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Zakres czasowy – jaka jest długość prognoz numerycznych?

2 godz. 8 godz. 3 dni 14 dni 30 dni 3 miesiące 7 dni 

krótkoterminowe średnioterminowe długoterminowe i sezonowe

PROGNOZY DYSPERSJI SKAŻEŃ

300 hPa ≈ FL 300 (30.000 stóp)

500 hPa ≈ FL 180 (18.000 stóp)

700 hPa ≈ FL 100 (10.000 stóp)

850 hPa ≈ FL 050 (5.000 stóp)

925 hPa ≈ FL 025 (2.500 stóp)

950 hPa ≈ FL 016 (1.600 stóp)

Model: IFS 48r1, Grid 0,1deg, Data: ECMWF
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PROGNOZY DYSPERSJI SKAŻEŃ

Projekt powstały w IMGW-PIB ma na celu pomoc przy określeniu reakcji na wystąpienie potencjalnego 

niebezpieczeństwa wobec Polski, związanego z co najmniej dwoma typami zagrożeń:

1. zagrożenia o podłożu antropogenicznym, będącego przede wszystkim skutkiem wystąpienia incydentów w elektrowni 

(elektrowniach) jądrowych w krajach sąsiednich, jak również innych katastrof czy awarii o charakterze incydentów 

emisyjnych, powodujących skażenie środowiska substancjami toksycznymi (ogólniej: niebezpiecznymi);

2. zagrożenia o charakterze naturalnym, jak na przykład wybuchy i erupcje wulkanów i ich wpływ na szeroko pojęte 

bezpieczeństwo transportu, przede wszystkim transportu lotniczego

Mazur A., 2014: Projekt RIOT –  Pierścień zagrożeń " (Ring of Threats) jako przykład systemu wspomagania decyzji (SWD). Koncepcja i realizacja

Rys. 1. Lokalizacje niebezpiecznych elektrowni atomowych w Europie (z wyjątkiem instalacji w 
europejskiej części Rosji – brak danych). Legenda: Reaktory wysokiego ryzyka: czerwony – typ 
zastosowany w Fukushimie; pomarańczowy – nieodpowiednie zabezpieczenia; żółty –starszy niż 30 
lat; brązowy – zlokalizowany w regionie aktywnym sejsmicznie. 
Pozostałe: szary – w budowie; czarny – wyłączony. Źródło: „Atomkraft in Europa”.

Rys. 2. Elektrownie jądrowe w promieniu 300km

4



SYSTEMY WSPOMAGANIA DECYZJI RATOWNICZYCH W EUROPIE

ARGOS (ang. Accident Reporting and Guidance Operational System) stosowany do 
              analitycznego modelowania i weryfikacji oceny sytuacji w trakcie zdarzenia 
              radiacyjnego i po nim.
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RODOS (ang. Real Time On-line DecisiOn Support System for Nuclear Emergencies
               in Europe) jest podstawowym narzędziem wspomagania w podejmowaniu
               decyzji ratowniczych w przypadku awarii jądrowej w Europie.
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https://www.researchgate.net/figure/JRodos-user-interface-


PROGRAM RIOT

Domena modelu COSMO o rozdzielczości (od lewej): 2,8km, 7km i 14km
Konsorcjum COSMO

cmm.imgw.pl/?page_id=35334 https://volcano.si.edu/gvp_currenteruptions.cfm
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PROGRAM RIOT

Widok ogólny interfejsu użytkownika (GUI) programu RIOT bez wprowadzonych danych wejściowych. 

Domena modelu COSMO 
(2,8km, 7km i 14km)

cmm.imgw.pl/?page_id=35334
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PROGRAM RIOT

Widok ogólny interfejsu użytkownika (GUI) programu RIOT bez wprowadzonych danych wejściowych. 

System umożliwia:
− interaktywne określenie parametrów zdarzenia, 
    czyli lokalizacji, czasu trwania zdarzenia czy też 
    horyzontu czasowego prognoz,
− generowanie raportów z rezultatów pracy 
    w postaci tekstowej i graficznej,
− logowanie (rejestrowanie) zdarzeń zachodzących 
    w systemie.

W tym celu system, będąc w trybie interaktywnym, 
powinien wykonać następujące działania:
− pobrać wejściowe dane meteorologiczne, przygotowywane na bieżący dzień,
− wstępnie przetworzyć je do postaci i formatu wymaganego przez moduł obliczeniowy,
− pobrać od użytkownika parametry wejściowe, określające szczegóły przypadku
(awarii, incydentu), który ma być przeanalizowany,
− wykonać symulację dyspersji skażenia na przykład substancji promieniotwórczej,
− przetworzyć wyniki do postaci wymaganej przez użytkownika,
− zaprezentować przetworzone wyniki.
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A.Mazur, Wyd. SGGW2020: „Ocena zagrożenia Polski przez skażenia promieniotwórcze w świetle możliwości oddziaływania istniejących i planowanych elektrowni jądrowych”



TEORIA

Górny obraz dyspersja eulerowska, dolny langrażowski; Scalar mixing in homogeneous isotropic turbulence: A numerical study, March 2021, 
Michel Orsi et al

gdzie x=x(t)  trójwymiarowe współrzędne punktu trajektorii; u – 
trójwymiarowe pole prędkości wiatru.

2.Model lagranżowski 

Każda trójwymiarowa trajektoria została obliczona jako rozwiązanie:

1. Model eulerowski

Ogólne równanie dyspersji (adwekcji-dyfuzji) skażenia o stężeniu c: 

gdzie u, v – pole prędkości wiatru; Kv – tensor  dyfuzji turbulentnej,                        
G – emisja i usuwanie skażenia (wymywanie, osadzanie). 9

A.Mazur, Wyd. SGGW2020: „Ocena zagrożenia Polski przez skażenia promieniotwórcze w świetle możliwości oddziaływania istniejących i planowanych elektrowni jądrowych”



PROGNOZY DYSPERSJI SKAŻEŃ
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PROGNOZY DYSPERSJI SKAŻEŃ
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PROGNOZY DYSPERSJI SKAŻEŃ, INFORMACJE O PRODUKTACH

12



PROGNOZY DYSPERSJI SKAŻEŃ, RELACJE CZASOWE
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PROGNOZY DYSPERSJI SKAŻEŃ, MONITORING BIEŻĄCY
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MULTIMODEL DYSPERSJI ZANIECZYSZCZEŃ

Chwilowe stężenie średnie:

Trajektorie:
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MULTIMODEL DYSPERSJI ZANIECZYSZCZEŃ
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PROGNOZY DYSPERSJI SKAŻEŃ, PRZYKŁAD WYIDEALIZOWANY

https://cmm.imgw.pl/?p=41552
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Jak w każdym modelu, poza zasileniem go rzeczywistymi 
danymi, potrzebne są wprowadzone założenia modelowe – 
a te zakładają na przykład, że warunki początkowe nie 
ulegają zmianie w czasie, a przynajmniej do kolejnego 
terminu w którym model dokona aktualizacji. Wobec 
czego, jeśli sytuacja w miejscu pożaru ulegnie nagłej lub 
czasowej zmianie – na przykład w związku z realizowaną 
akcją gaśniczą, model nie uwzględni tych zmian w 
predykcji i wskazywał będzie rozwój sytuacji w kolejnych 
godzinach na jaki został zaprogramowany. Podobnie jak nie 
uwzględnia on rzeczywistych ilości substancji spalania 
dostarczanych do atmosfery. Wizualizacje modelu należy 
traktować jako czysto teoretyczne – czyli wskazują jak 
rozprzestrzeniałyby się zanieczyszczenia jeśli warunki 
meteorologiczne i środowiskowe nie uległyby zmianie w 
założonym czasie. Najważniejszą, praktyczną informacją, 
jaką można w takim razie uzyskać śledząc wizualizacje jest: 
w jakim kierunku w najbliższym czasie będą 
rozprzestrzeniać się emitowane zanieczyszczenia – i na tej 
podstawie wyciągać wnioski: mieszkańcy których obszarów 
mogą być potencjalnie zagrożeni ekspozycją na szkodliwe 
dla zdrowia substancje.



Pogoda kosmiczna
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PROGNOZY DYSPERSJI SKAŻEŃ, PROGNOZY WIĄZKOWE

Prognozy wiązkowe to zespół prognoz 
uruchamianych blisko stanu początkowego.
Ensemble (EPS), zbiór wielu realizacji 
prognozy, z których każda startuje 
z różnego stanu początkowego, 
i/lub używa innej fizyki i/lub numeryki 
modelu lub wręcz różnych modeli.
- Numeryka modelu, różne schematy 
numeryczne, 
- Różna fizyka modelu, różne schematy 
parametryzacyjne (np. konwekcyjne, 
glebowe, turbulencji, radiacji, 
mikrofizyka chmurowa...),
- Perturbowanie warunków 
początkowych i/lub brzegowych.

http://www.chanthaburi.buu.ac.th/~wirote/met/tropical/textbook_2nd_edition/navmenu.php_tab_10_page_4.2.0.htm
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TRAJEKTORIE WSTECZNE
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TRAJEKTORIE PRZEDNIE 
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HISTORIA, PODSUMOWANIE

• 01.03.1954, skażenie promieniotwórcze japońskiego statku Lucky Dragon (amerykańskie próby 
jądrowe Castle Bravo na atolu Bikini wysp Marshalla,  skażenie – 100x silniejsze niż po katastrofie w 
Czarnobylu);

• 10.10.1957, awaria reaktora w Windscale (Wielka Brytania) spowodowała skażenie 500 km2 
powierzchni wokół elektrowni; podobnie jak awaria w Czarnobylu – wynik nieszczęśliwej kombinacji 
wielu czynników;

• 28.03.1979, awaria w elektrowni jądrowej Three Mile Island w USA; oficjalnie – minimalne skażenie;

• 26.04.1986, awaria reaktora w Czarnobylu; w powszechnej opinii katastrofa na skalę globalną – 
zarówno z uwagi na wielkość zjawiska, jak i na umiejscowienie;

• 16.07.2007, toksyczne związki fosforu dostają się do atmosfery w wyniku katastrofy kolejowej w 
miejscowości Ożydiw na Ukrainie;

• 15.04.2010, erupcja wulkanu Eyjafjallajökull na Islandii, zagrożenie dla ruchu lotniczego nad całą 
Europą;

• 11.03.2011, katastrofa w elektrowni jądrowej Fukushima – rezultat trzęsienia ziemi, oddziaływania 
fali tsunami i zbiegu nieszczęśliwych okoliczności i błędów ludzkich. 

• 09-12.2021, erupcja wulkanu Cumbre Vieja, sto dni emisji pyłu wulkanicznego i związków siarki.

21
A.Mazur, IV Konferencja Naukowa „Funkcjonowanie krajowego systemu wykrywania skażeń i alarmowania w świetle aktualnych zagrożeń skażeniami”, „Operacyjne prognozy dyspersji skażeń promieniotwórczych w 
IMGW-PIB” 



IMGW-PIB CENTRUM MODELOWANIA METEOROLOGICZNEGO

Pionowy przekrój pola odbiciowości radarowej z godziny 02:35 wskazuje 
na unoszenie produktów pożaru na wysokość około 3000m.
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Pogoda kosmiczna

 float T_GDS10_HTGL(g10_y_2, g10_x_1) ;
 float TD_GDS10_HTGL(g10_y_2, g10_x_1) ;
 float U_GDS10_HTGL(g10_y_2, g10_x_1) ;
 float V_GDS10_HTGL(g10_y_2, g10_x_1) ;
 float RELHUM_GDS10_HTGL(g10_y_2, g10_x_1) ;
 float SNOW_GSP_GDS10_SFC_acc1h(g10_y_2, g10_x_1) ;
 float HBAS_CON_GDS10_CBL(g10_y_2, g10_x_1) ;
 float RAIN_GSP_GDS10_SFC_acc1h(g10_y_2, g10_x_1) ;
 float VAR_218_GDS10_HTGL(g10_y_2, g10_x_1) ;
 float BAS_STCO_W_GDS10_CBL(g10_y_2, g10_x_1) ;
 float VIS(g10_y_2, g10_x_1) ;
 float FOG(g10_y_2, g10_x_1) ;
 float QNH(g10_y_2, g10_x_1) ;

 Przykład gib COSMO 2k8:

        float VIS(lat, lon) ;
 float T_GDS10_HTGL(lat, lon) ;
 float TD_GDS10_HTGL(lat, lon) ;
 float QV_GDS10_SFC(lat, lon) ;
 float RELHUM_GDS10_HTGL(lat, lon) ;
 float CLCT_GDS10_SFC(lat, lon) ;
 float CLCL_GDS10_SFC(lat, lon) ;
 float CLCM_GDS10_SFC(lat, lon) ;
 float CLCH_GDS10_SFC(lat, lon) ;
 float SNOW_GSP_GDS10_SFC_acc1h(lat, lon) ;
 float HBAS_CON_GDS10_CBL(lat, lon) ;
 float RAIN_GSP_GDS10_SFC_acc1h(lat, lon) ;
 float VGUST_DYN(lat, lon) ;
 float BAS_STCO_W_GDS10_CBL(lat, lon) ;
 float FOG(lat, lon) ;
 float QNH(lat, lon) ;
 float SP_10M(lat, lon) ;
 float DD_10M(lat, lon) ;
 float WS(Lev, lat, lon) ;
 float DD(Lev, lat, lon) ;

        
        pokrycie chmurowe dla pięter CLCT, CLCM, CLCL, CLCH
        WS, WD - prędkość i kierunek wiatru na poziomie 100m.

IMGW-PIB CENTRUM MODELOWANIA METEOROLOGICZNEGO
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Pogoda kosmicznaIMGW-PIB CENTRUM MODELOWANIA METEOROLOGICZNEGO
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Tytuł prezentacji z tutaj

Pogoda kosmiczna

300 hPa ≈ FL 300 (30.000 stóp)

500 hPa ≈ FL 180 (18.000 stóp)

700 hPa ≈ FL 100 (10.000 stóp)

850 hPa ≈ FL 050 (5.000 stóp)

950 hPa ≈ FL 016 (1.600 stóp)

1000 hPa ≈ FL 010 (1.000 stóp)

Model: COSMO 5.05, Grid 2,8deg, Data: ICON

'3CAPE': 'CAPE 3Km’, 
  'A': 'Topog. wzg./Ciś/Geopot.',                   
  'B': 'Temp. term. zwilż.',                       
  'CLCT': 'Zachmurzenie całkowite',
  'CXCL': 'Zachmurzenie niskiego poz.',
  'D': 'Temp. punktu rosy',
  'E': 'Temp. ekwiw.-potencjal.',
  'F': 'Geopotencjał',
  'G': 'Wys. izotermy -20 temp.',
  'HIN': 'Temp. odczuwalna (cień)',
  'IFS': 'Indeks stabilności mgły',
  'K': 'Gradient temp.',
  'LCL_ML': 'Poziom kondensacji',
  'LFC_ML': 'Poziom swobodnej konwekcji',
  'LPI': 'Indeks potencjału wyładow.',
  'MCAPE': 'Max. Conv. Ava. Poten. Energy',
  'NCIN': 'Negative Convective Inhibition',
  'PMSL': 'Ciśnienie na poz. morza',
  'PS': 'Ciśnienie npg',
  'R': 'Wilgotność względna',
  'RAIN': 'Opad deszczu',
  'RELHUM': 'Wilgotność względna 2m',
  'SDI_1': 'Supercell Detection Index 1',
  'SDI_2': 'Supercell Detection Index 2',
  'SLI': 'Surface Lifted Index',
  'SNOW': 'Opad śniegu',
  'SWI': 'Index Showaltera',
  'SWISS00': 'Index Showaltera, uskok wiatru 00',
  'SWISS12': 'Index Showaltera, uskok wiatru 12',
  'T': 'Temperatura',
  'T2M': 'Temperatura 2m npg',
  'TD2M': 'Temp. punktu rosy 2m npg',
  'TOT_PREC': 'Suma opadu',
  'U': 'Prędkość wiatru',
  'UCAPE': 'CAPE MU',
  'VCIN': 'CIN MU',
  'VRANGE': 'Zasięg widzialności',
  'W': 'Wiatr pionowy','Y': 'Dywergencja’, 'Z':'Wirowość'

IMGW-PIB CENTRUM MODELOWANIA METEOROLOGICZNEGO
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Sprawdzalność prognoz krótkoterminowychIMGW-PIB CENTRUM MODELOWANIA METEOROLOGICZNEGO
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Dziękuję / Thank you

Marcin.Grzelczyk@imgw.pl 

(IMGW-PIB, Centrum Modelowania Meteorologicznego, Zakład 
Prognoz Numerycznych COSMO)

4/12/2024, Aleksandrów Łódzki

IMGW_CMM

IMGW.CMM imgw_cmm

imgw_cmm
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