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SYNOPTYCZNE UWARUNKOWANIA ZJAWISK
NIEBEZPIECZNYCH DLA LOTNICTWA

WSTEP

Powszechnie wiadomo, Ze lotnictwo jest w duzej mierze uzaleznione od pogody.
Cze$¢ zjawisk atmosferycznych, a takze skrajne warto$ci niektorych elementow
meteorologicznych znaczenie komplikujg, a czesto wrecz uniemozliwiajg wyko-
nywanie operacji lotniczych. Ponadto stanowia zagrozenie zaréwno dla statku
powietrznego, jak i dla znajdujgcego si¢ na jego poktadzie czlowieka. Jako
pierwsi przekonywali si¢ o tym prekursorzy lotnictwa, ktorym silny wiatr nie-
jednokrotnie utrudniat pionierskie loty’. W miare rozwoju awiacji, gdy statki
powietrzne zaczynaly lata¢ coraz dalej i coraz wyzej, wiatr stat si¢ tylko jednym
z wielu elementéw meteorologicznych i zjawisk pogody determinujacych reali-
zacj¢ zadan lotniczych. Wigkszo$¢ autorow wyrdznia najczesciej ograniczong
widzialno$¢, niska podstawe chmur, silny wiatr, burze, oblodzenie, uskok wiatru
oraz turbulencje’. Wedlug danych Miedzynarodowej Organizacji Lotnictwa
Cywilnego (ICAO) jedna z przyczyn okoto 40% wypadkéw lotniczych jest po-
godas. Istnieje wigc uzasadniona potrzeba skutecznego prognozowania zjawisk

! D. Simons, T. Withington, Historia lotnictwa, Bath 2008, s. 384.

2 M. Wickson, Meteorology for Pilots, Shrewsbury 1997, s. 348; H. Jafernik, Z. Wilczek,
J. Ziarko, Meteorologiczna ostona dziatan lotnictwa, Warszawa 2000, s. 324; M. Ostrowski,
Meteorologia dla lotnictwa sportowego, Warszawa 2004, s. 387; P. F. Lester, Aviation Wea-
ther, Englewood 2007, s. 466; P. Szewczak, Meteorologia dla pilota samolotowego, Poznan
2010, s. 532.

3 M. Ostrowski, op. cit., s. 387.
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oraz wartosci elementow meteorologicznych niebezpiecznych dla lotnictwa. Jest
ono jednakowoz mozliwe dopiero po poznaniu przyczyn ich wystepowania.
Dotychczasowe badania wskazuja, ze wystgpowanie zjawisk oraz okreslo-
nych wartosci elementow meteorologlcznych jest w duzym stopniu uwarunko-
wane cyrkulacjg atmosfery®. Takimi zalezno$ciami w skali lokalnej i regionalnej
zajmuje si¢ klimatologia synoptyczna, w ktérej wyrdznia si¢ dwa zasadnicze
etapy badan. Pierwszym z nich jest wydzielenie typow cyrkulacji atmosfery,
a drugim okreslenie dla nich warto$ci elementéw meteorologicznych®. Pierwszy
z wymienionych etapéw badan synoptyczno-klimatologicznych zostal zrealizo-
wany przez autoréw wielu klasyfikacji typow cyrkulacji. W przypadku Polski
nalezy wyro6zni¢ klasyfikacje J. Litynskiego, B. OSUChOWSkIej Klein, T. Niedz-
wiedzia, Z. Ustrnula, a takze Grosswetterlagen Ta ostatnia przeznaczona jest
do oceny warunkéw cyrkulacyjnych w Europie Srodkowej. Drugi etap badan,
czyli powigzanie zjawisk i elementow meteorologicznych z typami cyrkulacji,
byt 1 nadal jest realizowany przez wielu badaczy. Ich prace dotycza najczgsciej
zwigzkow miedzy cyrkulacjg atmosferyczng a temperaturg powietrza' oraz opa-
dami atmosferycznymi®. Powstaty rownlez opracowania dotyczace niemal
wszystkich elementow khmatologlcznych Niestety, nie mozna ws$rod nich

* R. G. Barry, A. M. Carleton, Synoptic and Dynamic Climatology, London—New York
2001, s. 620; Z. Ustrnul, D. Czekierda, Atlas ekstremalnych zjawisk meteorologicznych oraz
sytuacji synoptycznych w Polsce, Warszawa 2009, s. 182.

® R. G. Barry, A. H. Perry, Synoptic Climatology, Methodes and Applications, London
1973, s. 555.

6 7. Ustrnul, D. Czekierda, op. cit., s. 182.

" K. Kozuchowski, E. Zmudzka, Cyrkulacja atmosferyczna i jej wphw na zmiennosé tem-
peratury powietrza w Polsce, ,,Przeglad Geograficzny” 2002, nr 74, s. 591-604; E. Lupikasza,
Z. Bielec-Bakowska, Synoptyczne uwarunkowania dni ekstremalnych pod wzgledem termicz-
nym w Malopolsce w drugiej pofowie XX wieku, ,,Folia Geographica ser. Geographica-Phy-
sica” 2004-2005, nr 35-36, s. 113-131; M. Panfil, Duze zmiany miedzydobowe temperatur
ekstremalnych w drugiej potowie XX wieku, ,,Acta Agrophysica” 2007, nr 10 (3), s. 649—658.

8 E. Cebulak, Wphw sytuacji synoptycznej na maksymalne opady dobowe w dorzeczu
gornej Wisly, ,,Folia Geographica ser. Geographica-Physica” 1992, nr 23, s. 81-95; R. Twar-
dosz, Wieloletnia zmiennos¢ sum dobowych opadéw w Krakowie w powiqgzaniu z sytuacjami
synoptycznymi, ,,Zeszyty Naukowe UJ, Prace Geograficzne” 2000, nr 105, s. 19-72.

® T. Niedzwiedz, Sytuacje synoptyczne i ich wplyw na zréznicowanie przestrzenne wy-
branych elementow klimatu w dorzeczu gornej Wisty, Krakow 1981, s. 165; W. Chetmicki,
M. Klimek, Zwigzek migdzy sytuacjami synoptycznymi a pH opadow atmosferycznych w La-
zach na Pogorzu Wielickim, ,,Zeszyty Naukowe UJ, Prace Geograficzne” 1995, nr 100, s. 47—
53; Z. Bielec, Przebieg dobowy i charakterystyka synoptyczna burz w Krakowie w latach
1896-1995, ,, Zeszyty Naukowe UJ, Prace Geograficzne” 2000, nr 105, s. 73-83; D. Matusz-
ko, Frequency of Occurence of Particular Cloud Genera at Noon and During Certain Synop-
tic Situations in Cracow, ,,Zeszyty Naukowe UJ, Prace Geograficzne” 2000, nr 105, s. 85—
110; E. Bednorz, Pokrywa $niezna a kierunki naplywu mas powietrza w Polsce poinocno-
zachodniej, Poznan 2001, s. 132; A. Wypych, Air Humidity and Fogs in Cracow in the Period
1961-2000 in Relation to Synoptic Situations, ,,Zeszyty Naukowe UJ, Prace Geograficzne”
2003, nr 112, s. 105-114; K. Piotrowicz, R. Bakowski, M. Koztowski, Energia wiatru w wy-
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znalez¢ rozpraw dotyczacych stricte meteorologii lotniczej. Wynika to czescio-
wo z braku danych (glownie na temat oblodzenia, uskokéw wiatru oraz turbu-
lencji), a takze z niewielkiego zainteresowania tg problematyka wsrod klimato-
logéw. Dostegpne sa jednoczesnie profesjonalne dane dotyczace pozostatych,
istotnych z punktu widzenia awiacji, zjawisk i elementow pogody, takich jak
widzialnos$¢, wysokos¢ podstawy chmur, predko§é wiatru oraz burza. W zwigz-
ku z powyzszym celem niniejszej pracy jest okreslenie wptywu sytuacji synop-
tycznych, a konkretnie typow cyrkulacji, na wystepowanie ograniczonej wi-
dzialno$ci, niskiej podstawy chmur, silnego wiatru oraz burz.

MATERIALY I METODA OPRACOWANIA

W pracy wykorzystano dane meteorologiczne z lat 19962005, pochodzace ze
stacji synoptycznej Krakow-Balice zlokalizowanej na terenie lotniska i nalezace;j
do sieci Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW). Dane uzyskano
w formie (i) najmniejszych dobowych warto$ci widzialnosci poziomej, (ii) naj-
mnigjszych dobowych warto$ci wysoko$ci podstawy chmur, (iii) najwigkszych
dobowych warto$ci $redniej 10-minutowej predkosci wiatru oraz (iv) listy dni,
w ktorych przynajmniej jeden raz zanotowano burz¢. Najmniejsze i najwigksze
warto$ci dobowe wyznaczano na podstawie 24 terminéw pomiarowych.

Do przeprowadzenia badan nad cyrkulacyjnymi uwarunkowaniami wymie-
nionych zjawisk i elementéw pogody wykorzystano kalendarz T. Niedzwie-
dzia'®, w ktorym podstawa wydzielania typéw cyrkulacji jest kierunek adwek-
cji oraz rodzaj dominujgcego uktadu barycznego. Kalendarz ten liczy 21 typow
cyrkulacji, przy czym w rozpatrywanym dziesi¢cioleciu powtarzalnos¢ nie-
ktorych jest zbyt mata, aby oblicza¢ dla nich charakterystyki statystyczne.
W zwiazku z tym, zgodnie zreszta z sugestia tworcy kalendarza, zredukowano
ich liczbe do 11 poprzez taczenie typow pokrewnych. Wyjasnienie znaczenia
symboli typoéw cyrkulacji zamieszczono w opisie ryc. 1.

Za podstawe do przeprowadzenia niezbednych obliczen przyjeto, podobnie
jak w wielu opracowaniach klimatologicznych, liczbe dni charakterystycznych,
tj. dni z poszczegdlnymi zjawiskami atmosferycznymi oraz z okreslonymi war-
tosciami wybranych elementéw meteorologicznych. Dni charakterystyczne wy-
znaczono na podstawie ponizszych kryteriow:

branych sytuacjach synoptycznych w potudniowo-wschodniej Polsce, ,,Folia Geographica ser.
Geographica-Physica” 2004-2005, nr 35-36, s. 133-151; W. Wiazewski, R. Bakowski, Sytu-
acje synoptyczne sprzyjajqce wystgpowaniu mgiel na lotnisku Krakéw-Balice, [w:] Wahania
klimatu w réznych skalach przestrzennych i czasowych, red. K. Piotrowicz, R. Twardosz,
Krakéw 2007, s. 337-345.

0 T. Niedzwiedz, Kalendarz typow cyrkulacji atmosfery dla Polski poludniowej — zbidr
komputerowy, Uniwersytet Slaski, Katedra Klimatologii, Sosnowiec 2013.

1 1dem, Sytuacje..., op. cit., s. 165.
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— dzien z ograniczong widzialno$cig: doba, w ktorej przynajmniej w jed-
nym z 24 terminéw pomiarowych widzialno§¢ pozioma byta mniejsza niz
1000 m;

— dzien z niska podstawa chmur: doba, w ktorej przynajmniej w jednym
z 24 terminéw pomiarowych wysoko$¢ podstawy chmur byla mniejsza
lub réwna 200 m n.p.g.;

— dzien z silnym wiatrem: doba, w ktorej przynajmniej w jednym z 24 ter-
min6w pomiarowych $rednia 10-minutowa predkos¢ wiatru byla rowna
lub przekroczyta 10 ms™;

— dzien z burza: doba, w ktorej przynajmniej jeden raz zaobserwowano
burze.

Kryterium dnia z burza jest powszechnie wykorzystywane w klimatologii'?
i nie wymaga szczegdtowego komentarza. W przypadku ograniczonej widzial-
nosci, niskiej podstawy chmur oraz silnego wiatru kierowano si¢ koniecznoscia
postawienia progu stanowigcego utrudnienie dla ruchu lotniczego podczas startu
i ladowania. Niestety nie udato si¢ przyjaé¢ progéw majgcych uniwersalne zasto-
sowanie, gdyz szczegdbtowe warunki meteorologiczne wymagane do wykonania
danej operacji lotniczej sg zrdznicowane. Zaleza one od rodzaju statku po-
wietrznego, jego wyposazenia, stopnia wyszkolenia pilotéw, a takze przepisow
wykonywania lotéw (IFR lub VFR). Przyjeto wigc kryteria wynikajace czescio-
wo z doswiadczen lotniczych autora. Wzigto réwniez pod uwage podstawowa
definicje mgty™, a takze popularna w klimatologii klasyfikacje predkosci wiatru
W. Parczewskiego™. Poniewaz mgla stanowi najczestsza przyczyne ogranicze-
nia widzialno$ci poziomej ponizej 1000 m, w kolejnych rozdziatach zamiast
pojecia ,,ograniczona widzialno$¢” stosowano pojecie ,,mgta”.

W zasadniczej czg$ci pracy kazdej dobie z poszczegdlnymi dniami charakte-
rystycznymi przypisano wystepujacy typ cyrkulacji. Nastgpnie obliczono praw-
dopodobienstwo wystapienia dni charakterystycznych przy poszczegélnych
typach cyrkulacji. Analize przeprowadzono dla roku oraz dla poszczegélnych
sezonow, ktore wyznaczono na podstawie kryterium kalendarzowego. Wyjatek
stanowia burze, w przypadku ktorych analiz¢ przeprowadzono wylgcznie dla
okresu ich najczestszego wystepowania (od kwietnia do wrzesnia wiacznie).

12 7. Bielec-Bgkowska, Zréznicowanie przestrzenne i zmiennos¢ wieloletnia wystepowa-
nia burz w Polsce, Katowice 2002, s. 160.

3 Stownik meteorologiczny, red. T. Niedzwiedz, Warszawa 2003, s. 496.

YW, Parczewski, Klasyfikacja przedzialow predkosci wiatru w zastosowaniu do opraco-
wan klimatycznych i bioklimatycznych, ,Przeglad Geofizyczny” 1960, nr 2, s. 117-122.
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DNI Z MGLA

Widzialno$¢ jest jednym z najwazniejszych elementéw meteorologicznych de-
terminujacych stopniefi trudnosci wykonywania operacji lotniczych™. Ograni-
czenie widzialno$ci ponizej 1000 m, spowodowane zawiesing kropelek wody
lub krysztatkow lotu w przyziemnej warstwie powietrza, okreslane jest mia-
nem mgly. W latach 1996-2005 na lotnisku Krakéw-Balice wystapito 576 dni
z mgly, czyli okolo 58 dni rocznie. Mgla wystepowata najczesciej w chtodnej
potowie roku — jesienig notowano $rednio 22 dni z tym zjawiskiem, a zimg oko-
fo 19 dni. Zdecydowanie rzadziej wystepowata ona wiosng (10 dni) i latem
(8 dni). Najwiekszym prawdopodobienstwem wystgpienia dnia z mglg (ryc. 1)
charakteryzowaly sie¢ typy cyrkulacji S+SWa (27,7%) oraz Cat+Ka (22,6%).
Nieco mniejsze prawdopodobienstwo towarzyszyto typom S+SWc oraz E+SEc
(po okoto 19%), a takze typowi Cc+Bc (17,2%). Dni z mgla wystgpowaty
Z najmniejszym prawdopodobienstwem podczas adwekcji powietrza z pdinocy
oraz z zachodu.

Ryc. 1. Prawdopodobienstwo [%] wystapienia dnia z mglg przy poszczegdlnych typach cyr-
kulacji w Krakowie-Balicach w latach 1996-2005 (N, NE... — kierunek adwekcji, a — sytuacje
antycyklonalne, ¢ — sytuacje cyklonalne, Ca — centrum wyzu, Ka — klin wyzowy, Cc — cen-
trum nizu, Bc — bruzda nizowa, X — typ nieokreslony i siodla baryczne; objasnienia dotycza
wszystkich rycin)
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Zrodto: Opracowanie wlasne.

Podzial na sezony (ryc. 2) wskazuje, iz wyraznie wyzsze prawdopodobien-
stwo wystepowato jesienig i zimg. Wynika to gldwnie z wigkszej czgstosci for-
mowania si¢ mgly w tej potowie roku. Wiosna i latem prawdopodobienstwo
wystapienia dnia z mgla przy poszczegolnych typach cyrkulacji bylo mato zr6z-
nicowane 1 w zadnym przypadku, z wyjatkiem typu nieokreslonego (X), nie

153, Domicz, L. Szutowski, Podrecznik pilota samolotowego, Poznan 2004, s. 485.
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przekroczyto 20%. Jesieniag omawiane prawdopodobienstwo bylo wicksze pod-
czas sytuacji antycyklonalnych. Osiggato najwyzsze wartosci podczas wystepo-
wania centrum wyzu i klina wyzowego (36,6%), a takze podczas adwekcji po-
wietrza z potudnia i poludniowego zachodu, zwigzanej tak z uktadem antycy-
klonalnym (34,7%), jak i cyklonalnym (31,1%). Duzym prawdopodobienstwem
charakteryzowal si¢ rowniez typ cyrkulacji Cc+Bc (28,7%). W sezonie zimo-
wym prawdopodobienstwo wystapienia dnia z mgla bylo najwigksze podczas
typu cyrkulacji S+SWa (44,2%). Duze wartosci osiggato rowniez w przypadku
typéw Cat+Ka (34,1%) oraz E+SEc (29,0%). W pozostatych przypadkach,
z wyjatkiem typu Cc+Bc, prawdopodobienstwo nie osiggato 25%.

Ryc. 2. Prawdopodobienstwo [%] wystapienia dnia z mgla przy poszczegolnych typach cyr-
kulacji w Krakowie-Balicach w latach 19962005 (pory roku)
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Zrodto: Opracowanie wlasne.
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DNI Z NISKA PODSTAWA CHMUR

Wysoko$¢ podstawy chmur nalezy pojmowac jako odlegto$¢ miedzy po-
wierzchnig terenu a dolng granica zasiegu chmur'®. Niska podstawa chmur
utrudnia przelot pod nimi'’, a takze podejscie do ladowania i ladowanie. Ponad-
to, z lotem w chmurach mogg wiazac¢ si¢ niebezpieczenstwa takie jak turbulen-
cja oraz oblodzenie®®.

W rozpatrywanym dziesi¢cioleciu na podkrakowskim lotnisku odnotowano
1003 dni z niskg podstawg chmur, co dato Srednio 100 dni w roku. Chmury
0 niskich podstawach, podobnie jak mgla, wystepowaty najczesciej jesienig
i zimg (odpowiednio 30 i 35 dni) oraz rzadziej wiosng (16 dni) i latem (19 dni).
Prawdopodobienstwo wystgpienia dnia z niskg podstawa chmur osiggalo nieco
wyzsze wartos$ci podczas sytuacji cyklonalnych (ryc. 3). Maksimum przypadato
na typy cyrkulacji E+SEc (48,7%), Cc+Bc (41,0%) oraz N+NEc (40,7%).
Wsrod typow antycyklonalnych najwigkszym prawdopodobienstwem wystapie-
nia dnia z niskg podstawg chmur charakteryzowaty si¢ typy cyrkulacji E+SEa
(36,6%) oraz Cat+Ka (26,3%). Podczas typodw pozostatych omawiane prawdo-
podobienstwo wynosito okoto 20%.

Ryec. 3. Prawdopodobienstwo [%] wystapienia dnia z niskg podstawg chmur przy poszczegdl-
nych typach cyrkulacji w Krakowie-Balicach w latach 19962005
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Zrodto: Opracowanie wlasne.

Podzial na pory roku (ryc. 4) wskazuje na duze podobienstwo wiosennego
oraz letniego rozktadu prawdopodobienstwa. We wspomnianych porach roku
prawdopodobienstwo wystgpienia dnia z niskg podstawa chmur bylo najwyz-

18 £ Janiszewski, Instrukcja dla stacji meteorologicznych, Warszawa 1988, s. 264.
7' M. Ostrowski, op. cit., s. 387.

18 3. Ziarko, Podstawy analizy i oceny pogody w lotnictwie, Deblin 1997, s. 260.
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sze podczas sytuacji cyklonalnych, w szczegdlnosci podczas typow cyrkulacji
N+NEc (okoto 40%), E+SEc oraz Cc+Bc (po okoto 35%). Zdecydowanie wyz-
sze warto$ci prawdopodobienstwa odnotowano jesienig. Najwigksze prawdopo-
dobienstwo wystgpienia dnia z niska podstawa chmur towarzyszyto wowczas
adwekcji powietrza ze wschodu oraz potudniowego wschodu, zwigzanej zar6w-
no z ukladem antycyklonalnym, jak i cyklonalnym (po okoto 54%), a takze
podczas typu cyrkulacji Cc+Bc (52,9%). Wysokie prawdopodobienstwo stwier-
dzono takze podczas typu cyrkulacji Ca+Ka (43,5%). W pozostatych przypad-
kach, z wyjatkiem sytuacji W+NWc (11,8%), analizowane prawdopodobienstwo
miescito si¢ w przedziale od 21 do 26%. Najwicksze prawdopodobienstwo wy-
stgpienia dnia z niska podstawa chmur odnotowano w sezonie zimowym. O tej
porze roku, podobnie jak jesienig, osiggalo ono najwyzsze warto$ci podczas
typow cyrkulacji E+SEc oraz E+SEa, przy czym wigksze w przypadku typu
cyklonalnego (83,9%). Rozklad prawdopodobienstwa przy pozostatych typach
cyrkulacji byt podobny do jesiennego, z wyjatkiem typow S+SWa, W+NWa
oraz W+NWc, w przypadku ktorych odnotowano warto$ci wicksze o okoto 15%.

Ryc. 4. Prawdopodobienstwo [%] wystapienia dnia z niska podstawa chmur przy poszczegol-
nych typach cyrkulacji w Krakowie-Balicach w latach 1996-2005 (pory roku)
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Zrédto: Opracowanie whasne.
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DNI Z SILNYM WIATREM

Silny wiatr, bez wzgledu na jego kierunek wzgledem statku powietrznego, wy-
wiera duzy wptyw na wszystkie fazy lotu, przy czym najdotkliwiej odczuwany
jest przez pilotéw silny wiatr boczny. Powoduje on znaczne odchylenie osi po-
dhuznej samolotu od toru lotu, co stanowi duze utrudnienie, zwlaszcza podczas
ladowania. Nalezy podkresli¢, ze w pracy wzigto pod uwage wiatr wiejacy ze
wszystkich kierunkow, a zatem nawet ten wiejacy rownolegle do drogi startowej
podkrakowskiego lotniska.

W latach 19962005 na lotnisku Krakow-Balice stwierdzono 359 dni, w kto-
rych predko$é wiatru osiagneta lub przekroczyta 10 ms™, czyli okoto 36 dni
rocznie. Silny wiatr wystepowal najczesciej] w sezonie zimowym (14 dni) oraz
wiosennym (10 dni). Rzadziej spotykany byt jesienig (7 dni) oraz latem (tylko
5 dni w sezonie). Najwyzsze prawdopodobienstwo wystgpienia dnia z silnym
wiatrem zachodzito podczas adwekcji powietrza z zachodu i pétnocnego zacho-
du (ryc. 5), przy czym byto ono ponad dwa razy wigksze, gdy adwekcji towa-
rzyszyt uktad cyklonalny (34,6%). Z prawdopodobienstwem okoto 10% silny
wiatr wystepowat podczas typow cyrkulacji N+NEc oraz Cc+Bc. W pozostatych
przypadkach prawdopodobienstwo nie przekraczato 6% (wynosito okoto 0%
podczas typow Ca+Ka oraz S+SWa).

Ryc. 5. Prawdopodobienstwo [%] wystapienia dnia z silnym wiatrem przy poszczegdlnych
typach cyrkulacji w Krakowie-Balicach w latach 19962005
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Zrodto: Opracowanie wlasne.

W kazdym sezonie, z wyjatkiem lata, pod wzgledem omawianego prawdo-
podobienstwa przewazatl wyraznie typ cyrkulacji W+NWec (ryc. 6). Prawdopo-
dobienstwo wystapienia dnia z silnym wiatrem podczas tego typu cyrkulacji
byto najwigksze zimg (49,7%). Wiosng i jesienia wynosito okoto 37%. Podczas
typu cyrkulacji W+NWa omawiane prawdopodobienstwo bylo wysokie zimg
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(22,2%) i wiosna (19,8%), a niewielkie latem i jesienig (przyjmowato wowczas
zdecydowanie mniejsze wartosci). W porze wiosennej zwraca uwage stosunko-
wo duze prawdopodobienstwo wystgpienia dnia z silnym wiatrem podczas ty-
péw cyrkulacji N+NEc (18,6%) oraz CctBc (17,2%). Pozostalym typom cyrku-
lacji, nieuwzglednionym w analizie, towarzyszyto niewielkie prawdopodobien-
stwo (nie wigksze niz 11%).

Ryec. 6. Prawdopodobienstwo [%] wystapienia dnia silnym wiatrem przy poszczeg6élnych ty-
pach cyrkulacji w Krakowie-Balicach w latach 1996-2005 (pory roku)
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Zrodto: Opracowanie wlasne.

DNI Z BURZA

Z wykonywaniem lotow w strefie burzy wiaze si¢ duze ryzyko wynikajace z bar-
dzo silnej konwekcji, wytadowan atmosferycznych, stref opadow gradu, a takze
intensywnego oblodzenia'®. Ponadto, strefie chmur burzowych towarzyszy¢
moga szczegodlnie niebezpieczne dla lotnictwa uskoki wiatru w postaci gwat-
townych pradow zstepujacych (ang. downburst oraz microburst)®.

1 Ibidem.
20 Manual on low-level windshear, 2005, ICAO Doc. 9817, s. 211.
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W analizowanym dziesigcioleciu na lotnisku w Balicach odnotowano 298
dni z burza, przy czym wigkszos$¢ z nich (95%) przypadato na okres od kwietnia
do wrzesnia (z maksimum w lipcu). Wystepowaty one z najwigkszym prawdo-
podobienstwem podczas sytuacji cyklonalnych (ryc. 7), zwlaszcza typu Cc+Bc
(38,2%). Duze wartosci prawdopodobienstwa towarzyszyly rowniez typom
cyrkulacji E+SEc (22,9%) oraz N+NEc (18,6%). W przypadku pozostatych
cyklonalnych typéw cyrkulacji prawdopodobienstwo wystapienia dnia z burza
wynosito okoto 15%. Podczas sytuacji antycyklonalnych omawiane prawdopo-
dobienstwo bylo niewielkie. Jedynie podczas typu cyrkulacji N+NEa wynosito
wigcej niz 10%. W pozostatych przypadkach nie przekraczato 7%.

Ryc. 7. Prawdopodobienstwo [%] wystapienia dnia z burza przy poszczegdlnych typach
cyrkulacji w Krakowie-Balicach w latach 1996-2005 (kwiecien—wrzesien)
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Zrodto: Opracowanie wlasne.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzona analiza wykazata znaczacy wptyw cyrkulacji atmosfery na wy-
stepowanie zjawisk oraz okre§lonych warto$ci elementow meteorologicznych
niebezpiecznych dla lotnictwa. Wplyw ten okazat si¢ szczegélnie wyrazny
w przypadku silnego wiatru oraz burzy. Nieco mniejsza zalezno$¢ stwierdzono
w wypadku mgty i chmur o niskich podstawach, zwlaszcza w cieplej potowie
roku. Przedstawione wyniki odnosi¢ mozna nie tylko do najblizszego otocze-
nia lotniska Krakoéw-Balice, lecz takze do znacznej czeSci Polski potudniowej,
co potwierdzaja rezultaty innych badan synoptyczno-klimatologicznych prowa-
dzonych dla tego obszaru™. Na podstawie przeprowadzonej analizy zapropono-

2L T, Niedzwiedz, Sytuacje..., op. cit., s. 165; Z. Bielec-Bakowska, Zréznicowanie..., op.
cit., s. 160; K. Piotrowicz, R. Bakowski, M. Koztowski, op. cit., s. 133-151; Z. Ustrnul,
D. Czekierda, op. cit., s. 182.
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wano nastepujace wnioski, ktore stanowia wstgpne rozpoznanie dla celow pro-
gnozowania zjawisk 1 warto$ci elementow meteorologicznych niebezpiecznych
dla lotnictwa:

— Mgta wystepuje przede wszystkim w chlodnej potowie roku. Wowczas
jej formowaniu sprzyja najbardziej adwekcja z potudnia i poludniowego
zachodu zwigzana z uktadem wyzowym, a takze brak wyraznej adwekcji
(wystepowanie centrum wyzu lub klina wyzowego).

— Woystapienia chmur o niskich podstawach nalezy spodziewac si¢ w szcze-
g6Inosci podezas adwekceji ze wschodu 1 poludniowego wschodu bez
wzgledu na rodzaj uktadu barycznego, a takze gdy nad obszarem badan
wystepuje centrum nizu lub bruzda nizowa.

— Silnemu wiatrowi sprzyja nade wszystko naptyw powietrza z zachodu
i péinocnego zachodu zwigzany z uktadem nizowym.

— Woystapieniu burzy sprzyja w gldéwnej mierze zaleganie centrum nizu lub
bruzdy nizowej, a takze adwekcja ze wschodu i potudniowego wschodu
zwigzana z uktadem cyklonalnym.

— Na wystepowanie chmur o niskich podstawach wplywa przede wszystkim
kierunek adwekc;ji, z kolei rodzaj uktadu barycznego odgrywa role drugo-
rz¢dna. Rodzaj uktadu barycznego jest natomiast istotny w przypadku
mgly, silnego wiatru i burzy.

SYNOPTIC CONDITIONS OF WEATHER PHENOMENA HAZARDOUS
FOR AVIATION

The aim of the paper is to assess the influence of atmospheric circulation on the occurrence of
fogs, low-base clouds, strong winds and thunderstorms. The research is based on the data
from the period 19962005 coming from the Cracow-Balice meteorological station as well as
on the synoptic situations’ classification elaborated by T. Niedzwiedz.

In the essential part of the research, days when particular phenomena occurred were analyzed
andspecific weather elements’ values were determined. Their probability during particular
circulation types was calculated.

The research results would suggest that fogs occur most likely during the advection from S
and SW related with the high; moreover, during the high pressure center and the wedge of
high pressure. Low-base clouds occur typically during the advection from E and SE, regard-
less of the pressure pattern; furthermore, during the low pressure center and the trough of low
pressure. Strong wind occurrence is most likely accompanied by the advection from W and
NW, related with the low. Thunderstorms are mostly favoured by the low pressure center and
the trough of low pressure.

36



Synoptyczne uwarunkowania zjawisk niebezpiecznych dla lotnictwa

BIBLIOGRAFIA

1. Barry R. G, Carleton A. M., Synoptic and Dynamic Climatology, London—New York
2001.

2. Barry R. G, Perry A. H., Synoptic Climatology, Methodes and Applications, London
1973.

3. Bednorz E., Pokrywa Sniezna a kierunki naptywu mas powietrza w Polsce pétnocno-
zachodniej, Poznan 2001.

4. Bielec Z., Przebieg dobowy i charakterystyka synoptyczna burz w Krakowie w latach
1896-1995, ,, Zeszyty Naukowe UJ, Prace Geograficzne” 2000, nr 105.

5.  Bielec-Bgkowska Z., Zrdéznicowanie przestrzenne i zmiennos¢ wieloletnia wystgpo-
wania burz w Polsce, Katowice 2002.

6. Cebulak E., Wplyw sytuacji synoptycznej na maksymalne opady dobowe w dorzeCzu
gornej Wisty, ,,Folia Geographica ser. Geographica-Physica” 1992, nr 23.

7. Chelmicki W., Klimek M., Zwigzek migdzy sytuacjami synoptycznymi a pH opaddéw
atmosferycznych w Lazach na Pogorzu Wielickim, ,,Zeszyty Naukowe UJ, Prace Geo-
graficzne” 1995, nr 100.

8.  Domicz J., Szutowski L., Podrecznik pilota samolotowego, Poznah 2004,

9. Jafernik H., Wilczek Z., Ziarko J., Meteorologiczna ostona dzialan lotnictwa, \War-
szawa 2000.

10. Janiszewski F., Instrukcja dla stacji meteorologicznych, Warszawa 1988.

11. Kozuchowski K., ZmudzKka E., Cyrkulacja atmosferyczna i jej wplyw na zmiennosé
temperatury powietrza w Polsce, ,,Przeglad Geograficzny” 2002, nr 74.

12.  Lester P. F., Aviation Weather, Englewood 2007.

13. Lupikasza E., Bielec-Bakowska Z., Synoptyczne uwarunkowania dni ekstremalnych pod
wzgledem termicznym w Malopolsce w drugiej potowie XX wieku, ,,Folia Geographica
ser. Geographica-Physica” 2004—2005, nr 35-36.

14. Manual on low-level windshear, 2005, ICAO Doc. 9817.

15. Matuszko D., Frequency of Occurence of Particular Cloud Genera at Noon and During
Certain Synoptic Situations in Cracow, ,,Zeszyty Naukowe UJ, Prace Geograficzne”
2000, nr 105.

16. Niedzwiedz T., Kalendarz typow cyrkulacji atmosfery dla Polski potudniowej — zbior
komputerowy, Uniwersytet Slaski, Katedra Klimatologii, Sosnowiec 2013.

17. Niedzwiedz T., Sytuacje synoptyczne i ich wplyw na zréznicowanie przestrzenne wy-
branych elementow klimatu w dorzeczu gornej Wisty, Krakow 1981.

18. Ostrowski M., Meteorologia dla lotnictwa sportowego, Warszawa 2004.

19. Panfil M., Duze zmiany migdzydobowe temperatur ekstremalnych w drugiej pofowie XX
wieku, ,,Acta Agrophysica” 2007, nr 10 (3).

20. Parczewski W., Klasyfikacja przedziatow predkosci wiatru w zastosowaniu do opra-
cowan klimatycznych i bioklimatycznych, ,,Przeglad Geofizyczny” 1960, nr 2.

21. Piotrowicz K., Bakowski R., Koztowski M., Energia wiatru w wybranych sytuacjach
synoptycznych w potudniowo-wschodniej Polsce, ,,Folia Geographica ser. Geographica-
-Physica” 20042005, nr 35-36.

22. Simons D., Withington T., Historia Lotnictwa, Bath 2008.

23.  Stownik meteorologiczny, red. T. Niedzwiedz, Warszawa 2003.

24. Szewczak P., Meteorologia dla pilota samolotowego, Poznan 2010.

25. Twardosz R., Wieloletnia zmiennos¢ sum dobowych opadow w Krakowie w powigzaniu
z sytuacjami synoptycznymi, ,,Zeszyty Naukowe UJ, Prace Geograficzne” 2000, nr 105.

26. Ustrnul Z., Czekierda D., Atlas ekstremalnych zjawisk meteorologicznych oraz sytuacji

synoptycznych w Polsce, Warszawa 20009.

37



Stawomir Szot

27.

28.
29.

30.

Wiazewski W., Bakowski R., Sytuacje synoptyczne sprzyjajqce wystegpowaniu mgiet na
lotnisku Krakéw-Balice, [w:] Wahania klimatu w réznych skalach przestrzennych
i czasowych, red. K. Piotrowicz, R. Twardosz, Krakow 2007.

Wickson M., Meteorology for Pilots, Shrewsbury 1997.

Wypych A., Air Humidity and Fogs in Cracow in the Period 1961-2000 in Relation to
Synoptic Situations, ,,Zeszyty Naukowe UJ, Prace Geograficzne” 2003, nr 112.

Ziarko J., Podstawy analizy i oceny pogody w lotnictwie, Deblin 1997.



