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STRESZCZENIE

W opracowaniu pochylono sie nad okresleniem wptywu zmian elemen-
tow meteorologicznych podczas przechodzenia frontéw atmosferycznych
na prowadzenie nawigacji w oparciu o dane uzyskane z automatycznej
stacji meteorologicznej AWS 310. Wykazano zmiennos$¢ poszczegdlnych
elementéw pogody podczas wedrdéwki frontu nad danym akwenem,
a takze wyodrebniono te parametry pogody, ktére majg najistotniejszy
wptyw na prowadzenie nawigacji.

Stowa kluczowe:

fronty atmosferyczne, stacja meteorologiczna AWS 310, elementy meteo-
rologiczne, bezpieczeristwo nawigacji

WPROWADZENIE

Przejscie frontéw atmosferycznych nad danym obszarem niesie za sobg
szereg zmian elementéw meteorologicznych, takich jak cisnienie atmos-
feryczne, opady atmosferyczne, temperatura i wilgotnos¢ powietrza,
predkos¢ i kierunek wiatru itp. Odnoszac sie do nawigacji morskiej, za-
chodzgce przeksztatcenia parametréw poszczegdlnych elementéw po-
gody majg zasadnicze znaczenie dla bezpieczenstwa zeglugi. Oficer
petnigcy wachte na mostku nawigacyjnym zobowigzany jest posiadac
petny zakres wiedzy nt. zachodzgcych przemian w atmosferze powstajg-
cych w wyniku pojawienia sie frontu.
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FRONTY ATMOSFERYCZNE

Fronty atmosferyczne stanowig swego rodzaju granice, strefe przej-
Sciowa pomiedzy dwoma (lub trzema) masami powietrza, ktére posiadaja
odmienne wtasciwosci i sg umiejscowione obok siebie w jednym, bad?
przeciwstawnym kierunku [2]. Obszar atmosfery, ktdéry jest strefg przej-
Sciowg miedzy masami powietrza nosi nazwe powierzchni frontowej.
W miejscu jej przeciecia z powierzchnig Ziemi front atmosferyczny okre-
$lai wyznacza linie frontu. Przejscie frontu atmosferycznego i pojawienie
sie linii frontu jest tozsame z wystgpieniem przeksztatcenia sie para-me-
trow elementéw meteorologicznych.

Fronty atmosferyczne powstajg ciggle, przechodza przez kolejne stadia
rozwoju, a nastepnie zanikaja. Powierzchnie frontalne nie sg jednak
w kazdym przypadku takie same, gdyz posiadajg réznorodng klasyfikacje.
Najprostsza klasyfikacja frontéw atmosferycznych dzieli je ze wzgledu na
ilos¢ mas powietrza, ktére wystepujg miedzy nimi. Wyrdznia sie:

o fronty proste, ktére oddzielajg od siebie dwie masy powietrza;

o fronty ztozone (zokludowane, fronty okluzji), ktére oddzielaja
od siebie trzy masy powietrza.

Biorgc pod uwage wysokos¢ frontdw atmosferycznych, mozna je podzie-
li¢ na dolne fronty —rozpoczynajgce sie od powierzchni Ziemi oraz fronty
gdérne, ktdore nie posiadajg bezposredniego kontaktu z Ziemig. Pionowy
zasieg frontéow goérnych moze byéréznorodny — od 1-2 km, az do gdrnych
granic troposfery [6].

Kolejna klasyfikacja dotyczgca frontéw atmosferycznych odnosi sie do
ich znaczenia w ogdlnej cyrkulacji atmosfery. W tym podziale wystepuja
tzw. fronty gtéwne, ktdre rozdzielajg na Ziemi masy powietrza podsta-
wowych rodzajow geograficznych oraz fronty wtdérne znajdujgce sie po-
$rod mas powietrza tylko jednego rodzaju geograficznego.

Z racji, iz fronty gtéwne rozdzielajg podstawowe geograficzne rodzaje
mas powietrza, dodatkowo dzielg sie na:

o fronty arktyczne — znajdujgce sie pomiedzy powietrzem ark-
tycznym,

] a polarnym;

o fronty polarne — znajdujgce sie pomiedzy powietrzem polar-
nym,

o a zwrotnikowym;
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o e fronty zwrotnikowe — znajdujace sie pomiedzy powietrzem
zwrotnikowym, aréownikowym;

o fronty pasatowe — bedgce granicg mas powietrza obu pdtkul
[3].
W literaturze meteorologicznej wystepuje wiele klasyfikacji frontéw at-
mosferycznych, lecz najwazniejszym podziatem jest ten zwigzany z ru-
chem mas powietrza pomiedzy nimi. Podziat ten wyrdznia i obejmuje
nastepujgce fronty:

o front ciepty;

° front chtodny;

° front zokludowany;

o front stacjonarny (quasi-stacjonarny).

Rysunek 1. Front ciepty - przekrdj

(Zrédto: Lutgens K., Tarbuck E., The Atmosphere. An Introduction to Meteorol-
ogy, 8t Edition, Lutgens and Tarbuck, Pearson 2001.)

Rysunek 2. Front chtodny - przekrdj

(Zrédto: Lutgens K., Tarbuck E., The Atmosphere. An Introduction to Meteorol-
ogy, 8th Edition, Lutgens and Tarbuck, Pearson 2001.)
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STACJA METEOROLOGICZNA AWS 310

AWS 310 (Automatic Weather Station) to automatyczna stacja meteoro-
logiczna produkcji finskiej firmy Vaisala. Stacja jest kompletnym syste-
mem ztozonym z czujnikdw, elektroniki, masztu i systemu zasilania, ktory
zapewnia doktadny pomiar elementéow pogody. System ten zbiera i gro-
madzi dane pogodowe oraz w sposéb automatyczny mierzy, przetwarza
i przechowuje dane meteorologiczne do uzytku profesjonalnego. AWS
310 posiada réznorodne zastosowania nie tylko w dziedzinach synoptycz-
nych, ale rowniez lotnictwie, meteorologii rolniczej, hydrologii oraz kli-
matologii. Stacja pracuje, jako samodzielna jednostka lub w potaczeniu
z innymi kompatybilnymi systemami w celu utworzenia jak najbardziej
rzetelnej obserwacji warunkéw pogodowych. AWS 310 zawiera wbudo-
wane funkcje kontroli danych, ktére weryfikujg spetnienie minimalnych
i maksymalnych limitéw klimatologicznych, a takze warunkdw skokowych
zmian zachodzgcych pomiedzy pomiarami [10].
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Rysunek 3. Czujniki stacji meteorologicznej AWS 310

(Zrédto: Vaisala Oyj, Vaisala Automatic Weather Station AWS 31- Configuration and
Maintance Manual, Finland 2021.)

Dos¢ istotnym elementem catego systemu stacji jest sensor WXT serii
530. Firma Vaisala oferuje nastepujgce wersje czujnika: WXT531,
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WXT532, WXT533, WXT534, WXT535 i WXT536. Kazdy z nich jest w stanie
okresli¢ dane elementdw meteorologicznych. llos¢ danych jest uzalez-
niona od wersji sensora. Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni posiada
stacje meteorologiczng AWS 310 wyposazong w czujnik meteorologiczny
WXT 536 (przedstawiony na rysunku 4), ktdéry jest najbardziej wszech-
stronnym z racji posiadanych mozliwosci czujnikiem sposréd serii 530.

'
=
L=

I—
I—
V

Rysunek 4. Czujnik meteorologiczny WXT536
(Zrédto: https://www.label.pl/po/rek_wxt510.html.)
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Rysunek 5. Interfejs oprogramowania NM10 stacji meteorologicznej AWS 310

(Zrédto: Vaisala Oyj, Vaisala Observation Network Manager NM10- User Guide, Fin-
land 2019.)
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Warto w tym momencie wspomnie¢é, iz AWS 310 posiada takze specjalne
oprogramowanie NM10, ktére wystepuje w postaci interfejsu interneto-
wego zapewniajgcego szeroki zakres opcji przechowywania, eksportowa-
nia i wizualizacji danych. NM10 to swego rodzaju oprogramowanie
przystosowane do zarzgdzania siecig, ciggtego monitorowania i obstugi
wszystkich stanowisk obserwacyjnych, niezaleznie od pory dnia i ich lo-
kalizacji.

Pomiar i zobrazowanie elementéw meteorologicznych na wybranym
froncie

Przedstawiona ponizej mapa synoptyczna niemieckiego serwisu meteo-
rologicznego DWD — Deutsher Wetterdienst pochodzi z dnia 14.03.2023
r. g. 1800. Czerwonym kolorem zaznaczono przejscie frontu atmosfe-
rycznego nad Gdynig. Mapa synoptyczna obrazuje wedréwke frontu
w danym dniu, natomiast przedstawione dalej wykresy potwierdzaja
jego przejscie, gdyz zauwazalna jest zmiennos¢ elementéw pogody.
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Rysunek 6. Mapa synoptyczna DWD z dnia 14.03.2023 r. g. 1800 UTC
(Zrédto: https://wetter3.de/archiv_dwd_dt.html.)

Studencki Biuletyn METOC



Zmiennos¢ elementdw meteorologicznych na frontach ...
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Rysunek 7. Wykres szesciogodzinnej obserwacji zmiennosci cisnienia atmosfe-
rycznego (QNH) (kolor niebieski) oraz temperatury powietrza (kolor zielony)
(14.03.2023 r. godz. 1800 — 15.03.2023 r. godz. 0000)

(Zrédto: Zrzut ekranu interfejsu oprogramowania internetowego NM10 stacji meteo-
rologicznej AWS 310.)

Na wykresie z rysunku 7 kolor niebieski odpowiada za wartosci szescio-
godzinnej obserwacji cisnienia atmosferycznego, natomiast kolor zielony
to temperatura powietrza. Wyraznie zauwazalny jest spadek tempera-
tury powietrza, a takze wzrost cisSnienia atmosferycznego. Gwattowna
zmiennos¢ obydwu elementéw meteorologicznych obserwowana jest
w okolicach godziny 2045.
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Rysunek 8. Wykres szesciogodzinnej obserwacji zmiennosci wilgotnosci (kolor
zielony) oraz temperatury powietrza (kolor niebieski) (14.03.2023 r. godz.
1800 — 15.03.2023 r. godz. 0000)

(Zrédto: Zrzut ekranu interfejsu oprogramowania internetowego NM10 stacji meteo-
rologicznej AWS 310.)
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W powyzszym przypadku rowniez mozna zaobserwowac¢ zmiany zacho-
dzagce w wyniku przejscia frontu atmosferycznego. Wartos¢ wilgotnosci
podczas szeSciogodzinnej obserwacji odnotowata znaczny wzrost. Naj-
wieksze skoki jej wartosci przypadajg na godziny od 1945 do 2030,
a takze od 2130 do 2145.
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Rysunek 9. Wykres szesciogodzinnej obserwacji zmiennosci kierunku (kolor
niebieski) oraz predkosci (kolor zielony) wiatru (14.03.2023 r. godz. 1800 —
15.03.2023 r. godz. 0000)

(Zrédfo: Zrzut ekranu interfejsu oprogramowania internetowego NM 10 stacji meteo-
rologicznej AWS 310.)

Na powyzszym wykresie zestawiono ze sobg wartosci kierunku oraz pred-

kosci wiatru. W tym elemencie rdwniez nastgpity istotne zmiany. Front

atmosferyczny przechodzacy nad Gdynig przyczynit sie do wyraznego

wzrostu predkosci wiatru, a takze zmiany kierunku jego wiania. Zaobser-

wowano przeksztatcenie danych szczegdlnie okoto godziny 2055.

Ostatnim wykresem odnoszgcym sie do dnia 14.03.2023 r. jest zestawie-
nie temperatury punktu rosy i wilgotnosci. Po raz kolejny odnotowano
zmiane wartosci kolejnych elementéw meteorologicznych. Wilgotnos¢
znacznie wzrosta w okolicach godz. 2100 (wzrost z okoto 77% do prawie
90% w po6t godziny), z kolei temperatura punktu rosy to spadek z wartosci
oscylujgcej w granicach 7-8°C do temperatury okoto 0°C. Wszystkie po-
wyzsze przyktady sg dowodem przejscia frontu atmosferycznego, ze
wzgledu na zauwazalng zmiennos$¢ parametréw elementdéw pogodowych.
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Observation report
Rename

Parameter list: show

From 2023-03-14 18:00 +0200
To  2023-03-15 00:00 +0200

C AWS310 %

T 6

A | R e o OO 8 — Dewpoint (1min avg) ("C)
i |_ | — Relative humidity (1min avg) (%))

| ,2

10 ) 69
17:30 1800 1830 1900 19:30 20:00 20:30 21:00 21:30 2200 2230 2300 2330 00:00 00:30
Time

Rysunek 10. Wykres szesciogodzinnej obserwacji zmiennosci temperatury
punktu rosy (kolor niebieski) oraz wilgotnosci (kolor zielony) (14.03.2023 r.
godz. 1800 — 15.03.2023 r. godz. 0000)

(Zrédto: Zrzut ekranu interfejsu oprogramowania internetowego NM10 stacji meteo-
rologicznej AWS 310.)

WPLYW ZMIAN ELEMENTOW METEOROLOGICZNYCH NA FRONTACH AT-
MOSFERYCZNYCH NA PROWADZENIE NAWIGACJI

Najwazniejszymi i najbardziej istotnymi elementami meteorologicznymi
w konteks$cie prowadzenia nawigacji, a takze zapewnienia bezpieczen-
stwa zeglugi sg opady atmosferyczne, kierunek i predkos$¢ wiatru, a takze
zwigzane z nimi widzialnos$¢ i falowanie.

Rozpatrujgc zmiany pogodowe podczas przejscia frontu atmosferycznego
pod katem bezpieczenstwa zeglugi nalezy odnies¢ sie w pierwszej kolej-
nosci do opaddéw atmosferycznych. Linia frontu jest niemal réowno-
znaczna z pojawieniem sie stref opaddw, ktdore bezposrednio wigzg sie
z ograniczeniem widzialnos$ci na morzu. Widzialnos$¢ jest to $cisle zwig-
zany z warunkami meteorologicznymi zasieg, z jakim ludzkie oko jest
w stanie dostrzec inne obiekty. Ograniczona widzialno$¢ stanowi
ogromne zagrozenie i niestety czesto przyczynia sie do wielu kolizji i wy-
padkéw morskich. Oprécz wczesniej wspomnianych opaddéw atmosfe-
rycznych wystepujgcych w rdznej postaci, zasieg ten moze ograniczac
takze wystepowanie mgty.
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Rysunek 11. Strefa opaddw atmosferycznych na froncie atmosferycznym
(okluzja ciepta)

(Zrédto opracowanie wtasne.)

Ograniczona widzialno$¢ spowodowana przez opady atmosferyczne to
sytuacja moggca przyczynia¢ sie do wielu zagrozed na morzu. Warto
wspomniecé, iz w ramach zapewnienia bezpieczenstwa zeglugi, w takiej
sytuacji oficer wachtowy powinien niezaleznie od pory dnia pokazywa¢
odpowiednie Swiatta, a takze nadawad sygnaty dzwiekowe. Co wiecej,
zmuszony jest do zachowania predkosci bezpiecznej. Dobrg praktyka
morska jest powotanie na stanowiska dodatkowych marynarzy, ktérzy zo-
bowigzani sg do meldowania o innych jednostkach ptywajgcych w poblizu
[12].
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Rysunek 12. Warunki ograniczonej widzialnosci w porcie Szczecin
(Zrédto Zdjecie — W. Kujtkowski.)
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Rysunek 13. Zmiana wartosci kierunkdéw i predkosci wiatru na froncie atmos-
ferycznym

(Zrédto opracowanie wtasne.)
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Kolejnym czynnikiem meteorologicznym wptywajagcym na bezpieczen-
stwo nawigacji jest wiatr. Wigze sie on z ci$nieniem atmosferycznym,
gdyz jest to ruch powietrza wywotany réznicami ci$nienia. To takze od
gradientu ci$nienia zalezy jego predkosé¢ i kierunek. Wiatr zawsze po-
siada taki sam kierunek, jak kierunek gradientu ci$nienia, natomiast
o jego predkosci zalezy sama wielko$¢ gradientu [11].

Jak udowodniono, front przynosi przeksztatcenie sie kierunku i predkosci
wiatru, a co za tym idzie rdwniez wartosci zwigzanych z falowaniem. Zwa-
zywszy na bezpieczne prowadzenie zeglugi, nalezy uwzglednié¢ fakt, iz
front atmosferyczny wywotuje zmiany kierunku i wysokosci fali, a takze
powoduje ich naktadanie sie na linii frontu.

Rysunek 14. Zmiana kierunku fali na froncie cieptym

(Zrédto opracowanie wtasne.)

PODSUMOWANIE

Przejscie frontow atmosferycznych jest niemal réwnoznaczne ze zmien-
noscig elementdw meteorologicznych. Umiejetnos¢ wtasciwego przewi-
dywania warunkéw pogodowych poprzez wnikliwg analize map
synoptycznych, ostrzezen meteorologicznych czy chociazby obserwacje
aktualnych warunkdow atmosferycznych stanowi podstawe przy planowa-
niu podrdézy nawigacyjnej i petnieniu wachty morskiej. DoSwiadczony na-
wigator powinien zdawaé¢ sobie sprawe z przeksztatcen elementéw
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pogody w wyniku przejscia frontu, w celu ominiecia (o ile to mozliwe)
warunkow ekstremalnych, ktdore czesto sg powodem katastrof i wypad-
kodw morskich oraz opdinien wszelakich dostaw w zegludze cywilnej lub
dziatan bojowych w marynarce wojennej. W tym celu powinien posiadac
niezbedng wiedze z konsekwencji, jakie niesie za sobg ,wedrdowka”
frontu.
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THE IMPACT OF CHANGES IN METEOROLOGICAL
ELEMENTS DURING THE PASSAGE OF ATMOS-
PHERIC FRONTS ON SAFETY OF NAVIGATION

Summary

This article determines the impact of changes in meteorological ele-
ments during the passage of atmospheric fronts on navigation based on
data obtained from Automatic Weather Station AWS 310, which is lo-
cated on the METOC AMW laboratory in Gdynia. The article includes
characteristics of atmospheric fronts and description of AWS 310. Ob-
servations of changes of meteorological elements on selected atmos-
pheric front were made using NM10 of AWS 310 station to determine
the impact of transformations of weather elements on safety of naviga-
tion.

Keywords:
atmospheric fronts, Automatic Weather Station AWS 310, meteorologi-
cal elements, safety of navigation
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