanie urzadzen klimatyzacyj-
nych’. Wysokie temperatury doprowadzity
do pogorszenia warunkéw hydrologicznych,
a niski poziom wéd w rzekach i zbiornikach
wywotat problemy z chtodzeniem cieplnych
blokow konwencjonalnych. Czes¢ elektrowni
pracowata ze zmniejszong mocg lub zostata
catkowicie wylgczona.

Energetyka cieplna pracuje stabil-
nie i bezawaryjnie tylko wtedy, gdy ma
zapewniony dostep do zasobow wody
w odpowiedniej ilosci i jakosci. W Pol-
sce do chlodzenia instalacji elektrowni wy-
korzystuje sie okoto 7 km*® wody rocznie
(220 m?/s)°. Jest to 14-krotna rownowartosc¢
ilosci wody zmagazynowanej w najwiek-
szym naszym zbiorniku retencyjnym przy
zaporze w Solinie. Energetyka pobiera 10
razy wiecej wody niz pozostate dzialty prze-
myshy, co stanowi 60% catego zuzycia wody
w gospodarce Polski®.

Polskie elektrownie cieplne sg tak wodo-
chionne poniewaz wykorzystuje sie w nich
gléwnie otwarty system chtodzenia z jedno-
razowym przeptywem (ang. once-through
flow cooling system). Tylko niektore obiek-
ty wyposazono w systemy zamkniete, opar-
te na chlodniach kominowych lub wiezach
chtodniczych. Stanowi to powazny problem
$rodowiskowy pod wzgledem:

e jakosciowym - w systemach otwartych
woda podlega podgrzaniu, a nastepnie
jest spuszczana do rzek i zbiornikéw. Tego
typu zanieczyszczenie termiczne (ang.
thermal pollution) ma wplyw na zycie
biologiczne w ekosystemach wodnych;

« iloSciowym - wystepujace coraz czesciej
niskie stany (zwigzane réwniez ze zmia-
ng klimatu) i przeptywy naruszajace nor-
malny tryb pracy elektrowni lub elektro-
cieptowni s niebezpieczne dla urzadzen
technologicznych i moga prowadzi¢ do
catkowitego wylaczenia obiektu.

Produkcja energii elektrycznej w Polsce wytwarzanej przez elektrownie wodne;
opracowanie wtasne na podstawie danych GUS
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2 Biuletyn Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-Meteorologicznej, 2019, 13 (215)

3 httpsy cire.pl/pliki/1/20 nosc_kse.pdf

“ Ceny pradu w Polsce najwyzsze w historii, Energetyka Wodna, 2018, 3 (27), 5. 10

* Majewski W., 2017, Woda w inzynierii Srodowiska, IMGW, Warszawa, 172 s.

6 GUS, 2018, Produkcja energii elektrycznej wg zrodet

to-advance-climate-ch:

2000

2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000

=
(=]
~

Wydanie spacjalne

23


https://www.ipcc.ch/report/managing-the-risks-of-extreme-events-and-disasters-to-advance-climate-change-adaptation/
https://www.cire.pl/pliki/1/2019/elastycznosc_kse.pdf

ekstrema )

Zasoby hydroenergetyczne Polski
s3 niewielkie w stosunku do zapotrze-
bowania gospodarki i spoleczenstwa
na energie elektrycznj i cieplna. Teo-
retyczny potencjal energetyczny naszych
rzek wynosi okoto 23 TWh, lecz ze wzgle-
dow technicznych moze by¢ wykorzystany
zaledwie na poziomie okoto 50%’. Wedtug
danych GUS w latach 2000-2018 w elek-
trowniach wodnych w Polsce wyproduko-
wano zaledwie 3 TWh energii elektrycznej.
Wielkos¢ ta sukcesywnie maleje. Obecnie
energetyka wodna dostarcza mniej niz 2%
catej wytworzonej energii elektrycznej kraju
(w Norwegii jest to 97%, a w Szwecji 38%).
Cho¢ produkcja ta ma niewielkie znaczenie
w ogolnym bilansie, to liczy sie pod wzgle-
dem jako$ciowym:

» wytwarzanie energii w elektrowniach
wodnych to fatwo$¢ manewrowania tech-
nologicznego, dogodnos¢ w dysponowa-
niu moca i duza pewnosc ruchowa;

» rozmieszczenie elektrowni wodnych
w réznych cze$ciach kraju stwarza warun-
ki do wykorzystania wytworzonej energii
w pobliskim rejonie bez koniecznosci jej
przesylania;

« elektrownie wodne mogg by¢ urucha-
miane i zatrzymywane w ciggu 1-2 minut,
a zmiana mocy nastepuje w ciggu kilku
sekund; cechuje je duza elastycznos¢, co
przy pracy interwencyjnej ma podstawo-
we znaczenie w systemie;

« zuzycie energii elektrycznej na potrzeby
wlasne wynosi zaledwie 0,3-0,5% mocy
wytworzonej;

« energia elektryczna uzyskiwana w elektro-
wniach wodnych jest wolna od zmiennych
cen paliw surowcow energetycznych, a ze-
spoty i elementy ruchowe sitowni cechuje
dhugi okres uzytkowania.

Ztego powodu energetyka wodna w okre-
$lonych warunkach moze by¢ alternatywa
dla innych technologii produkcji. Jednak
w ogolnym rozrachunku ze wzgledu na
ograniczony potencjal, nie przewiduje sie
znaczacego wzrostu wykorzystania energii
wad ptynacych®.

Od wielu lat dyskutuje sie w Polsce o moz-
liwo$ciach rozwoju energetyki jadrowej. Po-
mijajac kwestie ekonomiczne, odpowiednio
duze zasoby wodne dla budowy elektrowni

7 Tymifiski J., 1997, Wykorzystanie odnawialnych Zrodet energii w Polsce do 2030 - aspekt energetyczi
8 hy i d

jadrowej wystepuja jedynie w srodkowym
i dolnym biegu najwiekszych rzek Polski.
Gtownie w polocnych i wschodnich rejo-
nach kraju. Nalezy podkresli¢, ze dla pla-
nowanych obiektéw zasoby wodne Wisty,
nawet w dolnym jej biegu, nie s3 wystarcza-
jace do chlodzenia reaktoréw w uktadzie ot-
wartym. Dlatego nalezy zatozy¢ mozliwos¢
zastosowania zamknietych obiegéw chio-
dzenia®.

Czy grozi nam blackout? Zapewnie-
nie warunkéw rozwoju gospodarczego

ny i ekologiczny, IBMiBR, Warszawa
- jil

ps:// -polski-do-2040-
? Kietbasa W., 2009, Lokalizacja elektrowni jadrowych w Polsce, HYDROENERGO

Polski, w tym infrastruktury wytworczej,
wskazuje na potrzebe rozbudowy mocy
wytworczej energii elektrycznej. Czas
funkcjonowania nowych elektrowni wy-
nosi okoto 40 lat. Dlatego juz dzi$ sek-
tor energetyczny na etapie planowania
inwestycji musi przewidywac¢ potrzeby,
mozliwe rozwigzania technologiczne oraz
potencjalne regulacje prawne. W przeciw-
nym razie bedziemy co roku narazeni na
ograniczenia w dostawie pradu.
Najpowazniejsze do tej pory zdarzenie
wystapito 10 sierpnia 2015 roku, kiedy w ca-
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tym kraju wprowadzono po raz pierwszy od
1989 roku tzw. 20. stopien zasilanial®. Na-
tozylo sie na to kilka przyczyn: fala upatow
i zwigzane z nig rekordowe zapotrzebowa-
nie na prad, niski poziom wod w rzekach,
remont blokéw energetycznych oraz awa-
ria elektrowni w Belchatowie. W wyniku
ograniczen najbardziej ucierpialy sekto-
ry przemyshu (zwlaszcza ciezkiego) oraz
ustug, a straty gospodarcze oszacowano na
1,5-2 mld zH". Wprowadzone w sierpniu 2015
roku limity w poborze energii dotyczyly
duzych przedsiebiorstw, ktore miaty zakon-
traktowany odbiér mocy powyzej 300 kW.

Firmy zostaly zmuszone do ograniczenia
produkcji w swoich fabrykach.

Zdarzenie to nie byto blackoutem. Gdyby
jednak wskazani odbiorcy nie dostosowali
sie wowczas do ograniczen, krajowa siec¢
nie bylaby w stanie pokry¢ zapotrzebo-
wania. Dosztoby do wylgczen awaryjnych
obejmujacych wszystkich odbiorcéw z da-
nego terenu, a wiec takze gospodarstwa do-
mowe, szpitale czy transport publiczny.
Jednak teoretycznie i praktycznie blackout
jest mozliwy. Niebezpieczenstwo poglebia
fakt, ze wiekszos¢ naszej infrastruktury
do dystrybucji energii jest po prostu stara.

W Polsce sie¢ przesytowa powstata wlatach
60. i 70. ubieglego wieku i jest w znacznej
mierze wyeksploatowana. Ocieplanie sie
klimatu bedzie skutkowato czestszym po-
jawianiem sie wysokich temperatur i fal
upatow, a tym samym zwiekszonym za-
potrzebowaniem na energie elektryczna.
Dodatkowo w Polsce od kilku lat borykamy
sie z suszg, a latem stany wéd zwykle osia-
gaja minimalne poziomy. Mamy wiec do
czynienia z dwoma elementami (zwiekszo-
nym popytem i niewystarczajaca podaza),
ktére predzej czy pozniej doprowadza do
zatlamania dostaw pradu. <

1020. stopie zasilania oznacza, ze odbiorca moze pobiera¢ moc do wysokosci ustalonego minimum niepowodujgcego zagrozen i zaktocen (wytaczajac infrastrukture krytyczng), przy zachowaniu bezpieczefistwa ludzi oraz obiektow technologicznych.

" Weglewski M., 2018, Moc nie bedzie z nami, Newsweek, 27

fot. Edvin Johansson on Unsplash
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~ Klimatyczne sztormy

Anna Kubicka, Pawet Przygrodzki, Emilia Szewczak | IMGW-PIB/Centrum Hydrologicznej Ostony Kraju

0d potowy XX w. Sredni poziom morza przy polsklm wybrzezu wzrastat o mniej wiecej 2 cm na 10 lat.
W ostatnich latach jest to nawet 5 cmn e_kadg Scenariusze klimatyczne wskazuja,

G
S
&
3
g
<
3
B
=

26 Obserwator



Problemem czesto poruszanym w dys-
kusjach o nastepstwach zmian klimatu
jest poziom morz i oceanoéw. Naukowcy
wykazali, ze dalsze ocieplanie sie Ziemi
bedzie powodowac¢ wzrost sredniego po-
ziomu woéd oceanicznych, m.in. w wyniku
topnienia lodowcéw i Iadolodu. Dotyczy
to rowniez Morza Battyckiego i polskiej
strefy brzegowej. Nastepstwem tych
zjawisk jest m.in. wzrost zagrozenia ze
strony wezbran sztormowych. Od 2000
do 2009 roku wystapito 367 wezbran
sztormowych!. Dla poréwnania w okresie
1960-1969 byto ich 107. Trend jest szcze-
golnie widoczny na srodkowym wybrzezu
Polski, gdzie maksymalne poziomy wod
Batltyku w czasie wezbran sztormowych
systematycznie rosng - komentuje Pawet
Przygrodzki, dyrektor Centrum Hydrolo-
gicznej Ostony Kraju IMGW-PIB.

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

Modelowanie morza. Prognozy hy-
drologiczne pozioméw morza dla polskiej
strefy brzegowej wykonywane s3 przez
Biuro Prognoz Hydrologicznych, Wydziat
Prognoz i Opracowan Hydrologicznych
w Gdyni. Wykorzystywane sa trzy modele:
dwuwymiarowy hydrodynamiczny, Wrob-
lewskiego oraz Malinskiego. Uwzgledniaja
one dane meteorologiczne: ci$nienie,
predkos¢ i kierunek wiatru, uktad frontow
oraz inne sktadowe.

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

Gdansk-Port Pétnocny — mapa zagrozenia
powodziowego od strony morza, w tym morskich
wod wewnetrznych. Kolor jasnoniebieski
0znacza obszary, na ktérych
prawdopodobiefstwo wystgpienia powodzi

jest Srednie i wynosi 1 na 100 lat

Zasieg dwuwymiarowego modelu
hydrodynamicznego dla catego wybrzeza oraz
Zalewu Szczecinskiego (prawa wizualizacja)

aome WORSE MOS0 BNEST MO0 TR RO mORR
-

e e o w] o srooos v Pregreses od 20000126 D620

Graficzna wizualizacja prognozy poziomow
morza wzdtuz polskiego wybrzeza, uzyskana
z dwuwymiarowego modelu hydrodynamicznego

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

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

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

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

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

« szara linia - model Wréblewskiego,

 czerwona linia przerywana - prognoza
synoptyczna z dnia poprzedniego,

 czarna linia - dane rzeczywiste.

Dodatkowo powstaje wykres danych

z modelu meteorologicznego COSMO:

« linia - sita wiatru,

» punkty - kierunek wiatru,

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

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

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

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

3. stopien zagrozenia hydrologicznego -
wezbranie z przekroczeniem poziomow
alarmowych (moga pojawic¢ sie powaz-
ne zagrozenia dla zycia, zdrowia i mie-
nia ludzi; nalezy zachowa¢ najwyzsza
ostroznosc¢ i przestrzegac zalecen shuzb
ratowniczych, wojewoddzkich centrow za-
rzadzania kryzysowego oraz Rzadowego
Centrum Bezpieczenstwa).

Y SWINOUJSCIE (153140010) - Strefa stanéw drednich x

Rrela  Badtyle (0} (km: & A = 0 k)
Wojewsdrtwa  zachcdniopomosskie
Stan aktualny  [EERE] (pn 2020-01-27 08:20 UTC BOODOZA}
Stan poprzedni 520 o jpa 2000-01-27 D810 UTC)
Stan alarmewy 580 o
Stan ostraegawezy
Absolutne maksimum 696 o (1740210
Abselutme minimum 366 om (1967-10-18)
Trend O wiedm hez gmian
Zaktualizowano  kifka sekund temu o pn 20000127 0834 UTE

Wyloresy i dane B

Wizualizacja prognozy synoptycznej
poziomow Morza Battyckiego

-
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Liczba wezbran sztormowych na stacjach
mareograficznych w poszczegolnych dekadach
w wieloleciu 1960-2010

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

Michat Marosz | IMGW-PIB/Centrum Badafi i Rozwoju/Zaktad Meteorologii, Klimatologii i Ochrony Atmosfery
Wielu z nas zastanawia sie, skad aplikacja wie, ze dany produkt
- film, program, zespot muzyczny - trafi w nasze gusta.
Jest to mozliwe wtasnie dzieki Al, ktora przeanalizowata nasze
dotychczasowe zachowania i wyciaggneta poprawne wnioski.

fot. Yuyeung Lau on Unsplash

Wydanie spacjalne 29



technologie )

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

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

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

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

metryzacji proceséw w skali podgridowej oraz
dostepnosci zasobow obliczeniowych.

Sztuczna inteligencja - prawdziwa pro-
gnoza. Procedura przygotowywania prognozy
pogody jest skomplikowana. To truizm, jednak
W rzeczywistosci niewiele 0sob zdaje sobie spra-
we z realnego poziomu tego skomplikowania.
Tlos¢ danych, ktére musza zostac przetworzone,
jest olbrzymia: dziesigtki tysiecy punktéw ob-
serwacji naziemnych administrowanych przez
krajowe stuzby hydrologiczno-meteorologiczne,
aerosondaze, zdjecia satelitarne, boje rozmiesz-
czone na oceanach. Sama procedura asymilacji
danych z réznych Zrodel, pofaczona z kontrolg
jakosci, a nastepnie zaimplementowanie ich do
modeli numerycznych stanowi ogromne wy-
zwanie. JeZeli uzmystowimy sobie, Ze w przy-
padku prognozy gwattownych zjawisk ekstre-
malnych powinno to nastapic¢ niemalze w czasie
1zeczywistym, to narzedzia klasy Al staja sie po-
tencjalnie nieodzownym sktadnikiem arsenatu
stuzb hydrologiczno-meteorologicznych  na
$wiecie (np. NOAA juz wykorzystuje sztuczng
inteligencje). Wspodlczesnie tzw. nowcasting
(prognozy krotkoterminowe z horyzontem
czasowym do 6 godzin) w duZej mierze opiera
sie na wykorzystaniu narzedzi modelowania
wywodzacych sie z metod modelowania staty-
stycznego, w tym AL

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

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

jest bardzo szeroki. W przegladowym artykule
WeatherBench: A benchmark dataset for data-
-driven weather forecasting™ autorzy wskazuja
na mozliwos¢ wykorzystania uczenia gtebokie-
go w problemach prognozowania pogody.

Potencjal. Wsrod zagadnien Al wykorzy-
stywanych w meteorologii i klimatologii moz-
na zwréci¢ uwage na dwa charakterystyczne
obszary: klasyfikacje oraz predykcje. Wiekszos¢
analizowanych proceséw geofizycznych to pro-
cesy nieliniowe. Silg rzeczy mozliwo$¢ ich po-
prawnej (w kontekscie praktycznego wyko-
rzystania) Kklasyfikacji umyka najprostszym
stosowanym metodom, ktore nie pozwalajg
na efektywna analize tego typu zjawisk. Za
przyklad moze tutaj postuzy¢ klasyfikacja pro-
ceséw cyrkulacyjnych, w znacznej mierze od-
powiedzialnych za ksztattowanie warunkéw
pogodowych w umiarkowanych szerokosciach
geograficznych, a w dluzszym horyzoncie cza-
sowym takze klimatycznych cech analizowa-
nego obszaru.

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

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

W przypadku zagadnien Klasyfikacyjnych
wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych,
a konkretnie algorytmu Kohonena, pozwala
na zdefiniowanie wzorcéw pola geofizyczne-
g0 - w odniesieniu do analiz cyrkulacyjnych
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Uczenie maszynowe (ang. machine learning) jest czeScig sztucznej inteligencji lub
inteligencji obliczeniowej. Zajmuje sie algorytmami ukierunkowanymi na analize
danych i uczenie sie, a nastepnie wykorzystywanie zdobytej wiedzy np. w celach
prognostycznych. Sq cztery gtéwne rodzaje uczenia maszynowego: nadzorowane,
potnadzorowane, nienadzorowane i ze wzmocnieniem. Uczenie gtebokie (ang. deep

learning) to podzbior uczenia maszynowego, ktory zajmuje sie klasyfikowaniem,
rozpoznawaniem, wykrywaniem i opisywaniem danych za pomocq sztucznych sieci
neuronowych z wieloma nieliniowymi warstwami ukrytymi, co umozliwia przetwarzanie
olbrzymiej ilosci informacji, a poprzez to identyfikacje wzorcéw i predykcje na poziomie
niedostepnych dla tradycyjnych metod uczenia maszynowego.

najczesciej jest to SLP lub wysokos¢ okreslonej
powierzchni izobarycznej. Wzorce te klasyfiko-
wane s3 w tzw. mape topologiczna, na ktorej bli-
Zej siebie potozone s3 typy cyrkulacji podobne
do siebie. Problem ustalenia optymalnej liczby
wzorcow nadal istnieje, jednakze zastosowanie
obiektywnych miar jakosci sieci pozwala na
$wiadomy, a nie podyktowany przeczuciem
badacza lub znaczng liczba testow w trybie
prob i bledow, wybdr optymalnej liczby ty-
pow. Tego typu analizy czesto stosowane byly
wbadaniach ekstremalnych opadéw w Japonii?
i Afryce Poludniowej?, anomalnych charaktery-
styk pola temperatury w Chinach?, jak réwniez
w regionie atlantycko-europejskim, gdzie np.
analizowano zmienno$¢ cech cyrkulacji atmo-
sferycznej w skali catego XX wieku?®.

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

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

2 https://doi.org/10.1175/JHM-D-14-0124.1

? https://doi.org/10.1007/s00382-015-2836-2

“ https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2019.01.005
5 hy i

wiazkowych, w ktérych modele wielokrotnie
(kilkadziesigt razy) generujy przebieg przy-
sztych warunkéw meteorologicznych. Modele
wykorzystujace uczenie maszynowe moga
okazac sie o wiele mniej wymagajace w tym za-
kresie. Pozwoli to na generowanie liczniejszych
wiazek prognozilepsza estymacje parametrow,
co ma szczegdlne znaczenie w przypadku zda-
rzen ekstremalnych.

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

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

ion/311777819_Variability_of_atmospheric_circulation_in_Euro-Atlantic_region_1900-2012

¢ https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2019.05.010
7 hi ithub.i

i copernic )18/EMS2018-309.pdf

2 https://doi.org/10.3390/atmos9060203
"https://doi.org/10.1007/978-3-662-04956-3_59
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Struktura sztucznej inteligencji (Al) wzgledem
data science i stosowanych metod:

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

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

W moim przekonaniu prognozowanie wa-
runkéw pogodowych bedzie w najblizszych
latach nadal opiera¢ sie na modelach dyna-
micznych, ktorych jakos¢ (sprawdzalnosc,
rozdzielczo$¢ przestrzenna i czasowa, udo-
skonalone schematy parametryzacji) jest stale
rozwijana. Z calg stanowczoscig mozna jednak
stwierdzi¢, Ze metody Al beda miec coraz wiek-
szy udziat w palecie narzedzi wykorzystywa-
nych w naukach o Ziemi, a szczeg6lnie w me-
teorologii i klimatologii. <
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Rafat Stepnowski | IMGW-PIB

Podczas gdy Elon Musk szykuje sie do kolonizacji kosmosu, jego kuzyn Peter Rive inwestuje w Sofar Ocean,
kolejna firme odwaznie wchodzaca na rynek prognozowania i modelowania pogody. 18 grudnia 2020 roku Tim Janssen,
CEO Sofar Ocean, poinformowat o zakoiiczeniu pierwszego etapu prac zwigzanych z rozmieszczeniem czujnikow
pomiarowych. Ponad 1000 tanich, zdalnie sterowanych boi dostarcza w czasie rzeczywistym informacji o falowaniu,
wietrze, temperaturze i pradach oceanicznych. Z danych tych korzysta m.in. Swiatowa Organizacja Meteorologiczna,

a amerykanska NOAA z coraz wiekszg uwaga przyglada sie pogodowym platformom z sektora prywatnego.

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej szykuje sie do uruchomienia spotecznej sieci meteorologéw i hydrologow.

Sofar Ocean to firma produkujaca instru-
menty do obserwacji i pomiarow danych
oceanicznych, znana jako Spotter. Powstata
w 2019 roku w wyniku fuzji OpenROV - pod-
wodnego producenta dronéw - i Spoondrif,
pozyskujac w ten sposob dofinansowanie
o0 lacznej wartosci 7 milionéw dolarow.
Udziatowcem s3 m.in. Peter Rive, wspotza-
tozyciel Solar City i kuzyn CEO Tesli, Elona
Muska, a takze dwie firmy venture capital.
W grudniu 2020 roku dyrekcja Sofar Ocean
oglosila, Ze jej system pomiarowo-obser-
wacyjny pozwala na pozyskiwanie danych
z polowy powierzchni $wiatowego oceanu,
a do konca 2021 roku roku sie¢ obejmie
wszystkie oceany.

Sie¢ Sofar Ocean oparta jest na ponad
tysigcu tanich, zdalnie sterowanych boi,
dryfujacych zaréwno w strefie przybrzez-
nej, jak i na otwartym oceanie. Dane z czuj-
nikow s3 przekazywane do dedykowanego
morskiego modelu prognozowania pogody;,
skad moga by¢ pobierane i wykorzystywa-
ne przez klienta. Kazda boja dostarcza dane
W czasie rzeczywistym i moze by¢ szybko
wodowana i wciggana, np. do serwisowa-
nia, z pokladu statku. Wykorzystujac wias-
ne dane, Sofar wdrozyt operacyjng ustuge
wyznaczania tras statkéw, ktora dostarcza
informacji o zmianach warunkéw pogodo-
wych na morzu. Obecnie gtéwnym klientem
firmy jest Berge Bulk z Singapuru, jedno
7 najwiekszych na $wiecie przedsiebiorstw
zeglugowych, posiadajace flotg 70 statkow
o facznym tonazu ponad 13 milionéw DWT.
Zdaniem Jamesa Marshalla, dyrektora ge-
neralnego Berge Bulk: ,....Rzetelne i szybko
dostepne dane pogodowe pozwalaja nam
optymalnie zaplanowac trasy dostaw, dzie-
ki czemu zmniejszyliémy zuzycie paliwa
i ograniczyliSmy emisje gazow cieplarnia-

To wspotczesny wyscig po dane.

nych. Ograniczamy réwniez ryzyko wy-
padkow zwigzanych ze sztormami. Dzieki
wspotpracy z Sofar Ocean spodziewamy sie,
ze do 2025 roku osiggniemy jako pierwszy
spedytor na swiecie neutralnos¢ weglowg".

Z kolei Tim Janssen, CEO Sofar Ocean,
uwaza ze objecie siecig pomiarowo-obser-
wacyjng wszystkich moérz i oceanéw pozwo-
li nie tylko na zwiekszenie bezpieczenstwa
zeglugi, ale réwniez dostarczy danych dla
klimatologow badajacych globalne ocieple-
nie. Obecnie firma wspotpracuje z platforma
https://aqualink.org/ zajmujacg sie monito-
rowaniem raf koralowych. System pozwala
identyfikowac obszary podatne na blaknie-
cie koralowcéw w wyniku stresu cieplnego
spowodowanego nagrzewaniem sie wod
oceanicznych. To kolejny przyklad, ze sek-
tor prywatny ma coraz wiecej do powie-
dzenia w kwestii badania, monitorowania
i informowania o zmianach zachodzacych
na Ziemi.

System Sofar Ocean nie jest doskonaty
i znacznie mniej zaawansowany niz np. sie¢
Narodowej Administracji Oceanicznej i At-
mosferycznej (NOAA). Mimo to pokazuje,
ze sektor prywatny jest w stanie skutecz-
nie gromadzi¢ dane pomiarowe - zaréwno
meteorologiczne, jak i hydrologiczne - oraz
przetwarzacisprzedawac je klientom, w tym
rowniez agencjom rzadowym. Z ustug Sofar
Ocean korzysta obecnie Agencja Zaawanso-
wanych Projektow Badawczych w Obszarze
Obronnosci DARPA, Swiatowa Organizacja
Meteorologiczna WMO oraz blisko 70 uczel-
ni z catego Swiata.

Rozwdj sektora prywatnego to powazne
wyzwanie dla narodowych stuzb pogodo-
wych. National Weather Service i inne agen-
cje coraz czesciej i chetniej wspotpracuja
z firmami, aby uzyskac¢ mozliwie najwieksza

ilo$¢ wiarygodnych danych po potencjalnie
nizszych kosztach. ,ZatozyliSmy Sofar Oce-
an w przekonaniu, ze wszelkie dane oce-
aniczne s3 wartosciowe”. - ttumaczy Tim
Janssen. - ,Jesli potwierdzimy, ze jesteSmy
w stanie poméc branzom osiggac¢ lepsze
wyniki, pozwalajac im oszczedza¢ pienia-
dze i gromadzi¢ wiecej danych o oceanach,
to podejscie do systemoéw pomiarowo-
-obserwacyjnych zasadniczo sie zmieni.
Rozproszone sieci czujnikéw na duza skale
juz zrewolucjonizowaly badania na ladzie
i w kosmosie. Teraz przenosimy go do oce-
anow swiata”.

Prognozowanie pogody w XXI wieku
jest szybkie i coraz bardziej precyzyjne.
Niemniej odbiorcy oczekuja, ze jakosc¢ tych
informacji bedzie jeszcze lepsza, ponie-
waz dobra prognoza pozwala redukowac
ryzyko i podejmowac¢ $wiadome decyzje.
Spoteczenstwo, biznes i instytucje publicz-
ne coraz czesciej i chetniej opierajag swoje
dziatania na narzedziach GIS i modelowania
matematycznego. Rozumiemy te zmiany
i widzimy jak konkurencyjny staje sie rynek
prognoz.

Skutecznos$¢ przewidywania pogody za-
lezy od kilku sktadowych: jakosci modeli
numerycznych, mocy obliczeniowej kom-
puterow oraz ilosci i jakosci danych. Dlatego
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
stawia na rozwdj tych obszaréw i nawigzuje
wspolprace z innymi osrodkami badawczy-
mi i obliczeniowymi w Polsce i zagranica.
Klimat, pogoda, zjawiska ekstremalne -
to gtowne czynniki, ktore w najblizszych de-
kadach beda ksztattowac $swiatowe trendy
w gospodarce i decydowac o jakosci zycia na
.niebieskiej” planecie. <

https://www.sofarocean.com
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W poszukiwaniu zycia.
Mars, Wenus | ziemskie
modele klimatyczne

Mariusz Figurski | IMGW-PIB/Centrum Modelowania Meteorologicznego

Pierwsze proby wykorzystania modeli do symulowania
zjawisk atmosferycznych na innych planetach Uktadu Stonecznego
pojawity sie pod koniec lat 90.

Obiektem, ktdéry szczegdlnie intereso-
wat badaczy byt Mars. Badania te zbiegly
sie w czasie z serig bezzatogowych misji,
ktérych celem bylo wyjasnienie tajemnic
czerwonej planety. Modele klimatyczno-
-prognostyczne szybko staly sie cennym
zrédlem informacji dla zespotow planuja-
cych te skomplikowane i niebezpieczne pro-
gramy kosmiczne. Zwienczeniem tych suk-
cesow bylo rozwikianie zagadki atmosfery
Marsa. Dzi$ dzieki modelom klimatycznym
uczeni odkrywaja zagadki blizniaczej plane-
ty Ziemi - Wenus.

Falowanie cyklonéw. Podstawowym
modelem wykorzystywanym do symulowa-
niu klimatu i warunkow atmosferycznych na
Marsie jest model MarsGCM. Opiera sie on na
prostych réwnaniach ruchu atmosfery, w kto-
rych uwzglednia sie procesy ogrzewania oraz
chlodzenia powierzchni planety promie-
niowaniem stonecznym i podczerwonym.
Zalozono w nim, ze gtéwnym skladnikiem
atmosfery Marsa jest dwutlenek wegla, ktory
moze skraplac sie i uwalniac¢ ciepto utajone.
Jednymi z pierwszych eksperymentéw op-
artych na modelu MarsGCM byty symulacje
wykonane dla okreséw przesilenia letniego
i rownonocy jesiennej na pétkuli potudnio-
wej Marsa. W wyniku modelowanie uzyska-
no obraz formowania sie silnych zachodnich
wiatréw strefowych na srednich i wysokich
szeroko$ciach geograficznych planety, wy-
twarzanych przez moment obrotowy sity
Coriolisa. Symulacje wykazaty réwniez fa-
lowanie cyklonéw na potkuli zimowej oraz
cyrkulacje potudniowa przechodzaca przez
réwnik, z silnym wiatrem wschodnim w po-

blizu réwnika i stabym wiatrem wschodnim
na czesci hemisfery letniej. Co ciekawe, eks-
perymenty potwierdzity, ze warunki panuja-
ce na Marsie w okresie rownonocy sg bardzo
podobne do tych na Ziemi.

Zagadka znikajacej atmosfery. Okoto
4 miliardow lat temu atmosfera Marsa byta
gestsza i zawierala wiecej tlenu niz ziemska.
Dzis$ w jej sktadzie znajduje sie gtownie dwu-
tlenek wegla oraz azot i argon. Wyjasnienie
tej zagadki stato sie wielkim wyzwaniem
dla $wiata nauki. Dzieki danym uzyskanym
z sond krazacych wokoét Marsa oraz symu-
lacjom klimatycznym badacze ustalili, ze
bezposrednia przyczyna stopniowego odry-
wania sie gazu od gornych warstw atmosfe-
ry planety jest obecnos¢ statego strumienia
wiatru stonecznego. W odréznieniu od Zie-
mi Mars nie ma pola magnetycznego, ktore
chronitoby go przed niszczycielki oddzia-
lywaniem promieniowania kosmicznego.
W rezultacie strumien wiatru stonecznego
tworzy wokét planety specyficzng magne-
tosfere. Wizualizacja symulacji komputero-
wych pokazuje, jak prady elektryczne opla-
taja Marsa, przemieszczajac sie ze strony
dziennej na nocna, i facza gorne warstwy
atmosfery i magnetosfere z wiatrem sto-
necznym. Wzbudzone w ten sposob prady
przeksztalcajg energie wiatru stonecznego
w pole elektryczne i magnetyczne, ktére
przyspieszaja naladowane czastki atmosfe-
ry Marsa do tego stopnia, Ze mogg pokonac
przyciaganie grawitacyjne planety i odlecie¢
w przestrzen miedzyplanetarna. W ten wias-
nie sposoéb tlen ,uwolnil sie” z objec¢ czerwo-
nej planety.
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Globalna symulacja sity wiatru na powierzchni Marsa. Naukowcy wykorzystuja te informacje
do identyfikacji miejsc na powierzchni planety, w ktorych prawdopodobnie unosi sie pyt

i powstajg burze piaskowe (Zrodto: NASA)

Komputerowa symulacja pragdu elektrycznego otaczajgcego Marsa
(Zrodto: NASA/Goddard/MAVEN/CU Boulder/SVS/Cindy Starr)

Lotnisko na Marsie i prognozy pogo-
dy. Misje marsjanskie wymagaja bardzo do-
kladnego zaplanowania kazdego ich etapu,
a szczegoblnie wejscia w atmosfere Marsa i la-
dowania. Jakikolwiek blad przekresla sukces
wyprawy. Bardzo szybko okazato sie, ze mode-
le klimatyczno-prognostyczne znajdujg swoje
zastosowanie rowniez w tym obszarze. Pod-
czas misji Pathfinder w 1996 roku wykonano

pierwsze symulacje przewidywanych profili
zejScia do ladowania. W eksperymentach
analizowane byly dwa scenariusze propaga-
cji pytow w atmosferze Marsa. Badanie miaty
na celu oszacowanie dokladnosci prognozo-
wanego rozkladu wzgledem rzeczywistych
pomiaréw. Do modelowania uzyto zunifiko-
wanej wersji planetWREF, ktorg zmodyfikowa-
no do warunkéw panujacych na Marsie (Mar-

Model marsjanskiego tazika ESA wedtug projektu
7 2009 roku (Zrodto: www.mikepeel.net)

SWRF). Wyniki byty poréwnywalne z danymi
obserwacyjnymi z wczesniejszych misji mar-
sjanskich. Symulacje wykonane modelem
MarsWRF generalnie pokazaly poprawne
modelowanie obserwowanych profili, chociaz
zauwazono tendencje do niedoszacowania
temperatury i przeszacowania gestosci pytu
dla wysokosci powyzej 15 km nad powierzch-
nig Marsa. Ta ostatnia rozbieznosc¢ jest praw-
dopodobnie spowodowana nieprawidtowym
odwzorowaniem pionowego profilu pylu at-
mosferycznego, ktory silnie wpltywa na szyb-
kos¢ ogrzewania, a tym samym na inne zmien-
ne modelu. Mimo to wyniki byty zadowalajace
iwykorzystano je w kolejnych etapach projek-
towania i planowania przysztych misji na Mar-
sa. Podobne testy wykonano dla kolejnych
misji: Mars Exploration Rovers Opportunity
and Spirit (2003), Phoenix (2007), Mars Scien-
ce Laboratory Curiosity Rover (2011) oraz Exo-
Mars (rozpoczeta w 2016).

Potencjat mezoskalowego modelu Mar-
SWRF w peli ujawnit sie podczas trzech
kampanii badawczych realizowanych przez
fazik Curiosity. Miejscem eksperymentu
byty okolice krateru Gale, gdzie wykonano
pomiary z wykorzystaniem automatycznej
stacji monitorowania srodowiska. W trakcie
misji zebrano bezcenne informacje o $rodo-
wisku marsjanskiego, morfologii, struktu-
rze i skladzie aktywnego pola wydmowego
Marsa. Uzyskane dane pozwolily na opra-
cowanie wzoru cyrkulacji wiatrow wokot
poteznej wydmy Aeolis Mons - w ciggu dnia
wiatr wznosi sie w kierunku szczytu wy-
dmy z péimocnego zachodu, a w nocy opada
w kierunku potudniowo-wschodnim. Mie-
dzy tymi okresami powietrze rotuje w du-
zej mierze zgodnie z ruchem wskazowek
zegara, generujac rano wiatry zachodnie,
a wczesnym wieczorem - wschodnie.

36

Obserwator



90N

30N
]

2 0
=

5

305
605 §
905,

180 120w oW 0 60E 120E 180
LONGITUDE ()
7000 <5000 4000 <3000 <2000 1000 0 1000 2000 4000 6000

6000 4500 3500

-2500 -1500

-500 500 1500 3000 5000 7000

Topografia Marsa opracowana na podstawie danych MOLA (Mars Orbiter Laser Altimeter)
7 naniesionymi miejscami lagdowisk szesciu minionych (Pathfinder, Spirit, Opportunity,
Phoenix, MSL i Schiaparelli) i dwoch najnowszych (ExoMars 2020 i Mars 2020) misji na Marsa.

Wysokosci w metrach (Zrodto: NASA)

Wydma Aeolis Mons widziana przez kamere tazika Curiosity z krateru Gale. Zdjecie poddano balansowi
bieli, kolory odpowiadaja oswietleniu w warunkach ziemskich, a nie marsjanskich (Zzrodto: NASA)

Ten rzeczywisty obraz jest zbiezny z pro-
gnozami modelu numerycznego MarsWREF,
chociaz model zasymulowat wiatry wzno-
szace z silniejsza sktadowa wschodnia niz
zachodnia. Prognozowana predkos¢ wiatru
w ciagu dnia byla mniejsza o okoto 2-4 m/s,
model nie wykazat rowniez momentu mak-
symalnej predkosci wiatru, ktora przypadata
ok. godziny 9-tej. Dalsze analizy wykazaty,
Ze przyczyng tych roznic jest blokowanie
poémocnych wiatrow przez wydme. Do mo-
delu wprowadzono stosowne poprawki,
m.in. uzyto pionowej siatki o nizszej roz-
dzielczosci, w wyniku czego uzyskano
mniejsza wzgledng sile nocnych wiatrow
i prognoze szczytu predkosci wiatru okoto
godziny 9-tej.

Model MarsWRF zostat réwniez wigczony
do prognozowania warunkow dla profili zej-
$cia do ladowania w misjach marsjanskich
ExoMars 2020' i Mars 2020% Symulacje
wykonane dla dwoch lokalizacji ladowania
tazikow ExoMars wskazuja na mozliwe duze

' Wspélna misja badawcza Europejskiej Agencji Kosmicznej i Rosyjskiej Agencji Kosmicznej Roskosmos, ktorej zadaniem jest poszukiwanie Sladow procesow biologicznych i geologicznych na Marsie.
2 Misja badawcza na Marsa amerykanskiej agencji kosmicznej NASA rozpoczeta w lipcu 2020 roku.

zapylenie na wysokosci 10-15 km oraz roz-
nice wiatréw: do +/- 30 m/s dla Oxia Planum
(rownina marsjanska w poblizu réwnika)
oraz +/-15m/s dla Jezero Crater (Krater Jezero
znajduje sie na granicy terenéw wyzynnych
i pémocnych nizin Marsa, na zachodnim
obrzezu Isidis Planitia). Model pozwolit row-
niez okresli¢ najlepszy czas do przeprowa-
dzenia manewru zejscia z orbity i lagdowania
(miedzy poznym rankiem i wczesnym po-
potudniem), kiedy predko$¢ wiatru i zmiana
jego kierunku maja by¢ najmniejsze.

Modele klimatyczno-prognostycz-
ne odkrywaja tajemnice Wenus. Po
sukcesach w modelowaniu atmosfery
Marsa naukowcy bardzo szybko skierowali
swoj wzrok na sasiadujaca z Ziemia, pokry-
ta nieprzezroczysta warstwa, dobrze odbi-
jajacych $wiatto, chmur kwasu siarkowego,
planete Wenus. Pierwszym problemem, na
ktéry sie natkneli byto uzyskanie niezbed-
nych danych o jej atmosferze, by popraw-

Poréwnanie obrazéw chmur Wenus uzyskanych
w symulacji AFES-Venus (po prawej) oraz za
pomoca kamery Akatsuki IR2 (po lewej). Jasne
czesci pokazuja miejsca, w ktorych Wenus pokry-
wa cienka warstwa chmur — widac tu strukture
smug w skali planetarnej w obrebie Zottych,
przerywanych linii. Ten charakterystyczny wzor,
uzyskany w symulacjach i potwierdzony rzeczy-
wistymi pomiarami, nazwano strukturg smugowa
w skali planetarnej, ktéra nigdy nie byta obserwo-
wana na Ziemi. Badania wykazaty, ze zjawisko,
podobnie jak na Ziemi, jest skutkiem dziatania
polarnych pradéw strumieniowych. Na Srednich

i wysokich szerokosciach geograficznych naszej
planety dynamika wiatrow tworzy pozatropikalne
cyklony, systemy migracji wysokiego cisnienia

i polarne prady strumieniowe. Symulacje potwier-
dzity, Ze ten sam mechanizm dziata w warstwach
chmur na Wenus. Udana symulacja struktury
smugowej w skali planetarnej, utworzonej na
podstawie modeli szeregu zjawisk zachodzacych
w atmosferze Wenus, jest dowodem na doktad-
nos¢ symulacji komputerowych i poprawnosci
opisu poszczegblnych zjawisk (Zrodto zdjec:
Nature Communications)

Wizualizacja budowy czasteczek fosforowodoru
(PH3) wykrytych w atmosferze Wenus;

w tle fragment zachmurzonej planety Wenus
(Zrodto: ESO/M. Kornmesser/L. Calcada & NASA/
JPL/Caltech).

nie ustali¢ warunki poczatkowe modeli.
Informacje te zebrano w trakcie misji sateli-
tarnych, ktérych celem byto osiagniecie po-
wierzchni planety lub orbitowanie wokot
niej. Na ich podstawie naukowcy z Japonii
opracowali numeryczny model prognozy
pogody wenusjanskiej AFES-Venus. Udato
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Po ponad 20 latach od pierwszych prob wykorzystania modeli
klimatyczno-prognostycznych do badania atmosfery Marsa i Wenus,

nasza wiedza o wszechswiecie jest znacznie wieksza. OdpowiedzieliSmy sobie

na wiele trudnych pytan, lepiej rozumiemy tez procesy wptywajqgce na formowanie
sie planet. Dzieki symulacjom komputerowym, planowanie i realizacja misji

kosmicznych stato sie znacznie sprawniejsze i bardziej przewidywalne.

A interdyscyplinarne podejscie do eksploracji kosmosu, oparte m.in. na takich
dziedzinach nauki jak astrofizyka, planetologia, nauki o Ziemi i heliofizyka, na
nowo budzi marzenia o znalezieniu, gdzies tam we wszechswiecie, Swietego Grala
astronomii — nadajqcej sie do zamieszkania planety, podobnej do naszego globu.

sie odtworzy¢ m.in. wiatry super-rotacyjne
i struktury zmian temperatury w okolicach
podbiegunowych atmosfery Wenus. Nie-
stety brak wiarygodnych danych obserwa-
cyjnych utrudnia potwierdzenie doktadno-
$ci uzyskanych wynikow. Z drugiej strony
symulacje komputerowe pogody na Wenus
s3 bezcenne dla planowania przysztych mi-
sji satelitarnych na te planete i zrozumienia
jej natury.

W badaniach atmosfery Wenus, ana-
logicznie jak dla Marsa, wykorzystano
globalno-mezoskalowy model planetWRF,
ktoéry zostat nazwany VenusWRF. Imple-
mentowano w nim geometryczno-fizyczne
cechy planety oraz dotychczasowe badania
pozyskane z sond wenusjanskich. Pierw-
sze badania obejmowaty symulacje glo-
balnej cyrkulacji atmosfery z naciskiem na
zrozumienie zjawiska superrotacji. Model
wykorzystywat zlinearyzowane schema-
ty wymuszania i rozpraszania z profilami
temperatury obserwowanymi w atmosferze
Wenus. Uzyskano obraz planety z zachodni-
mi wiatrami dominujacymi na wszystkich
modelowanych poziomach, z silng superro-
tacja réwnikowa na wysokosci okoto 70 km.
Natomiast pola anomalii temperatury i wia-
tru potudniowego pokazaty istnienie duzej
pojedynczej komorki Hadleya. Obserwowa-
ne one s3 réwniez na Ziemi, jako element
tropikalnej cyrkulacji atmosferycznej. Dal-
sze symulacje wykazaly réwniez, Ze roz-
pedzanie superrotacji Wenus jest znacznie
szybsze niz w przypadku Tytana, do analiz
ktérego wykorzystano analogiczny model,
lecz dopasowany do warunkow najwieksze-
go ksiezyca Saturna. Kolejne modelowania
wygenerowaly, niestabilne barotropowo,
prady w atmosferze Wenus na srednich sze-
rokosciach geograficznych, ktore generuja

fale przenoszace ped na zachod w kierunku
rownika, co pozwala utrzymac¢ tam wiatry
superrotacyjne. Wystepuje réwniez odwro-
cenie potudniowego gradientu temperatury
w gornej atmosferze (przy 100 Pa), co poja-
wia sie jako cecha tzw. ,cieptego bieguna”,
ktéra zostata zaobserwowana przez sonde
Pioneer Wenus. Przedstawione przyklady
uzycia symulacji numerycznych z wyko-
rzystaniem modeli globalnych i mezoskalo-
wych nie wyczerpuja spektrum ich zastoso-
wan w przypadku Wenus.

Nauka tu i teraz. Jak istotne s3 bada-
nia modelowe cyrkulacji atmosfery planet
pokazujg ostatnie doniesienia medialne.
14 wrzesnia 2020 roku $wiat obiegla infor-
macja, ze miedzynarodowy zespot badaczy
odkryt w atmosferze Wenus fosforowodér
(fosfiny). W komunikacie wydanym przez Eu-
ropejskie Obserwatorium Potudniowe (ESO)
oraz w artykule ,Phosphine gas in the cloud
decks of Venus”, opublikowanym w Nature
Astronomy, mozna byto przeczytac o intrygu-
jacym odkryciu biosygnatur wenusjanskiego
Zycia. Sami autorzy zachowali duza po-
wsciagliwos¢, ttumaczac, Zze potwierdzenie
obecnosci zywych organizmow w chmurach
Wenus wymaga bezposrednich badan w at-
mosferze planety i nie moze by¢ juz uznane
za fakt. Fosforowodor (PH3) jest dobrze zna-
ny na Ziemi - powszechnie wykorzystuje
sie go w walce ze szkodnikami niszczacymi
uprawy, a w czasie I wojny $wiatowej stuzyt
za chemiczny srodek bojowy. Wenus i Ziemia
nie s3 jedynymi planetami, na ktérych wy-
stepuje ta substancja. Wczesniej ustalono jej
obecno$¢ w atmosferze Jowisza i Saturna.

Odkrycia PH3 na Wenus dokonano przy
uzyciu James Clerk Maxwell Telescope
(JCMT) na Hawajach, a potwierdzono za

pomocy sieci radioteleskopéw Atacama
Large  Millimeter/submillimeter  Array
(ALMA) w Chile. Na podstawie tych obser-
wagji ustalono, ze fosforowodor wystepuje
w wenusjanskich chmurach kwasu siarko-
we w koncentracji 20 czastek na miliard.
Zanim opublikowano wyniki tego spektaku-
larnego odkrycia, poprzedzono je szeregiem
analiz, w ktorych wazna role odegrat model
atmosfery Wenus VIRA (Venus internatio-
nal reference model) - a dokladnie zmody-
fikowany model drugiej generacji’. Poziom
PH3 w chmurach Wenus, ustalony zarowno
w wyniku obserwacji, jak i modelowania
atmosfery planety, jest dos¢ duzy i catko-
wicie nieoczekiwany - gaz ten bowiem jest
bardzo podatny na rozpad pod wpltywem
promieniowania ultrafioletowego. To moze
sugerowac, ze na Wenus zachodza jakie$
nieznane obecnie procesy odpowiadajace
za staty przyrost ilosci fosforowodoru. NASA
juz oglosita wystanie dwéch nowych mi-
sji: Deep Atmosphere Venus Investigation
of Noble gas, Chemistry, Imaging Plus (DA-
VINCI+) oraz Venus Emissivity, Radio Scien-
ce, InSAR, Topography, and Spectroscopy
(VERITAS), ktorych gtéwnym celem bedzie
zbadanie tego fenomenu. Czy planowane
wyprawy potwierdza hipoteze o istnieniu
zycia biologicznego w chmurach Wenus?
Na to pytanie przyjdzie jeszcze nam troche
poczekac¢. Pewni mozemy by¢ natomiast
jednego - Ze podczas obu misji wykorzy-
stane zostang najnowsze symulacje modeli
klimatyczno-prognostycznych.

IMGW-PIB na Marsie? Z dotychczaso-
wych badan Marsa i Wenus wynika, Zze mo-
dele klimatyczno-prognostyczne stasowane
na Ziemi z powodzeniem mozna adoptowac
do analiz scenariuszy klimatycznych innych
planet, zaréwno w przesztosci, jak i obecnie.
To dzieki symulacjom numerycznym usta-
lono, Ze na Wenus prawdopodobnie istniat
plytki ocen z wodg w stanie cieklym, a tem-
peratura jej powierzchni pozwalata na rozwdj
organizméw. W przypadku Marsa modele Kkli-
matyczne pozwolity rozwikla¢ zagadke jego
+znikajacej” atmosfery. Odkry¢ tych nie doko-
nano by, dysponujac jedynie danymi z sond
kosmicznych. Z drugiej strony, to wlasnie rze-
czywiste obserwacje obu planet dostarczyty
szeregu niezbednych informacji do prawidto-
wej walidacji modeli. <

3 Prototyp VIRA opracowano w latach 70. ubiegtego wieku na podstawie obserwaciji astronomicznych i wynikow z sond wenusjafiskich penetrujacych jej atmosfere, w tym z misji Venera, Pioneer Venus Orbiter oraz Venus Express. W kolejnych latach model zostat uzupetniony o nowe dane pomiaro-
we obejmujace: sktad chemiczny, wiatry i turbulencje w r6znych warstwach atmosfery, strukture wiatrow termicznych i chmur.
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Srodowisko )

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.

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.
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Dziatania podejmowane w skali krajowej i regionalnej oraz na poziomie Unii

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

metalami ciezkimi. Badania kadmu i otowiu réwniez zmniejszyc iloS¢ zanieczyszczen zrzucanych bezposrednio do morza. Niemniej
w watrobach $ledzi oraz rteci w mie$niach wiele problemow pozostato nierozwigzanych, a intensyfikacja dziatalnosci cztowieka
$ledzi przeprowadzone w 2018 roku wyka- na tym akwenie oznacza, Ze presje bedg rosty. Utrzymanie w dobrej kondycji tak

zaly przekroczenia stezen tych elementéw wrazliwego ekosystemu, jakim jest Morze Battyckie, wymaga ogromnego wysitku

w stosunku do wartoéci uznawanych jako
bezpieczne dla $rodowiska. Jednocze$nie s3
to wielkosci dopuszczalne dla zywnosci®, co
oznacza, ze spozywanie ryb z Morza Batty-
ckiego nie wigze sie z zadnym zagrozeniem.

3 Ocena stanu srodowiska polskich obszaréw morskich Battyku na podstawie danych monitoringowych z roku 2018 na tle dzie-sieciolecia 2008-2017, 105, Warszawa.

i zdecydowanych dziatan podejmowanych przez organy i instytucje odpowiedzialne za

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

fot. Marcin Jozwiak on Unsplash

Wydanie spacjalne
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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 2019-2021%, 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 baltyckich nie wigze 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, dziataja 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 gléwne zagrozenie dla
obszaréw 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-
powaly $rednio w liczbie 2,7/100 m; odpady
Z kategorii drewno przetworzone, szkio/cera-
mika, papier/karton wystepowaly w liczbie
okoto 1/100 m; odpady z kategorii ubrania/
tekstylia i guma pojawiaty sie rzadziej niz
1/100 m. Oznacza to, Ze polskie plaze nie na-
leza do najbardziej zanieczyszczonych w Eu-
ropie. Zawdzieczamy to gtéwnie wladzom
gmin nadmorskich, ktére chcac zwiekszyc
atrakcyjno$¢ turystyczng kurortow, pilnie
wypeiaja 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 sa prowadzone przez Morski Instytut Rybacki — Pafistwowy Instytut Badawczy.

2 http://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 wspotpraca pomiedzy krajami majacy-
mi dostep do danego akwenu. W przypadku
Morza Battyckiego koordynacjg tych dziatan
zajmuje sie Komisja Ochrony Srodowiska Mor-
skiego Battyku - HELCOM. Komisja powstala
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 srodowiska 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. Sposob 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
min. 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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fot. Markus Laanisto on Unsplash,
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Farmaceutyki w wodzie

Joanna Kopczynska | Zastepca Dyrektora IMGW-PIB

Badania przeprowadzone w ostatnich latach w USA, Kanadzie, Brazylii oraz w krajach europejskich
wskazuja, ze w Srodowisku wodnym pojawia sie coraz wiecej zwigzkéw chemicznych pochodzenia
medycznego. Tymczasem dtugotrwata eskpozycja nawet na niskie stezenia lekow moze wptywac
toksycznie na caty ekosystem, wywotac zaburzenia endokrynologiczne u organizméw zywych
i zwiekszac odpornosc drobnoustrojow na antybiotyki. zwigzane z dziatalnoscia cztowieka.
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Temat jako$ci wod powierzchniowych jest chetnie podejmowa-
ny zaréwno przez media, jak i spoteczenstwo obywatelskie. Czesto
cytowana jest ocena stanu woéd, stosowana w planach gospodaro-
wania wodami w dorzeczach, rzadko jednak towarzyszy temu ko-
mentarz jakie s3 przyczyny takiego, a nie innego zanieczyszczenia.
Ocena wéd w Polsce, podobnie jak w innych krajach cztonkowskich
UE, obejmuje ponad 100 wskaznikow. Jest niezwykle skompliko-
wana, a na jej ostateczny wynik wptyw moze miec¢ jedna lub kil-
ka substancji, ktére nieznacznie przekrocza dopuszczalne normy.
Przede wszystkim jednak ocenie podlega biologia wod i to wtasnie
jakosc¢ zycia biologicznego, charakterystycznego dla danego habi-
tatu, bedzie swiadczy¢ o jego stanie: czy bedzie on dobry czy zty.
Najwazniejszym obecnie dokumentem okreslajacym polityke UE
w zakresie jakosci wdd jest Ramowa Dyrektywa Wodna, ktora na-
ktada na kraje cztonkowskie obowiazek dazenia do osiagniecia jak
najlepszego stanu tych ekosysteméw. Tymczasem zapominamy, Ze
dbanie o jako$¢ zasobow wodnych, to zadanie kazdego z nas, ponie-
waz nasz styl zycia i zachowanie maja naprawde duzy wplyw nato,
co pézniej znajdzie sie w wodzie.

Skad sie biora? 0Od kilku lat zaréwno Swiatowa Organizacja
Zdrowia (WHO), jak i Komisja Europejska oraz OECD podnosz3 te-
mat obecnosci farmaceutykéw w wodzie. Temat ten pojawit sie sto-
sunkowo niedawno, ale bedzie nabierat coraz wiekszego znaczenia.
Niewatpliwie za obecnos¢ tych substancji w wodzie jest odpowie-
dzialny cztowiek. W starzejacych sie spoteczenstwach europejskich
problem bedzie narastat i moze mie¢ negatywne skutki dla catego
zycia biologicznego w wodach. Farmaceutyki przedostaja sie do
waod na kilka sposobow. Przede wszystkim ze $ciekami komunal-
nymi, ktére zawierajq strawione przez cztowieka resztki tych sub-
stancji, ale takze leki wyrzucone do toalety lub zlewu (pamietajmy
Ze przeterminowane medykamenty nalezy zwrdci¢ do apteki, aby
mogly by¢ bezpiecznie zniszczone). Kolejne zrodito stanowig Scie-
ki pochodzenia rolniczego (gnojéwka, gnojowica) oraz z akwakul-
tury, czyli duzych gospodarstw rybackich, gdzie leki s3 dodawane
do paszy dla ryb. W Europie gléwnym zrodiem przenikania lekow
do wdd jest ich stosowanie, ale np. w Chinach czy Indiach najwiek-
szym ,dostarczycielem” zanieczyszczen sg firmy produkujace leki
iich sktadniki.

Jak dlugo sa ..aktywne"? Farmaceutyki po przejsciu przez orga-
nizm cztowieka lub zwierzecia nadal zawierajg substancje czynne,
w ktorych koncentracja niektérych sktadnikow moze siega¢ nawet
90%. To oznacza, ze do srodowiska przedostaja sie zwiazki chemicz-
ne, ktoére wciaz ,dzialajg”. Co prawda srodki farmaceutyczne, co do
zasady, sq tak projektowane, aby byly skuteczne juz w niskich steze-
niach i mogty by¢ tolerowane przez cztowieka i zwierzeta wystarcza-
jaco dtugo dla osiagniecia efektu terapeutycznego. Czyli na poziomie
jednego organizmu sprawa wyglada bardzo niewinne. Pomys$lmy
jednak o sytuacji, kiedy jakis$ lek jest zazywany przez setki tysiecy
ludzi badz stosowany na szeroka skale w hodowli zwierzat. Niestety
oczyszczalnie $ciekéw w Polsce nie s w stanie usunac tych substan-
cji, chociaz istnieja juz technologie na to pozwalajace. Ze wzgledu na
koszty rozwigzania te s3 na razie tylko w zasiegu najbogatszych kra-
jow. Dlatego warto, aby$my sami zaczeli mys$le¢ nad tym, jak ograni-
czy¢ dystrybucje farmaceutykéw do wody.
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Skutki. Glownym zagrozeniem dla srodowiska jest wysoka koncentracja zwiaz-
kéw pochodzenia medycznego i utrzymujacy sie czynny charakter leku. Miejmy tez
na uwadze, Zze np. w duzych miastach substancje te uwalniaja sie w duzych ilosciach,
stale, przez caly rok. Badania prowadzone w wielu krajach wykazaty bezposredni
wplyw farmaceutykoéw na dzika flore i faune. Niektore substancje, nawet w niskim
stezeniu, powoduja znaczne uszkodzenia w funkcjonowaniu organizméw. Jedna
znich jest estrogen zawarty w lekach hormonalnych (antykoncepcja, hormonalna te-
rapia zastepcza), ktéry przedostajac sie do wod negatywnie wptywa na osobniki ptci
meskiej w narybku, ktéry pod jego wplywem feminizuje sie. Istnieja rowniez badania
wskazujace, Ze ryby narazone na substancje pochodzace z antydepresantow zmie-
niaja swoje zachowanie, co wptywa na ich zdolnos¢ przezycia.

Oile leki hormonalne s3 wydawane na recepte i pod $cistg kontrolg lekarska, o tyle
istnieje ogromna grupa $rodkéw leczniczych dostepnych ,od reki”, ktore rowniez sa
szkodliwe. Przykladem takiej substancji jest dikloflenak, jedna z najpopularniejszych
substancji przeciwbolowych, szeroko stosowana nie tylko w tabletkach i dozylnie,
ale takze w masciach przeciwzapalnych. Sprzedaz tego typu lekow wzrasta od lat,
poniewaz s3 one stosunkowo tanie i powszechnie dostepne. Badania potwierdzity
obecnos$¢ dikloflenaku w tkankach ryb i wydr. Inng grozna substancja okazata sie
inwermektyna, lek przeciwpasozytniczy i przeciwrobaczy, a takze przeciwzapalny,
ktoremu, przynajmniej czesciowo, przypisywany jest spadek populacji chrzaszczy
gnilnych/gnojowych.

Mimo Ze obecne stezenia farmaceutykéw w wodzie nie s3 grozne, to nie wiemy
jakie mogg by¢ tego dtugofalowe skutki w przysztosci, zwlaszcza jesli wezmiemy
pod uwage postepujaca kumulacje zanieczyszczen oraz ich mieszanie sie. Nie
mamy réwniez wiedzy o skali problemu w wiekszych skupiskach miejskich, bo
monitoring pod tym katem jest stosunkowo rzadko prowadzony. Nalezy pamietac,
Ze obok lekow, wystepuja w wodzie takze niewielkie stezenia zwigzkéw zaburza-
jacych gospodarke hormonalna, ktére nie bedac lekami imituja ich dzialanie - jest
to np. bisfenol A stosowany do produkgcji tworzyw sztucznych. Substancja ta dziata
podobnie jak hormony, moze by¢ przyczyna powstawania guzéw nowotworowych,
jest takze niebezpieczna dla ptodéw. Szerokie stosowanie antybiotykéw, moze
przez ich obecnos$c¢ w wodzie przyczyniac sie do groznej dla ludzi antybiotykopor-
nosci, czyli narastajgcego zjawiska braku wrazliwosci drobnoustrojow chorobo-
tworczych na antybiotyki, co ogranicza mozliwosci leczenia przez ciggte zmniejsza-
nie sie liczby skutecznych antybiotykéw.

Mozliwe rozwiazania. W 2019 roku Komisja Europejska opublikowata doku-
ment, w ktérym przedstawila strategie Unii Europejskiej wobec problemu obecnosci
farmaceutykow w wodzie. W najblizszych latach dziatania komisji i panistw czton-
kowskich majg sie skoncentrowac na badaniu skali zagrozenia i uzupehieniu luk
w wiedzy (dot. przede wszystkim wptywu mieszanek roznych substancji czynnych).
Jednoczesnie komisja bedzie wspiera¢ rozwigzania pozwalajace produkowac leki
mniej szkodliwe dla srodowiska, poprawiajace jakos$¢ oczyszczania Sciekéw, a takze
propagowac¢ dzialania zwigzane z zapobieganiem marnotrawstwu lekdw i poprawg
zarzadzania odpadami.

A jak wyglada sytuacja w Polsce ? W latach 2016-2017 w ramach panstwowego mo-
nitoringu srodowiska wykonano badania dotyczace czesci antybiotykdw, lekow hor-
monalnych, a takze dikloflenaku. Wiekszos$¢ tych substancji byta obecna w wodzie
(15 punktéw pomiarowo-kontrolnych), jednak w bardzo niskim stezeniu. Najwiekszg
koncentracje zanotowano w przypadku diklofenaku i klarytromycyny - popularnego
antybiotyku stosowanego w leczeniu zakazen gérmych i dolnych drég oddechowych,
zapalenia ucha, zakazen skory i tkanek miekkich, zakazen stomatologicznych. Bada-
nia w Polsce trwaja, jest wiec szansa na to, ze za jakis czas bedziemy wiedziec¢ wiecej
o tych niebezpiecznych substancjach. Tymczasem warto sprawdzi¢ czy nie mamy
w domu przeterminowanych lekéw - odniesmy do apteki - a jesli uzywamy masci
z diklofenakiem, to sprobujmy chociaz troche zmniejszy¢ stosowane dawki. |

2
&
5
5
g
3
3
H
&
=
H
3
=
=

46

Obserwator



Wydanie spacjalne 47



ludzie )

N

— -l ~,
T viRGEE—
A~

3 b Ry
T T — o
e T T ¥ -

e, W

IMGW-PIB - myslimy globalnie, dziatamy lokalnie.
Wspotpraca z samorzgdami to priorytet

Matgorzata Gori, Rafat Stepnowski | IMGW-PIB

Do najwazniejszych zadai IMGW-PIB nalezy monitorowanie procesow fizycznych zachodzacych w atmosferze
i hydrosferze oraz prognozowanie i wczesne ostrzeganie przed zjawiskami i katastrofami naturalnymi. Dziatania te maja
na celu przede wszystkim ochrone spoteczeiistwa i gospodarki przed powaznymi stratami. Poniewaz jednak IMGW-PIB
nie ma kompetencji do zarzadzania dziataniami kryzysowymi w terenie, konieczna jest Scista wspotpraca w tym zakresie
z odpowiednimi organami samorzadowymi oraz rzagdowymi. Bardzo dobre rozwigzania w tym zakresie wdrozono
w wojewodztwie matopolskim.
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Zarzadzanie kryzysowe to rodzaj dzialalnosci organéw administracji
publicznej, majacej na celu kierowanie bezpieczenistwem narodowym.
Glownym celem jest zapobieganie sytuacjom kryzysowym, przejmo-
wania nad nimi kontroli w drodze zaplanowanych dzialan, reagowanie
w przypadku wystgpienia sytuacji kryzysowych, usuwaniu ich skutkéw
oraz odtwarzaniu zasobow i infrastruktury krytycznej. Dzialania te s3 re-
alizowane w réznym zakresie przez agendy administracji rzadowej oraz
samorzad regionalny na poziomie wojewddzkim, powiatowym i gmin-
nym. Wsparcie ze strony IMGW-PIB kierowane jest gtéwnie do wiadz wo-
jewddzkich, chociaz zdarza sie réwniez, ze Instytut wspomaga dziatania
w powiatach i gminach.

Wspdiprace IMGW-PIB z wojewddzkimi centrami zarzadzania kryzy-
sowego okresla Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi
Srédladowej z dnia 28 czerwca 2019 1. w Sprawie ostrzezen, prognoz,
komunikatow, biuletynéw i rocznikéw panstwowej shuzby hydrologicz-
no-meteorologicznej i panstwowej shuzby hydrogeologicznej. W doku-
mencie m.in. wymienia sie produkty, jakie Instytut jest zobowigzany
przekazywac w okreslonym terminie dla organow zarzadzajacych.

W IMGW-PIB funkcjonujg odpowiednie komorki odpowiedzialne za
wsparcie okreslonych jednostek panstwowych w zakresie niebezpie-
czenstw zwigzanych z aktualng sytuacja hydrologiczna. Kontakt z organa-
mi zarzadzania kryzysowego na poziomie krajowym (w tym z Rzagdowym
Centrum Bezpieczeristwa) utrzymuje Centralne Biuro Hydrologii Opera-
cyjnej w Warszawie. Natomiast na poziomie wojewodzkim funkcjonuja
Wydziaty Prognoz i Opracowan Hydrologicznych.

Tryb wspélpracy. Zakres informacji oraz sposob komunikacji jest
uzalezniony od bieZacej sytuadiji. Jezeli w danym regionie nie wystepuje
zagrozenie hydrologiczne, wojewodzkie centra zarzadzania kryzysowego
codziennie otrzymuja od IMGW-PIB standardowe informacje o warunkach
hydrologicznych. S3 to m.in.: komunikaty o stanach wody w rzekach oraz
opadach srednich i maksymalnych za ostatnig dobe (W podziale na zlew-
nie), a takze biuletyn hydrologiczny, w ktérym znajduja sie bardzo szczegd-
towe dane hydro i meteo. Znacznie rozszerzony zestaw danych kierowany
jest do sztabow kryzysowych w czasie zagrozenia hydrologicznego.

» Informacja o Niebezpiecznym Zjawisku/Ostrzezenie

hydrologiczne

Wydawane s3 na poszczegolne zlewnie i wysylane za pomocg poczty
elektronicznej oraz poprzez System Obstugi Klienta (SOK). Okreslaja
one z jakim zagrozeniem hydrologicznym mamy do czynienia: i) infor-
macja o niebezpiecznym zjawisku, stopien 1 - to gwattowne wzrosty
stanow wod wody; ii) informacja o niebezpiecznym zjawisku, stopier
2 - to przekroczenie stanéw ostrzegawczych; iii) ostrzezenie hydrolo-
giczne, stopien 3 - to przekroczenie stan6w alarmowych; iv) ostrzeze-
nie o suszy hydrologiczne;j.

+ Komunikat powodziowy
Jezeli w profilu kontrolowanym przez IMGW-PIBI notuje sie przekro-
czenie stanu ostrzegawczego, wojewodzkie centrum zarzadzania kry-
zysowego, na terenie ktérego znajduje sie dany profil i rzeka, otrzymuje
co 6 godzin komunikaty powodziowe o aktualnym poziomie wody. Po
przekroczeniu stanu alarmowego informacja wysytana jest co 3 godzi-
ny.

' Profil pomiarowy na rzece.
2 Dodatkowe profile i kreslone w iu Ministra

i Morskiej i Zeglugi 56

j z dnia 28 czerwca 2019 r. w sprawie ostr

« Komunikat hydrologiczny
Opracowuje sie go codziennie o godzinie 18:00 UTC jeZeli zjawiska hy-
drologiczne przybierajg na sile i dynamice. Komunikat taki zawiera: ak-
tualny opis sytuacji hydrologicznej, liste stacji, na ktorych przekroczo-
ne zostaly stany ostrzegawcze/alarmowe, z informacja o poziomie tych
przekroczen, oraz aktualng prognoze hydrologiczng na caty oslaniany
obszar objety zagrozeniem.

» Kontakt mailowy i telefoniczny
W zwiazku z tym, Zze Wydzialy Prognoz i Opracowan Hydrologicznych
pracuja operacyjnie, tzn. w sytuacji zagrozenia pehia catodobowe
dyzury powodziowe, $ledzac rozwoj sytuacji hydrologicznej, z woje-
wodzkimi centrami zarzadzania kryzysowego utrzymywana jest stata
facznos¢ mailowa i telefoniczna.

» Prognozastanu wody
Gdy na podstawowych i dodatkowych profilach wodowskazowych do-
chodzi do przekroczenia stanu ostrzegawczego i dalej alarmowego, In-
stytut opracowuje specjalng prognoze, ktéra mowi jaki bedzie spodzie-
wany stan wody w tych profilach o godz. 06 00 UTC w ciggu kolejnych
dni (w zaleznosci od profilu jest to prognoza na 1, 2 lub 3 dni). Prognoza
ta aktualizowana jest co 6 lub 3 godziny.

» Prognozakulminacji fali powodziowej
Gdy na rzece dochodzi do uformowania sie fali powodziowej, Instytut
opracowuje specjalng prognoze, w ktorej okresla sie maksymalng wy-
sokos¢ fali oraz czas, w ktérym to maksimum wystapi (W tym rodzaj
przekroczenia - stan ostrzegawczy/alarmowy). Dla tzw. profili dodat-
kowych? prognoze fali aktualizuje sie co 6 godzin, a w przypadku istot-
nych zmian nawet czesciej.

» Monitor IMGW-PIB
Kazde wojewodzkie centrum zarzadzania kryzysowego ma réwniez
staty dostep do aktualnych danych hydrologicznych, liczbowych pro-
gnoz synoptycznych oraz prognoz z modelu hydrodynamicznego (HD)
na wybrane profile, ktore sg uaktualniane i publikowane w specjali-
stycznym serwisie IMGW-PIB.

Serwis Monitor IMGW - narzedzie dla samorzadéw. Kazde
z centrow zarzadzania kryzysowego ma dostep do pelnej wersji Monitora
IMGW. Czym jest ta aplikacja i jakie daje mozliwosci? Monitor to jedyne
w Polsce, tak zaawansowane i kompletne, narzedzie do monitorowania
stanu atmosfery i hydrosfery w czasie rzeczywistym.

Umozliwia prezentacje i wizualizacje danych oraz produktéw przy-
gotowywanych w IMGW-PIB, bez koniecznosci ich uprzedniej obrobki.
Dzieki bezposredniemu potaczeniu z bazami hydro i meteo, uzytkowni-
cy Monitora majg dostep do najnowszych danych dotyczacych opadow,
stanow wod oraz zjawisk ekstremalnych wystepujacych na terenie Polski.

Aplikacje stworzono z zastosowaniem technologii webowej. Nie
wymaga ona instalowania dodatkowego oprogramowania i moze by¢
uruchamiana z dowolnego urzadzenia podtaczonego do globalnej sieci
komputerowej. Dzieki temu produkty oraz funkcjonalnosci Monitora s3
dostepne nie tylko dla pracownikéw IMGW-PIB, ale réwniez uzytkowni-
kéw statutowych pracujacych miedzy innymi: w sztabach antykryzyso-

6w i rocznikow pan:

zef, prognoz,

j stuzby hydrologic: icznej i pan j stuzby
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Codzienny biuletyn hydrologiczny IMGW-PIB przekazywany
do wojewédzkich centrow zarzqdzania kryzysowe zawiera:
® uproszczony opis sytuacji meteorologicznej za ostatniq
dobe wraz z tabelg zawierajqcq przedziat wartosci opadu na
zlewnie (min-max) oraz nazwe posterunku z najwiekszym
zanotowanym opadem w danej zlewni;
wysokos¢ pokrywy Snieznej oraz warto$¢ Swiezo spadtego
Sniegu na danej stacji obserwacyjnej (w okresie zimowym);
zjawiska lodowe zaobserwowane w wybranych profilach
(w okresie zimowym);
opis sytuacji hydrologicznej za ostatnig dobe wraz z tabelg
zawierajqcq wzrosty stanow wody za ostatnig dobe (pomiedzy
godz. 6 UTC dnia biezgcego, a godz. 6 UTC dnia ubiegtego);
e strefy stanow, w jakich uktadajq sie rzeki na godz. 6 UTC;
tabele ze stacjami, na ktorych, na godz. 6 UTC zanotowano
przekroczenie stanu ostrzegawczego/alarmowego
i informacje o ile stan ostrzegawczy/alarmowy zostat
przekroczony;
mape ze strefami stanow wody na rzekach w danym dniu na
godz. 6 UTG;
tabele zawierajqcq stacje, na ktorych przeptyw z godziny
6 UTC notowat wartosci SNQ;
prognoze hydrologiczng na ostaniany obszar od godz. 6 UTC
dnia biezgcego do godz. 12 UTC kolejnego dnia;
informacje o przewidywanych zagrozeniach
(w praktyce wystawione ostrzeZenia/informacje
o niebezpiecznym zjawisku).

wych, regionalnych zarzadach gospodarki wodnej, czy urzedach woje-
wodzkich.

Serwis jest dostosowany do pracy w trybie operacyjnym. Wprowa-
dzono mozliwos¢ wizualizacji zagrozen w postaci wykreséw i map, ktére
odswieZaja sie wraz z naptywem nowych danych. W sytuacji zagrozenia
czestotliwos¢ oraz zakres stacji, dla ktérych wydawane s3 prognozy zosta-
je zwiekszona, by utatwi¢ odpowiednim stuzbom prace na rzecz ochrony
ludzi i mienia. Szczegoétowo o serwisie Monitor IMGW pisali$my w lipco-
wym wydaniu Obserwatora https://obserwator.imgw.pl/monitor-aplika-
Cja-wspierajaca-instytucje-zarzadzania-kryzysowego/.

Aktywnos¢ IMGW-PIB w Matopolsce. W wojewddztwach potu-
dniowej Polski (woj. Slaskie, matopolskie, swietokrzyskie, podkarpackie
oraz lubelskie) jednostka odpowiedzialng za wsparcie centréw zarzadza-
nia kryzysowego jest Wydziat Prognoz i Opracowan Hydrologicznych,
funkcjonujacy w biurze IMGW-PIB w Krakowie. Poza standardowymi
dziataniami opisanymi wczesniej, zespot krakowski realizuje szereg do-
datkowych zadan. Jest to wynik wieloletniej wspotpracy z lokalnym
samorzadem oraz specyfiki wojewodztwa matopolskiego, gdzie ryzyko
zwiazane z powodziami (w zwigzku z gorskim charakterem rzek) jest
znacznie wieksze niz w innych rejonach Polski. Dzieki zaangazowaniu
obu stron udato sie zbudowac sprawny system komunikacji i wparcia,
w ktorym pracownicy IMGW-PIB pehnig role ekspercka i doradcza.

Podstawa tej wspotpracy s3 cykliczne, odbywajace sie co piatek, tele-
konferencje, w ktorych udziat biorg pracownicy Matopolskiego Centrum
Zarzadzania Kryzysowego oraz synoptycy z IMGW-PIB - hydrolog z Wy-
dziatu Prognoz i Opracowan Hydrologicznych oraz meteorolog z Biura

Prognoz Meteorologicznych. W trakcie spotkan prezentowana jest dwu-
dniowa prognoza meteo dla wojewddztwa matopolskiego oraz prognoza
hydro dla wybranych rzek. W sytuacji ryzyka pojawienia sie niebezpiecz-
nych zjawisk omawia sie rowniez plan dziatan dla wojewddztwa. Niestety
z powodu pandemii COVID-19 telekonferencje zostaty zawieszone.

Drugim elementem wspoipracy IMGW-PIB z samorzagdem matopol-
skim jest obustronna wymiana wiedzy i do§wiadczen. Wydziat Prognoz
i Opracowan Hydrologicznych w Krakowie prowadzi szkolenia dla pra-
cownikow Wojewodzkiego Centrum Zarzadzania Kryzysowego, podczas
ktérych omawiane s3 zagadnienia stricte hydrologiczne oraz udoskona-
lane zasady dziatania i procedury kontaktéw miedzy jednostkami. Na-
tomiast przyszli synoptycy hydrolodzy z IMGW-PIB odbywajag w WCZK
staz, podczas ktérego moga zapoznac sie ze specyfika pracy sztabu oraz
nawigzac dobre relacje z pracownikami centrum. Spotkania odbywaja
sie rowniez na szczeblu kierowniczym. W ich trakcie omawia sie zasady
wspoipracy, szuka sie nowych rozwigzan i udoskonala procedury komu-
nikacyjne.
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Kilka razy w roku w calej Polsce organizowane s3 state posiedzenia
tzw. zespotow zarzadzania kryzysowego. Spotkania zwotujg wojewodo-
wie, a w skiad zespotow wchodza wszystkie stuzby wojewddzkie, w tym
m.in.: komenda policji, komenda panstwowej strazy pozarmej, inspekto-
rat nadzoru budowlanego, inspektorat transportu drogowego czy stacje
sanitarno-epidemiologiczne. Decyzja Wojewody Matopolskiego w ob-
radach Zespotu Zarzadzania Kryzysowego bierze czynny udziat réwniez
przedstawiciel zIMGW-PIB. Jest on obecny takze podczas sztabow kryzy-
sowych, zwotywanych w okresie zagrozenia powodziowego. Dzieki temu
czlonkowie sztabu moga na biezaco konsultowac aktualne prognozy me-
teorologiczne i hydrologiczne oraz dane z sieci pomiarowo-obserwacyjnej
Instytutu.

Podsumowanie. Na przestrzeni ostatnich lat obserwuje sie po-
glebianie wspdtpracy pomiedzy IMGW-PIB a jednostkami rzagdowy-
mi oraz samorzadowymi. Jest to kooperacja opierajaca sie na zaufa-
niu i wieloletnim do$wiadczeniu, ktoéra istotnie wptywa na jakos¢

pracy - zarowno ekspertéw, jak i przedstawicieli organéw samorzado-
wych i rzadowych - ktérzy wielokrotnie musza podejmowac trudne
decyzje zwiazane z bezpieczenstwem spoteczenstwa. Wspotpraca na
obszarze wojewodztwa matopolskiego to modelowy przyklad relacji
nieopierajacej sie jedynie na formalnym uktadzie nadawca-odbiorca.
Gotowos¢ ekspertéw z zakresu hydrologii i meteorologii do bezpo-
$redniego kontaktu, a takze mozliwo$¢ korzystania z najnowszych
aplikacji IMGW-PIB, jest bardzo wysoko ceniona i wykorzystywana.
Dzieki temu Instytut zaczyna by¢ postrzegany nie tylko przez pry-
zmat nauki, ale réwniez jako réwnorzedny partner dla innych stuzb
kryzysowych.

Mozna zbudowac¢ dobra, trwalg wspotprace, poniewaz dbamy
0 wspolng wizje i cele. Zwracamy uwage na wykorzystanie potencja-
hu wszystkich cztonkow obydwu zespotow, dbamy o zaufanie, dobre
relacje, sprawng komunikacje i poczucie wspdlnej odpowiedzialno-
$ci, jakim jest ochrona ludzi i mienia przed zagrozeniami ze strony
sit przyrody.
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any w gorach

Wielu z nas z wypiekami na policzkach stuchato opowiesci o polskich Himalaistach i ich wyprawach.
Pamietamy m.in. Leszka Cichego, Wande Rutkiewicz, Jerzego Kukuczke, Piotra Pustelnika czy Macieja Berbeke.
Swiat od 2018 roku méwi gtosno o kolejnym Polaku, ktorego umiejetnosci, konsekwencja i madro$é w gérach
jest wyznacznikiem nowych standardow - o Andrzeju Bargielu.

Podczas wyprawy w 2019 roku, kiedy An-
drzej Bargiel probowat zdoby¢ Mount Eve-
rest i zjechac z niego na nartach, IMGW-PIB
bylo partnerem wspierajagcym zespot, do-
starczajac komunikaty, ostrzezenia i analizy
zdjec satelitarnych. W 2020 roku IMGW-PIB
uruchomito serwis prognoz w polskich pas-
mach goérskich na caty rok, aby z mitosci do
gbr wszyscy czuli sie w nich jak najbezpiecz-
niej. Z tej okazji porozmawialismy z utytuto-

wanym polskim skialpinista o wyzwaniach,
zimie, klimacie i pogodzie w Tatrach.

Rafat Stepnowski: Gdy myslisz o zimo-
wym pejzazu Tatr, to widzisz...?

Andrzej Bargiel: Kasprowy Wierch. To kul-
towa gora dla narciarzy, wokot ktérej skupia
sie cala spotecznos¢. Wszystkie swieta, wy-
darzenia dla nas wazne, spotkania odbywaja
sie wiasnie tam. Dobrze sie tam czuje, prze-

de wszystkim zima na nartach. Poza tym
to jedyne miejsce w Polsce, gdzie mozna
uprawia¢ narciarstwo alpejskie z prawdzi-
wego zdarzenia.

Czy sa w polskich gérach miejsca, ktére
uwazasz za szczegolnie niebezpieczne
zimg?

Generalnie aktywnosc¢ gorska jest zwigzana
ze $wiadomoscig zagrozen i doswiadcze-
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niem poruszania sie w gérach. Gléwnym
niebezpieczenstwem s3a oblodzone szla-
ki i lawiny. Bardzo wazna jest informacja
0 zagrozeniach, bo ona nam daje odpo-
wiedz, gdzie w danym momencie mozemy
sie wybra¢. I na podstawie tych przestanek
mozna dopiero planowac¢ wyjscie w teren.
Sprawdzajmy komunikaty TOPR, prognozy
pogody - to pozwoli nam wybra¢ miejsce
i czas. Pogoda w gérach bywa niezwykle
trudna. Tatry s3 wymagajace, jesli porusza-
my sie ponad wysokos$cia schronisk, zwlasz-
cza gdy wystepuje zagrozenie lawinowe.

Z jakimi najbardziej ekstremalnymi
warunkami pogodowymi spotkales sie
w Tatrach zimg?

Na pewno wiatr, ktory w Tatrach czesto
bywa silny, porywisty i zmienny. Zdarzaty
sie sytuacje, w ktérych nie pozwalat on ustac¢
na nogach. Kolejna sprawa to intensywne
opady $niegu, ograniczajace orientacje w te-
renie. Jako mtody jeszcze cztowiek mialem
taka sytuacje, ze bedac w gérach przy 5 stop-
niu zagrozenia lawinowego i $niezycy trafi-
tem na slepo na Stowacje (Smiech). Oczywi-
$cie nie nalezy zapominac¢ o burzach, ktére
w gorach s3 niezwykle grozne, zwlaszcza
na wiosne. To s3 zjawiska, na ktore nie ma
prostego remedium. Gdy znajdziemy sie
w goérach w trakcie burzy, mamy niewiele
opcji pozwalajacych poprawi¢ nasze poto-
zenie. Wyzwaniem s3 teZ nagte zmiany tem-
peratury, szczegdlnie latem. Czesto w cieply
dzien przychodzi opad gradu i temperatura
powietrza spada raptownie nawet o kilkana-
$cie stopni.

Jakie s3 trzy zlote zasady poruszania sie
po Tatrach zimg?

Planowanie! Musimy sprawdzi¢ pogode,
komunikaty lawinowe, informacje TOPR
o warunkach panujgcych na szlakach. To po-
zwoli nam zweryfikowac cele, jakie sobie sta-
wiamy. Kolejna sprawa to dobor sprzetu do
terenu, w ktérym chcemy sie poruszac. Za-
pasowe rekawiczki, czapka, ciepte ubra-
nia przeciwdeszczowe, przeciwwiatrowe,
apteczka - to s3 podstawy. W dzisiejszych
czasach nieodzownym narzedziem jest na-
wigacja i natadowany telefon z aplikacjg ra-
tunkowa, ktéra pozwala wystac szybki i pre-
cyzyjny komunikat stuzbom ratunkowym.
Bardzo istotne jest obserwowanie podczas
wyprawy czasu. Wychodzimy wczesnie rano,
zmrok jest wrogiem w gérach zima. I naj-

wazniejsze przed wyijsciem, poinformujmy
innych o naszych planach: gdzie idziemy,
jaki jest nasz cel, o ktorej godzinie planujemy
tam dotrze¢. To moze nam uratowac zycie, bo
nigdy nie wiemy do konca, czy nie wydarzy
sie co$ niespodziewanego, co ograniczy na-
sze mozliwosci wezwania pomocy. Wéwczas
taka osoba pomoze ratownikom ustali¢ po-
tencjalne miejsce naszego pobytu.

Latem jestesmy bombardowaniu w me-
diach zdjeciami turystéow zdobywaja-
cych Giewont w klapkach, sandatach
czy szpilkach. A jakie s3 najwieksze
grzechy Polakéw zima w gérach?

Brakuje edukacji, od najmtodszych lat - jak
przygotowac sie do aktywnosci gérskich.
To zrozumiate, Ze ktos kto pierwszy raz jest
w gorach, nie do konca jest Swiadomy wielu

fot. Marek Ogier
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Andrzej Bargiel (ur. 1988), skialpinista, trzykrotny mistrz Polski w skialpinizmie.

W 2010 roku ustanowit nowy rekord Swiata w biegu na Elbrus, ktory zostat pobity dopiero w tym

roku, po wielokrotnych probach przez weterana tego biegu — Witalija Szkieta. W 2012 roku Andrzej

po raz pierwszy wyruszyt w Himalaje. Byt jednym z uczestnikow wyprawy unifikacyjnej Polskiego
Zwiqzku Alpinizmu, zorganizowanej w ramach programu ,,Polski Himalaizm Zimowy 2010-2015".

2 pazdziernika 2013 roku Andrzej samotnie zdobyt szczyt Sziszapangmy (8013 m n.p.m.) i zostat
pierwszym Polakiem, ktéry bez odpinania nart zjechat z tego szczytu do jego podstawy. W 2014 roku
do swoich sukcesow dopisat dwa kolejne rekordy na Manaslu (8156 m n.p.m.), zdobywajqc szczyt

w rekordowym czasie — 14 godzin 15 minut — i zjezdzajgc na nartach z wierzchotka do wysokosci, ktorej
wcze$niej nikomu nie udato sie osiggngc, bijgc rekord czasowy w stylu baza-szczyt-baza (droga z bazy
na szczyt Manaslu i powrét zajely mu 21 godzin i 14 minut). Rok p6zniej stanqgt na szczycie Broad

Peak (8051 m n.p.m.), a nastepnie jako pierwszy cztowiek w historii zjechat z tego szczytu na nartach
az do bazy. Wejscie Bargiela na szczyt trwato osiem godzin, a zjazd trzy godziny. Na przetomie lipca

i sierpnia 2016 roku jego lista dokonan wydtuzyta sie o rekordowy czas zdobycia pieciu najwyzszych
szczytéw bytego ZSRR, tzw. Snieznej Pantery. Wszystkie szczyty Andrzej zdobyt w 30 dni, bijgc tym
samym rekord ustanowiony w 1999 roku przez Denisa Urubko i Andrieja Mototowa. Ze wszystkich
szczytow czeSciowo bgdz w catosci zjechat na nartach. W 2018 roku dokonat historycznego wyczynu
zdobywajqc szczyt K2 (8611 m n.p.m.) i jako pierwszy w historii zjezdzajqc z niego na nartach

z wierzchotka tej niezwykle trudnej i wymagajqcej technicznie géry do bazy bez ich zdejmowania,
czego nie udato sie dokona¢ wczesniej zadnemu cztowiekowi na Swiecie.

Wyrézniony Ztotym Krzyzem Zastugi za promowanie Polski i rozwéj polskiego alpinizmu, nagrodq
Cztowieka Roku 2015 magazynu National Geographic Traveler, miedzynarodowym tytutem National
Geographic Adventurer of the Year 2019, otrzymat Kolosa (2016, 2018) w kategorii alpinizm, a w 2018
roku znalazt sie w dziesigtce najlepszych polskich sportowcow (Przeglgd Sportowy).

Poprzez swaj pionierski projekt Hic Sunt Leones prébuje osiggac stawiane przed sobg cele w stylu,

jakiego nikt na Swiecie jeszcze nie probowat. Szybkie ataki szczytowe i zjazd z wierzchotkéw az do
podstawy gory bez uzycia tlenu to z pewnoscig dokonania, ktére zapiszq sie w historii Swiatowego
himalaizmu i skialpinizmu.

zagrozen. To rodzi z kolei niebezpieczne sy-
tuacje. Ludzie stawiajg sobie ambitne cele,
a nie potrafia nawet dobra¢ odpowiednio
odziezy, obuwia czy sprzetu. Trzeba pa-
mieta¢, ze zimg wchodzenie na jakikolwiek
szczyt powinno odbywac¢ sie za pomoca
czekanéw, rakow i w kasku. Nieodzowng
czescia ekwipunku powinien by¢ lawino-
wy zestaw ratunkowy. Tu nie chodzi tylko
o bezpieczenstwo nas samych, ale mozemy
znalez¢ sie w sytuacji, gdy bedziemy musieli
pomoc innym.

Majac tyle doswiadczenia jako ratownik
TOPR, himalaista, narciarz, potrafisz
przewidzie¢ pogode w gorach? Korzy-
stasz z prognoz?

Jesli s3 to wielogodzinne wyprawy wspi-
naczkowe to oczywiscie korzystam z pro-
gnoz. Wtedy wiele czynnikéw jest dla mnie
kluczowych. Czy $nieg jest twardy, czy tem-
peratura powietrza nagle nie wzrosnie, ob-
serwuje, jak zmieniaja sie warunki opadowe

i wiatrowe. Natomiast gdy ide na szybki tre-
ning, a pogoda jest stabilna, to wowczas nie
analizuje doktadnie prognoz, chociaz oczy-
wiscie sprawdzam podstawowe informacje.
To jest rowniez kwestia doswiadczenia, im
czesciej przebywasz w gorach, tym lepiej ro-
zumiesz warunki, jakie tam panuja, szybciej
reagujesz na zmiany. Przyroda daje sygnaty.

Czy mozna w ogole uniknaé zaskocze-
nia pogodowego w gérach? Czy dla Cie-
bie Tatry, pod wzgledem pogody. nie
stanowia juz wyzwania?

W duzym stopniu mozemy oszacowac co
wydarzy sie w ciggu 30-60 minut, ale to nie
jest pewnik. Umiejetnos¢ przewidywania
jest niezwykle pomocna, bo pozwala szybko
reagowa¢ na zmiane warunkéw w trakcie
aktywnosci, ale... Uwazam, Ze znajomosc
profesjonalnej prognozy jest zawsze wska-
zana. Nie powinni$émy by¢ zbyt pewni, bo
gobry sa nieprzewidywalne. Pogoda moze sie
zmieni¢ szybciej niz zaktadamy, ot tak.

Czy zauwazasz 2zmiane klimatu
w polskich gérach? Czy wyobrazasz so-
bie gory bez sniegu?

Tak, dostrzegam zmiany. Wychowywalem
sie na wsi, gdzie przez trzy miesigce jez-
dzito sie regularnie na nartach. Dzi$ $nieg
pojawia sie tam przez 2-3 tygodnie w roku.
Widze te zmiany przede wszystkim podczas
wypraw w Alpy. To ogromnie wplywa na to,
czym sie zajmuje - na stopien zagrozenia.
Miatem sytuacje, gdy wlasciwie do wysoko-
$ci 7 tysiecy metréw padat deszcz. Ostatnia
wyprawa na Mount Everest jest tego dobry
przykladem. W okresie monsunowym, na
wysokosci powyzej 5 tysiecy metréw spada
tam normalnie okoto 20 m $niegéw, a w tym
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roku padat tylko deszcz. To powoduje, Ze lo-
dowce himalajskie stajg sie niestabilne, wy-
ptukane. W trakcie wspinaczki natrafilismy
na ogromny fragment lodu, ktory oderwat
sie od glownego lodowca. Widzielismy, ze
on sie przemieszcza i w kazdej chwili moze
spas¢. MusieliSmy wiec zrezygnowac i zejsc.
Ten brak $niegu i zmiany wysoko w gérach
bardzo mnie niepokoja.

Czy chcialbys jeszcze cos$ zdoby¢ w Ta-
trach? Widzisz dla siebie wyzwania?

Z pewnoscia wiele jeszcze mozna w Tatrach
odkry¢. Wytycza¢ nowe drogi na $cianach.
Ja bardzo ciesze sie tym czasem, gdy jestem
w polskich gorach. One co prawda nie s3 wy-

sokie, ale warunki ktore tu panuja, uksztatto-
wanie terenu caly czas s3 wyzwaniem. I daje
mi ogromna satysfakcje, gdy po catym dniu na
szlakach moge wrécic¢ do domu.

Wiec jest szansa, ze Andrzej Bargiel
jeszcze w Tatrach sie pojawi?
Mozliwe ($miech). Poza tym ja mieszkam na
terenie Tatrzanskiego Parku Narodowego.
Czuje sie czescia tego miejsca, dobrze sie tu
czuje i nigdzie sie nie wybieram.

Ostanie pytanie. Wiemy z jakimi prob-
lemami teraz sie borykamy, pandemia
COVID-19 ogranicza nasza aktywnosc.
Ale zbliza sie sezon narciarski i pewnie

wielu milosnikow bialego szaleristwa
planuje spedzi¢ w gorach chociaz kilka
dni. Czy jako TOPR jestescie gotowi na
ten specyficzny czas?

Ja nie jestem TOPR-owcem zawodowym,
wspieram kolegéw jako ochotnik. Na pew-
no jednak TOPR jest przygotowany. To jest
jedna z najlepszych stuzb ratownictwa gor-
skiego na $wiecie, $wietnie zorganizowana,
caly czas gotowa do akcji. Pracuja tam ludzie
stad, z Podhala, ktorzy znajq gory, czujq je,
wiec s3 zawsze w najlepszej kondyciji.

Dziekujemy za rozmowe. To byla przy-
jemnosé. Zyczymy tylko dobrej pogody
i do zobaczenia w gorach. <

fot. Marek Ogiefi
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