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Czy znajomos¢ zasad fizyki moze uratowac zycie w czasie spotkania z tragbg powietrzng?
Zdecydowanie tak! Zjawisko wywotlane przez duze roznice temperatury i wilgotnosci
powietrza generuje niszczycielskie roznice ciSnienia i gwaltowny przeplyw powietrza. Jak
sie ochroni¢ przed skutkami tego zjawiska?

Twoje cele

» Wyjasnisz, jakie sity powoduja powstawanie najbardziej niszczycielskiego wiatru na
Ziemi.
» Przeanalizujesz ruch powietrza i skutki, jakie przynosi.

e Ocenisz zagrozenie zwigzane z trgbami powietrznymi.


https://pixabay.com/sv/illustrations/cyklon-virvla-orkan-rotera-storm-1755169/

Przeczytaj

Powstawanie tragby powietrznej

Traba powietrzna to rodzaj matoskalowego wiru powietrznego (tornado, trgba lagdowa,

traba wodna, zjawisko gustnado) pod postacig wirujgcej kolumny powietrza.

W miejscach, gdzie ciepte i wilgotne powietrze styka si¢ z chtodnym i suchym, tworzg
sie warunki do powstawania niebezpiecznych zjawisk na kuli ziemskiej - trab

powietrznych.
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Schemat powstawania tragby powietrznej
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Niezbednym warunkiem do utworzenia si¢ traby jest takze pojawienie si¢ na niebie
chmury burzowej Cumulonimbus. W umiarkowanych szerokos$ciach geograficznych
burze tworzg si¢ najczesciej na frontach chtodnych (burze frontowe). Burze termiczne
mogg formowac sie takze w wyniku gwaltownego wznoszenia si¢ cieptego

i wilgotnego powietrza od nagrzanego podtoza do gornych warstw atmosfery.
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Aby powstata tragba powietrzna, musi wystapic silny powietrzny pragd wznoszacy.
Powstaje on przy zderzeniu mas powietrza znacznie roznigcych sie temperaturg
i wilgotnoS$cia. Poczatkowo wir tworzy sie w osi poziomej, by z czasem przyjac
orientacje pionow3. Laczy on wtedy podstawe chmury Cumulonimbus (w
wyjatkowych przypadkach Cumulus congestus) z powierzchnia gruntu. Traba
powietrzna zaczyna by¢ widoczna dopiero wtedy, gdy zaczyna podrywac z ziemi
drobinki gruntu, piasek i ro$liny.

Szczegbdlnym przypadkiem traby powietrznej sg tornada, ktore wystepuja gtownie na
terenie Ameryki Polnocnej. W ich tworzeniu bierze rowniez udziat prad strumieniowy
z wyzszych partii atmosfery, ktory dodatkowo zasysa powietrze i utatwia tworzenie

sie tzw. superkomorek burzowych.

Polecenie 1

Zastanow sie, czy trgba powietrzna moze by¢ kolorowa.

Polecenie 2

Wymien zjawiska towarzyszace trabie powietrznej.

Polecenie 3

Dopasuj nazwy ksztattow trgb powietrznych do odpowiednich zdjec.

Przekrdj przez superkomorke burzowa



Tornado to lej wirujacego powietrza, ktory styka sie z gruntem. Aby dobrze poznac¢
dziatania tego zjawiska, niezbedne jest poznanie struktury komorek burzowych, ktore
moga wytworzyc¢ trabe.
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Przekroéj przez superkomorke burzowa

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie commons.wikimedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.

W komorce burzowej wystepujg silne prady wstepujace i zstepujace. Wewnatrz tworzy
sie wirujgca kolumna powietrza, czyli mezocyklon. Powyzej kowadta superkomorki
burzowej, w miejscu wystapienia mezocyklonu, pojawiaja si¢ charakterystyczne kleby
chmur, wystajace ponad kowadlo i $wiadczgce o silnych procesach konwekcyjnych
zachodzacych w chmurze. Te specyficzne wierzchotki moga przebijac sie do
stratosfery i nazywane sg overshooting top. Tornado schodzi do ziemi z mezocyklonu,
z czesci chmury okresSlanej jako chmura szelfowa. Zwiastunem intensywnych pradow
zstepujacych i wstepujacych sg chmury mammatus. Chmurze towarzysza intensywne
opady deszczu oraz gradu.

Aleja Tornad w Stanach Zjednoczonych

Traby powietrzne wystepuja przede wszystkim na obszarze Stanow Zjednoczonych.
Co roku schodzi tu na ziemie¢ 700-1200 lejow, ktore powodujg $Smierc¢ ok. 100 osob.
Najwiekszg koncentracjg tych zjawisk charakteryzuje si¢ obszar Alei Tornad, ktory
obejmuje Teksas, Oklahome, Nebraske oraz zachodnie cze$ci stanow Iowa, Missouri


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=240111

i Arkansas (dtugos¢ 850 km, szeroko$¢ 600 km). Jest to glowny rejon wystepowania
burz tornadogenetycznych, ktore powstaja w wyniku mieszania si¢ skrajnie réznych
mas powietrza (zimnego i suchego powietrza arktycznego z cieptym i wilgotnym
powietrzem zwrotnikowym). W Alei Tornad pojawiaja si¢ wielkie superkomorki
burzowe, bardzo uwodnione, moggce zawiera¢ nawet 1 mld ton wody. Chmura,
wewnatrz ktorej dochodzi do gwattownych turbulencji poteznych mas powietrza,
siega do tropopauzy i ma szerokosc¢ 20-50 kilometrow, a czas jej trwania dochodzi do 4

godzin. To wiasSnie w niej rodzi si¢ tornado.

Traby powietrzne i tornada w Polsce

Traby powietrzne wystepuja na caltym obszarze kraju w okresie sezonu letniego
(czerwiec - sierpien), najczeséciej okoto potudnia. Srednig w Polsce bylto 6 zjawisk

w ciggu roku, jednak w ciggu kilku ostatnich lat obserwuje si¢ ich znaczne
zwielokrotnienie — od 7 do nawet 20. Ze wzgledu na duza predkos¢ wiatru w trgbach
powietrznych (od 30 do 120 m/s) mogg one powodowac znaczgce szkody w skali
lokalnej. Analiza danych meteorologicznych wskazuje, ze trgby powietrzne pojawiajg
sie najczesciej na terenie Wyzyny Maltopolskiej i Lubelskiej, siegajac az po Mazowsze,
Podlasie oraz Pojezierze Mazurskie. W strefie wybrzeza notuje si¢ ponadto kilka,

a czasem nawet kilkanasScie przypadkow tragb wodnych rocznie. Lokalna Aleja Trab

wystepuje w okolicach Potwyspu Helskiego.

Zmiennos¢ czestotliwosci trab powietrznych w Polsce
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Zrédto: dostepny w internecie: klimada.mos.gov.pl, domena publiczna.

OBSZARY WYSTEPOWANIA TRAB
POWIETRZNYCH W POLSCE ORAZ
WYBRANE TRABY POWIETRZNE

@ miejscei

Obszary wystepowania tragb powietrznych w Polsce oraz wybrane traby
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0. na podstawie obserwatorzy.info, licencja: CC BY-SA 3.0.

Skutki wystapienia tornada i traby powietrznej

Traby powietrzne s3 zjawiskiem niebezpiecznym, wyrzgdzajg wiele szkod
materialnych oraz, co najwazniejsze, powodujg ofiary wsrod ludzi. Traby sg zjawiskiem
najczesciej krotkotrwalym (moga trwac od kilku minut do kilku godzin - bardzo
rzadko), jednak budza ogromny lek przez swoja niszczgca site. Wielkie predkosci
wiatru (od 17 do 142 m /s, czyli od 61 do nawet 512 km /h), spowodowane duzymi
roznicami ciSnienia wewnatrz leja i poza nim (spadek do 100 hPa), powoduja
zniszczenia na trasie przejScia zjawiska. Czasami Sciezka zniszczenia moze mie¢
szerokos¢ od ok. 6 metrow do 5 km przy najwiekszych tornadach. Diugos¢ Sciezki
zniszczen moze sigga¢ od 300 metrow az do 500 kilometrow. Lej trgby powietrznej
porywa czasteczki gruntu i bywa, ze piasek i zwir wbijaja si¢ w ciato cztowieka.
Drzewa zostajg nierzadko skrecone niczym korkociagi, samochody, ciezarowki,

a nawet lokomotywy mogg zostac¢ uniesione i przesuni¢te na znaczne odleglosci.
Skutkiem panujgcego wewngtrz traby niskiego ciSnienia i silnego wiatru sg zniszczenia
budynkow, nawet do fundamentow. Niszczone sg budynki mieszkalne, gospodarcze,
uzytecznosci publicznej, zdzierany jest asfalt z drog, niszczona jest przyroda

(wyrywane drzewa, gleba), przewracane sg stupy wysokiego napiecia, co powoduje


http://klimada.mos.gov.pl/zmiany-klimatu-w-polsce/tendencje-zmian-klimatu/
https://obserwatorzy.info/edukacja-dla-spoleczenstwa-traby-powietrzne/

problemy z dostawa pradu. W powietrzu chaotycznie wirujg zabojcze odtamki, kawalki

szkla.

Prognozowanie zjawiska tornada i tragby powietrznej

Powszechne wystepowanie trab powietrznych w Stanach Zjednoczonych
spowodowato utworzenie najbardziej rozbudowanego systemu prognoz i ostrzezen
przed tymi niebezpiecznymi zjawiskami pogodowymi na §wiecie. System ten sktada si¢
z dwoch czesci: analityczno-prognostycznej i ostrzegawczej. Czes¢

analityczno-prognostyczng tworzy siec:

e naziemnych stacji meteorologicznych,

e stacji z radiosondami aerologicznymi (badaja elementy meteorologiczne

w pionowym profilu od powierzchni ziemi do granicy troposfery),
e stacjonarnych radaréw meteorologicznych (w tym radarow dopplerowskich),
e mobilnych radaréw dopplerowskich,

e satelitow meteorologicznych.

Dane pomiarowe wprowadza si¢ do modeli numerycznych w celu okreslenia
warunkow poczgtkowych prognoz numerycznych oraz okreslenia czasowych

i przestrzennych granic proceséw konwekcyjnych waznych z punktu widzenia
tornadogenezy. Jesli wartosci ktorego$ ze wskaznikoOw zostang przekroczone, sytuacja
meteorologiczna jest analizowana przez kilkuosobowy zespoét dyzurujacych
synoptykow, ktorzy nastepnie moga wydac¢ komunikat ostrzegawczy, tzw. Tornado
Watch. Nastepnie do lokalnych biur meteorologicznych przesylane sg do weryfikaciji:
prognoza synoptyczna, prognoza zjawisk konwekcyjnych, dyskusja synoptyczna

w skali regionalnej oraz komunikaty ostrzegawcze o niebezpiecznych zjawiskach
pogodowych. Wszystkie prognozy i komunikaty oraz ostrzezenia dotyczace groznych

zjawisk przygotowuje sie¢ maksymalnie z oSmiodniowym wyprzedzeniem.

Komunikaty ostrzegawcze sktadajg si¢ z trzech komunikatoéw stopniujacych
zagrozenie wystapienia tornada lub traby powietrznej: Tornado Watch, Tornado

Warning, Tornado Emergency. Wszystkie komunikaty o trgbach powietrznych

przekazywane s3 za poSrednictwem radia, telewizji, internetu, sieci komorkowe;.
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Dodatkowo w momencie bezposSredniego zagrozenia uruchamiane sg syreny alarmowe
znajdujgce sie na dachach budynkow uzytecznoSci publicznej, a patrole stuzb

mundurowych informujg mieszkancow przez megafony umieszczone na pojazdach.

Systemy ostrzegania i zbierania danych uzupetniaja towcy tornad, ktorzy obserwuja
tworzenie sie komorek burzowych i trgb powietrznych, skanujg mobilnymi radarami
dopplerowskimi rosngce burze oraz Sledza przesuwajace si¢ leje trab i tornad.

W naszym kraju ich funkcje petnig Polscy Lowcy Burz (lowcyburz.pl). Polska sie¢
monitoringu i ochrony przed groznymi zjawiskami pogodowymi jest skonstruowana

podobnie do systemu ochrony w Stanach Zjednoczonych.

Stownik
gustnado
tragba powietrzna na linii szkwatu; jest to krotkotrwaty, ptytki wir powietrza

o orientacji pionowej, ktory powstaje w przedniej czesci burzy (czesto pod chmurg

szelfowy), ale nie ma styczno$ci z podstawa chmury Cumulonimbus; brak

kontaktu z chmurg burzowg odr6znia gustnado od tornad i trgb

konwekcja termiczna (swobodna)

najbardziej rozpowszechniona forma konwekcji w atmosferze, czyli uktad ruchow
pionowych spowodowany sitami Archimedesa, tzn. réznica temperatury (gestosci)

pomiedzy poruszajgcymi sie czastkami powietrza a otoczeniem

tornado

silna tragba powietrzna wystepujaca w Ameryce Poinocnej, o $rednicy do kilkuset

metrow, powodujgca nieraz katastrofalne zniszczenia

Tornado Emergency

komunikat (3 stopien zagrozenia) wydawany w skrajnie niebezpiecznych
sytuacjach, gdy bardzo silna tragba powietrzna lub tornado zmierza w strone
obszaru o wysokiej gestosci zaludnienia, najczesciej obszaru miejskiego; oznacza

konieczno$¢ natychmiastowego przerwania wykonywanych czynnosci



https://lowcyburz.pl/

i poszukania schronienia w piwnicach lub schronach podziemnych oraz

w bezpiecznych, betonowych ,pokojach” wewngtrz budynkoéw; komunikatu tego
nie mozna wydac na podstawie analizy obrazu radarowego (pojawienia si¢
sygnatury wiru trgby), tylko w wyniku obserwacji silnej trgby powietrznej lub
tornada oraz potwierdzenia jej przypuszczalnej trasy przejscia

traba powietrzna (ladowa)

wiatr wirowy wokot osi pionowej, 0 ograniczonej srednicy (kilkadziesiagt metrow),
w postaci wirujgcego stupa zwisajacego z rozbudowanej chmury Cumulonimbus

do powierzchni ziemi; predkos¢ wiatru wewnatrz trgby moze przekraczac¢ 100

m/s

Tornado Warning

komunikat (2 stopien zagrozenia) informujacy o bezposrednim zagrozeniu
spowodowanym trabg powietrzng lub tornadem; wydawany jest na podstawie
potwierdzonej informacji o dostrzezeniu leja kondensacyjnego traby lub tornada
albo zidentyfikowania na obrazie z radaru dopplerowskiego niewielkiego obszaru
wskazujgcego na bardzo silny wirujgcy uskok wiatru w obrebie mezocyklonu
(obraz sygnatury wiru tragby powietrznej), obraz ten pojawia si¢ na radarze na

kilkanascie minut przed faktycznym utworzeniem si¢ tornada

Tornado Watch

komunikat (1 stopien zagrozenia) informujgcy o mozliwosci wystgpienia traby
powietrznej lub tornada, gdy biezgce warunki meteorologiczne wskazujg na

wysokie ryzyko tornadogenezy

traba wodna

tragba powietrzna powstajgca nad powierzchnig wody, zwlaszcza nad morzem; ma

mniejsza Srednice niz trgba nad ladem

wir piaskowy



zjawisko stanowigce zbior uniesionych z powierzchni ziemi czgsteczek piasku,
niekiedy wraz z drobnymi przedmiotami, ma ksztatt wirujacej kolumny o matej
Srednicy, zmieniajacej sie¢ wysokos$ci i o osi w przyblizeniu pionowej; najczesciej

powstaje nad suchymi obszarami w wyniku bardzo silnej lokalnej konwekcji



Animacja 3D

Zapoznaj si¢ z animacja i wykonaj polecenia.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DarZN9HNG

Trgby powietrzne i tornada
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Nagranie filmowe lekcji pod tytutem Trgby powietrzne i tornada.

Polecenie 1

Wymien jak najwiecej mozliwych skutkow przejscia traby powietrznej.

Polecenie 2

Korzystajac z dostepnych zZrédet, znajdz informacje dotyczace przejscia tragb powietrznych
nad obszarem Polski. Sprébuj opisa¢ m.in. wydarzenia nad Borami Tucholskimi w sierpniu
2017 roku.



https://zpe.gov.pl/a/DarZN9HNG

Polecenie 3

Na podstawie animacji 3D oraz dostepnych zrédet informacji, poréwnaj skale Fujity ze skalg
EF (ulepszong skala Fujity). Na czym polegaja roznice w ocenie intensywnosci trab
powietrznych w obu skalach?




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Uzupetnij tekst.

Tragba powietrzna - Wiatri Ewokc’)’r osi o ograniczonej srednicy (kilkadziesiagt
metréw), w postaci wirujacego stupa zwisajacego z rozbudowanej chmuryi :do
powierzchni ziemi. Predkos$¢ wiatru wewnatrz traby moze przekraczaé m/s

‘ pionowej ’ ‘ Stratocumulus ’ ‘ 100 ’ ‘ prostoliniowy ’ ‘ 300 ’ ‘ poziomej ’

‘ Cumulonimbus ’ ‘ wirowy ’

Cwiczenie 2 3

Wskaz, z jakimi chmurami moga by¢ zwigzane traby powietrzne i tornada.

Nimbostratus

Altocumulus

Cumulus

Cumulonimbus

O o 0O d



Cwiczenie 3 ¢

Okresl, na ktorej ilustracji przestawiony jest wir pytowy.

Zrédto: 1. NOAA, domena publiczna, commons.wikimedia.org; 2. NOAA, domena publiczna, commons.wikimedia.org; 3.
Pollinator, licencja: CC BY-SA 3.0, commons.wikimedia.org; 4. USMC, domena publiczna, commons.wikimedia.org.

Cwiczenie 4 Q@

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=408685
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=458921
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=425087
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1413152

Cwiczenie 5

Ocen, czy ponizsze stwierdzenia sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz
Najbezpieczniejsze schronienie przed traba powietrzng to O O
piwnica.

Otwieranie okien pozwala ocali¢ dom przed zniszczeniem.

Chowanie sie przed tornadem pod mostami jest
niebezpieczne.

Tornada zatrzymuija sie przed rzekami.

Duze miasta nie moga by¢ dotkniete przez tragby
powietrzne.

O] O O] O |O
O] O O] O |O

Tornada mogg wystepowac w zimie.

Cwiczenie 6

Korzystajac z dostepnych zrédet informaciji, ocen, czy tatwo jest przewidziec¢ trabe
powietrzna w Polsce.




Cwiczenie 7

@

W Stanach Zjednoczonych od lutego 2007 roku wprowadzono ulepszong skale Fujity, tzw.

skale EF. Skala postuguje sie symbolami od EFO do EF5. Potacz odpowiednie symbole skali EF
z odpowiadajacymi im zniszczeniami.

EF2 - wiatr o predkosci od 179 do uszkodzenia dachéw domow,

218 km/h wyrywane gatezie drzew
h li h k kcji
EF3 - wiatr o predkosci od 219 do zerwane dachy z solidnyc onstr.u b
duze drzewa wyrywane z korzeniami,
266 km/h

lekkie samochody podnoszone z ziemi

EF5 - wiatr o predkosci powyzej

zerwane dachy, przewrécone
322 km/h

i Zniszczone przyczepy campingowe

EF1 - wiatr o predkosci od 138 do

solidne domy zréwnane z ziemia,
178 km/h

samochody wyrzucane w powietrze

niszczone cate pietra solidnych domow,
uszkodzenia duzych budynkow,
wykolejone pociagi, podnoszone z ziemi
ciezsze samochody

EFO - wiatr o predkosci od 105 do
137 km/h

domy o bardzo silnym szkielecie
zrébwnane z ziemia do fundamentéw,
samochody stajg sie pociskami
przelatujacymi do 100 metréw,
wiezowce ze zdeformowang
konstrukcja

EF4 - wiatr o predkosci od 267 do
322 km/h



Cwiczenie 8 @

Na podstawie mapy burzowo-opadowej z diagramem wytadowan z godziny 15:50 okresl:

1. miejsca w Polsce, gdzie wystapity komoérki burzowe dajace najwieksze opady,

2. obszary kraju, gdzie wystgpity wytadowania atmosferyczne.

Na podstawie diagramu wytadowan napisz, ile razy piorun uderzyt w powierzchnie ziemi
podczas interwatu czasowego o 15:50.

,22 czerwca 2020 r. nad Polska przechodzity burze dajace przelotne opady deszczu. Polska
znajdowata sie w cieptej i wilgotnej masie powietrza polarnego morskiego starego. Nad krajem
przesuwata sie linia zbieznosci - przedfrontowa linia szkwatéw (w cieptym wycinku nizu
pojawiajg sie linie aktywnych zjawisk konwekcyjnych, tzw. linie szkwatéw, lezagce réwnolegle
do zblizajacego sie frontu chtodnego), wzdtuz ktdrej tworzyty sie pasowo burze (patrz: mapa
synoptyczna z godziny 12:00 UTC, 22 czerwca 2020)".

T
IMGW-PIB, BPM Wroclaw l \ =

Mapa synoptyczna z 22 czerwca 2020 r. z godziny 12:00 UTC

Zrédto: dostepny w internecie: meteo.imgw.pl, domena publiczna.


https://meteo.imgw.pl/
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Legenda do mapy synoptycznej
Zrédto: dostepny w internecie: meteo.imgw.pl, domena publiczna.
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Mapy burzowo-opadowe z diagramem wytadowan: analiza i prognoza (AP) z godziny 15:50, 22 czerwca
2020 r. w Polsce

Zrédto: dostepny w internecie: awiacja.imgw.pl, domena publiczna.
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Legenda do mapy burzowo-opadowej

Zrédto: dostepny w internecie: awiacja.imgw.pl, domena publiczna.
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Diagram wytadowan atmosferycznych z godziny 15:50, 22 czerwca 2020 r. w Polsce

Zrédto: dostepny w internecie: awiacja.imgw.pl, domena publiczna.
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Dla nauczyciela

SCENARIUSZ LEKCJI

Imie i nazwisko autorki: Ewa Malinowska

Przedmiot: geografia

Temat zaje¢: Traby powietrzne i tornada

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum /technikum, zakres rozszerzony, klasa I /IV
Podstawa programowa

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wiedza geograficzna.

1. Rozumienie specijalistycznych poje¢ i postugiwanie si¢ terminami geograficznymi.

2. Rozszerzenie wiedzy niezbednej do zrozumienia istoty zjawisk oraz charakteru
i dynamiki procesow zachodzacych w srodowisku geograficznym w skali lokalne;j,
regionalnej, krajoweji globalne;.

II. Umiejetnosci i stosowanie wiedzy w praktyce.

2. Analizowanie i wyjaSnianie zjawisk i procesow geograficznych oraz zroéznicowania
przyrodniczego, spoteczno-gospodarczego i kulturowego Swiata.

4. Formulowanie twierdzen o prawidtowosSciach dotyczacych funkcjonowania Srodowiska
przyrodniczego i spoteczno-gospodarczego oraz wzajemnych zaleznosci w systemie
przyroda - cztowiek - gospodarka.

III. Ksztaltowanie postaw.

1. Rozwijanie dociekliwosci poznawczej, ukierunkowanejna poszukiwanie prawdy, dobra
i piekna.

3. Rozumienie pozautylitarnych wartosci elementoéw srodowiska geograficznego
i krajobrazow.

TresSci nauczania - wymagania szczeg6lowe

IIl. Dynamika procesow atmosferycznych: pionowa budowa atmosfery, zjawiska i procesy
w atmosferze, przestrzenne zréznicowanie elementéw klimatu, strefy klimatyczne i typy
klimatow.



Uczen:

3) wyjasnia na przykladach geneze wiatrow statych, okresowych oraz lokalnych i okresla ich
znaczenie dla przebiegu pogody.

XVIIL. Problemy srodowiskowe wspoétczesnego Swiata: tropikalne cyklony, trgby powietrzne,
sztormy, powodzie, tsunami, erozja gleb, wulkanizm, wstrzgsy sejsmiczne, powstawanie
lejow krasowych, zmiany klimatu, pustynnienie, zmiany zasiegu lodowcow, ograniczone
zasoby wody na Ziemi, zagrozenia geor6znorodnosci i bior6znorodnosci.

Uczen:

1) wyjasnia powstawanie geozagrozen meteorologicznych i klimatycznych (tropikalne
cyklony, trgby powietrzne, pustynnienie, zmiany klimatu).

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij,
» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii,
» kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne

Uczen:

» omawia mechanizm powstawania trgb powietrznych i tornad,
» okresla czynniki wplywajgce na powstawanie trgb powietrznych i tornad,
» wskazuje regiony na Ziemi najbardziej zagrozone przez traby powietrzne i tornada.

Strategie nauczania: asocjacyjna, problemowa
Metody i techniki nauczania: blended learning /flipped classroom, IBSE, concept mapping
Formy zajeé: praca w grupach

Srodki dydaktyczne: e-material, atlas, komputer, projektor multimedialny, tablety, arkusze
papieru AO/Al, pisaki, zeszyt przedmiotowy

Materialy pomocnicze

Allaby M., Pogoda. Zjawiska atmosferyczne na Ziemi, ttum. B. Kicinska, Wydawnictwo G+J
RBA, Warszawa 2002.

Buckley B., Hopkins E.J., Whitaker R., Pogoda, ttum. O. Matys, Carta Blanca, Warszawa 2007.



Meteorologia i klimatologia, K. Kozuchowski (red.), Wydawnictwo Naukowe PWN;
Warszawa 2019.

PRZEBIEG LEKCJI

Przed lekcja uczniowie powinni zapoznac si¢ z e-materiatlem dotyczacym trab
powietrznych i tornad; z innych Zrédet pozyskac¢ informacje o przyrodniczych,
spotecznych i gospodarczych skutkach ich wystepowania.

Faza wprowadzajaca

e Przedstawienie celow lekciji.

o Wprowadzenie do tematu lekcji poprzez oméwienie uwarunkowan przyrodniczych
sprzyjajacych powstawaniu trab powietrznych i tornad - pogadanka, pytania
nauczyciela, odpowiedzi uczniow.

Faza realizacyjna

o Podzial uczniow na grupy (liczebnos¢ okresla nauczyciel), omowienie zasad wykonania
zadania; zadaniem uczniow jest opracowanie gatezi logicznego myslenia ,Warunki
i procesy powstawania trab powietrznych i tornad”, przedstawiajacych zaleznosci
przyczynowo-skutkowe oraz przyrodnicze, spoteczne i gospodarcze skutki.

» WysSwietlenie na ekranie schematu gatezi logicznego myslenia, wg ktorego uczniowie
moga okreslac zwiagzki przyczynowo-skutkowe (przyktadowy schemat ponizej).

Warunki Procesy Cechy Skutki
srodowiska powstawania
.................................................................. Przyrodnicze:

e E:> e E:> e ﬁ> Spoleczne:

e Pracaw grupach uczniow (burza mozgow, dyskusja), w ktorej wykorzystane zostana
informacje, schematy, ilustracje zawarte w e-materiale, stuzgca identyfikacji mozliwych
przyczyn powstawania trab powietrznych i tornad oraz ich cech i skutkow dla
srodowiska, cztowieka i gospodarki. Uczniowie sporzadzaja gataz logicznego myslenia
uwzgledniajgcq nastepujace elementy: warunki powstawania - procesy — cechy -
skutki dla srodowiska, cztowieka, gospodarki.

e Prezentacja przy tablicy przez poszczeg6lne grupy uczniow przygotowanych szkicow
myslowych - po zakonczeniu prezentacji dyskusja z udzialem wszystkich uczniow;
nauczyciel moderuje dyskusje, czuwa nad jej przebiegiem, zadaje pomocnicze pytania,
weryfikuje poprawno$¢ wypowiedzi itp.



» Podsumowanie prezentowanych tresci majace na celu przedstawienie zwigzkow
przyczynowo-skutkowych miedzy czynnikami przyrodniczymi a powstawaniem trab
powietrznych i tornad oraz ich przyrodniczych/ gospodarczych /spotecznych
skutkow.

» Wyswietlenie animacji 3D z e-materialu w celu usystematyzowania i utrwalenia
wiedzy.

» Sporzadzenie notatki w zeszycie zawierajgcej syntetyczne podsumowanie
przeprowadzonej dyskusji i prezentacij.

» Prosba nauczyciela o wykonanie kilku wskazanych ¢wiczen z e-materiatu
i przedstawienie rezultatow pracy.

Faza podsumowujaca

« Podsumowanie i utrwalenie nowejwiedzy poprzez zadawanie pytan przez nauczyciela
i odpowiedzi uczniow.
e Ocena aktywnosci i przypomnienie celow zajec.

Praca domowa

» Dokonczenie ¢wiczen zawartych w e-materiale.
e Zapoznanie si¢ z pozostalymi informacjami z e-materiatu.
» Praca pisemna (alternatywnie prezentacja multimedialna) na temat (do wyboru):
o przyrodniczych /gospodarczych /spotecznych skutkow wystepowania trab
powietrznych i tornad (omoéwione na konkretnym przyktadzie ze swiata),
o wptywu globalnych zmian klimatu na wystepowanie tragb powietrznych
i tornad i ich potencjalnych skutkow przyrodniczych /gospodarczych /
spotecznych.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania danego multimedium

Zawarta w e-materiale animacja moze by¢ wykorzystana do samodzielnego rozszerzania

i poglebiania wiedzy przez ucznia. Bedzie przydatna takze podczas innych lekciji
dotyczacych réznych globalnych zagrozen srodowiska (np. globalnych zmian klimatu i ich
skutkow itp.; zakres rozszerzony: XVIIL. 1). Znajdzie takze zastosowanie podczas
samodzielnej pracy ucznia w domu i w czasie lekcji majgcejna celu powtorzenie materiatu
z bloku tematycznego dotyczacego atmosfery (zakres podstawowy i rozszerzony: I1I).



