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ANALIZA ZJAWISKA MGtLY W ASPEKCIE
WYKONYWANIA OPERACII LOTNICZYCH
NA WYBRANYCH LOTNISKACH W POLSCE

ANALYSIS OF THE PHENOMENON OF FOG IN THE ASPECT OF PERFORMANCE
OF AIR OPERATIONS AT SELECTED AIRPORTS IN POLAND

W artykule przedstawiono analize zjawiska mgty
w aspekcie wykonywania operacji lotniczych
na wybranych lotniskach w Polsce w latach
1971-2020. Uzasadnieniem wyboru tematu
jest praktyczne wykorzystanie uzyskanych wy-
nikéw w lotnictwie. Operacje startéw i lagdowan
sg uzaleznione przede wszystkim od warunkéw
pogodowych. Do jednych z najwazniejszych na-
lezy mgta ograniczajaca widzialno$¢ do ponizej
1000 m. Podczas wystepowania ograniczenia
widzialnosci statki powietrzne oraz lotniska po-
winny by¢ wyposazone w systemy umozliwiaja-
ce wykonywanie procedur odlotu i podejscia do
ladowania bez widzialnosci. W innym przypadku
operacje lotnicze nalezy wstrzyma¢, ze wzgledu
na duze prawdopodobieristwo wystgpienia sy-
tuacji niebezpiecznych. W zwigzku z powyzszym
opracowanie statystyczne czestosci i czasu trwa-
nia mgty oraz wyznaczenie okreséw ich nasilenia
stanowi istotng wiedze w aspekcie zarzgdzania
ruchem lotniczym. Zatozono, ze realizacja celu
artykutu bedzie oparta o analizy zmiennosci cza-
sowej oraz jej regionalnym zréznicowaniu, wyra-
zonym w rozktadzie przestrzennym liczby i czasu
trwania mgiet na wybranych lotniskach w Pol-
sce. Dynamiczne ujecie wybranego elementu
jest bardzo istotnym problemem, ktérego roz-
wigzanie pozwoli na okreslenie indywidualnych

cech wieloletniej zmiennosci mgiet.

Stowa kluczowe: mgta, operacja lotnicza, lotni-
ska, Polska

The article presents an analysis of the pheno-
menon of fog in terms of the performance of
flight operations at selected airports in Poland
in 1971-2020. The rationale for choosing the
topic is the practical use of the results obtained
in aviation. Takeoff and landing operations de-
pend primarily on weather conditions. Among
the most important is fog that limits visibility to
less than 1000 meters. During the presence of
visibility limitation, aircraft and airports should
be equipped with systems that allow departure
and landing approach procedures to be perfor-
med without visibility. Otherwise flight ope-
rations should be halted, due to the high pro-
bability of dangerous situations. In view of the
above, the statistical study of the frequency and
duration of fog, as well as the determination of
periods of their severity, constitutes important
knowledge in the aspect of air traffic manage-
ment. It was assumed that the realization of
the purpose of the article will be based on the
analysis of temporal variability and its regional
variation, expressed in the spatial distribution
of the number and duration of fog at selected
airports in Poland. The dynamic inclusion of the
selected element is a very important problem,
the solution of which will make it possible to
determine the individual characteristics of mul-
ti-year fog variability.
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1. WSTEP

Celem artykutu byfa analiza statystyczna zjawiska mgty w aspekcie wykonywania
operacji lotniczych na 10 wybranych lotniskach w Polsce:

Szczecin-Golenidéw im. NSZZ ,,Solidarnos¢” (kod ICAO — EPSC) — potozone na wy-
sokosci 47 m n.p.m.;

Gdansk-Rebiechowo im. Lecha Watesy (kod ICAO — EPGD) — potozone na wysoko-
$ci 138 m n.p.m.;

Poznan-tawica (kod ICAO — EPPO) — potozone na wysokosci 94 m n.p.m.;
Wroctaw-Strachowice im. Mikotaja Kopernika (kod ICAO — EPWR) — potozone na
wysokosci 123 m n.p.m.;

Katowice-Pyrzowice (kod ICAO — EPKT) — potozone na wysokosci 303 m n.p.m.;
Krakéw-Balice im. Jana Pawta Il (EPKK) — potozone na wysokosci 241 m n.p.m.;
Rzeszéw-Jasionka (kod ICAO — EPRZ) — potozone na wysokosci 211 m n.p.m.;
Lublin (kod ICAO — EPLB) — potozone na wysokosci 203 m n.p.m.;

Chopina w Warszawie (kod ICAO — EPWA) — potozone na wysokosci 110 m n.p.m.;
lotnisko sportowe Aeroklubu Suwalskiego (kod ICAO — EPSU) — potozone na wy-
sokosci 179 m n.p.m.

Wybrane lotniska potozone sg w réznych czesciach Polski® i na réznych wysokosciach
nad poziomem morza. Potozenie geograficzne oraz uwarunkowania lokalne majg
duzy wptyw na tworzenie sie mgiet i bedg powodowaty réznice w ich rozktadzie

(rys. 1).

kol o

Rys. 1. Rozktad wybranych lotnisk na obszarze Polski
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: http://regiony-projekt.gozych.edu.pl/ [dostep: 20.11.2023].

1

http://regiony-projekt.gozych.edu.pl/ [dostep: 20.11.2023].
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W analizie uwzgledniono dane z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej z lat
1971-2020 (50 lat) dotyczace liczby dni z mgtami oraz czasu wystepowania mgiet
w godzinach. Analize danych przeprowadzono dla przebiegu rocznego oraz przebie-
gu wieloletniego. Do oceny tendencji zmian zastosowano metode regresji liniowej.
Mapy rozktadu przestrzennego liczby mgiet, czasu trwania w godzinach oraz czasu
trwania jednej mgty opracowano w programie graficznym SURFER15. Metoda ta po-
zwolita ocenié zréznicowanie w rozktadzie mgiet na wybranych lotniskach w Polsce
oraz wskazac przyczyny ich wystepowania.

2. PRZEGLAD LITERATURY

W lotnictwie widzialno$¢ odgrywa szczegdlnie istotna role podczas operacji startu
i lgdowania, ktore odbywajg sie na matej wysokosci i wymagaja od zatogi wykonania
najwiekszej liczby czynnosci w krétkim czasie. Trudne warunki atmosferyczne pod-
czas startu i lgdowania spowodowane zmniejszong widzialnoscig mogg mie¢ nieko-
rzystny wptyw na zaistnienie zdarzenia lotniczego, ktérego skutki mogg doprowadzic¢
do katastrofy.

W literaturze podejmowana jest tematyka zwigzana z wptywem ograniczonej widzial-
nosci na bezpieczne wykonywanie operacji lotniczych. O waznosci tego zagadnienia
Swiadczy analiza statystyczna wypadkdéw lotniczych na swiecie w latach 1967-2010.
W badanym okresie uwzgledniono elementy meteorologiczne, ktére maja wptyw na
okreslone fazy lotu. Stwierdzono, ze w fazie startu najwiekszy wptyw na bezpieczen-
stwo ma widzialnos$¢ (65% wypadkow), podobnie w fazie wznoszenia (52% wypad-
kéw) oraz podczas fazy lgdowania (45%). Najmniejszy wptyw widzialno$¢ ma podczas
fazy lotu (16%)2.

W literaturze znajduja sie opracowania dotyczgce zjawiska mgty dla wybranych lot-
nisk w Polsce i obejmujg rézne okresy badawcze. Analizg zjawiska mgty zajmowata sie
miedzy innymi Skrzynska3, ktéra badata wystepowanie mgty oraz jej uwarunkowania
cyrkulacyjne na wybranych lotniskach w potudniowej Polsce (wzieta pod uwage 3 lot-
niska ) w latach 1981-2010. Badaniem zaleznosci wystepowania mgiet od cyrkulacji
na wybranych lotniskach w Polsce zajmowata sie réwniez Smigiera® — w opracowa-
niu uwzglednita dane z okresu 1981-2015 z o$miu lotnisk. Problematyka mgiet na
polskich lotniskach byta réwniez przedmiotem badan innych autoréw: Wigzewskiego

2 ). Mazon, J.I. Rojas, M. Lozano, D. Pino, X. Prats, M.M. Miglietta, Influence of meteorological phe-
nomena on worldwide aircraft accidents in the period 1967-2010, 2017, https://doi.org/10.1002/
met.1686.

3 M. Skrzynska, Wystepowanie mgty na wybranych lotniskach w potudniowej Polsce i jego uwarunko-
wania cyrkulacyjne, ,,Prace Geograficzne” 2019, nr 158, s. 27—-44, DOI: 10.4467/20833113PG.19.014.
10918.

4 S, Smigiera, Cyrkulacyjne uwarunkowania wystepowania mgiet na wybranych lotniskach w Polsce,
,Przeglad Geofizyczny” 2021, R. LXVI, z. 1-2.
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i Bgkowskiego® w latach 1973-2002, Stolota® w latach 2005-2010, Skomorowskiego
i Piotrowskiego” w latach 2005-2015. Zwigzek wystepowania mgiet i ich cyrkulacyjne
uwarunkowania badali rowniez tupikasza i NiedZzwiedz® w latach 1966—2015, Btas
i Sobik® w latach 1994-2000 oraz Gtowacka i in.° w latach 1973-2002. Natomiast
Ustrnul i Czekierda®! analizowali mgty trwajace ponad dobe w réznych typologiach
cyrkulacji. Analizg rozktadu przestrzennego mgiet na obszarze Polski zajmowat sie
natomiast Piwkowski'?. Na uwage zastuguje opracowanie klimatologiczne mgty na
obszarze Polski w latach 1981-2010% oraz analiza ryzyka wystgpienia mgty na wybra-
nych stacjach w Polsce, opracowana dla okresu 1971-2005%,

W zwigzku z tym, ze opracowania te dotyczg réznych okresow badawczych oraz od-
noszg sie do kilku wybranych lotnisk — przygotowano opracowanie liczby dni z mgtg,
czasu trwania oraz czasu trwania jednej mgty w godzinach dla dtugiego ciggu po-
miarowego 1971-2020 (50 lat) dla dziesieciu lotnisk w Polsce, w tym opracowano
zjawisko mgty w aspekcie tendencji zmian.

3. CHARAKTERYSTYKA ZJAWISKA MGtLY

Mgta jest produktem kondensacji pary wodnej. Wystepuje w warstwie przyziemnej
atmosfery. Jej skoncentrowanie powoduje spadek widzialnosci do wartosci mniejszej
niz 1000 m. Bardzo silne mgty moga ograniczy¢ widzialno$¢ nawet do kilku metréw.
W zaleznosci od temperatury mgly mogg sktadac sie z kropel wody (w temperatu-
rach dodatnich), przechtodzonych kropel wody (w temperaturach nieznacznie poni-
zej 0°C), kropel wody oraz krysztatkéw lodu (ponizej —10°C)*°.

W dokumentacji lotniczo-meteorologicznej wskaznik mgty (skrot FG — ang. fog) sto-
suje sie, gdy wskutek kondensacji (mgta FG lub mgta marznaca FZFG — ang. freezing

5 W. Wiazewski, R. Bgkowski, Sytuacje synoptyczne sprzyjajgce wystgpieniu mgiet na lotnisku Kra-
kow-Balice, [w:] Wahania klimatu w roznych skalach przestrzennych i czasowych, red. K. Piotrowicz,
R. Twardosz, IGiGP UJ, Krakéw 2007, s. 337—-345.

& A. Stolot, Liczba dni z mgtq na lotnisku Katowice-Pyrzowice w latach 2005-2010 w oparciu o typy

cyrkulacji atmosfery, [w:] Z badar nad wptywem antropopresji na srodowisko, red. R. Machowski,

M. Rzetata, ,,Prace Wydziatu Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego” 2013, nr 14, s. 51-59.

A. Skomorowski, P. Piotrowski, The occurrence of fog at meteorological stations located on the airport

in Poland in the years 2005-2015, ,,Przeglad Geofizyczny” 2018, nr 4, s. 315-327.

8 E.tupikasza, T. Niedzwiedz, Synoptic climatology of fog in selected locations of southern Poland (1966-
2015), ,Bulletin of Geography, Physical Geography Series” 2016, nr 11, s. 5-15, DOI: 10.2478/11196.

9 M. Btas, M. Sobik, The distribution of fog frequency in the Carpathians, ,Geographia Polonica” 2004,
nr77,s.19-34.

10 A. Gtowacka, R. Bagkowski, W. Wigzewski, M. Paradowski, Weather patterns: conditions preceding fog

formation at Warsaw and Cracow airports, [w:] Proceedings, Short range forecasting methods of fog,

visibility and low clouds, red. S.C. Michaelides, Larnaca 2005, s. 3-78.

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

w Polsce, IMGW, Warszawa 2009, s. 182.

H. Piwkowski, Rozktad mgiet w Polsce i ich dtugotrwatos¢, ,Przeglad Geofizyczny” 1976, nr 21, s. 41-49.

3 Meteorologiczna ostona kraju. Vademecum. Niebezpieczne zjawiska meteorologiczne geneza, skutki,

czestos¢ wystepowania, czes¢ druga — jesien, zima, praca zbiorowa, IMGW—-PIB, Warszawa 2013.

Kleski zywiotowe a bezpieczeristwo wewnetrzne kraju. Identyfikacja i ocena ekstremalnych zdarzen

meteorologicznych i hydrologicznych w Polsce w Il potowie XX wieku — Ryzyko wystgpienia mgty,

red. H. Lorenz, IMGW-PIB, Warszawa 2012.

> T.Compa, J. Rajchel, Meteorologia dla pilota, WSOSP, Deblin 2012.
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fog) widzialnos$¢ jest mniejsza niz 1000 m. W tym przypadku wskaznik FG koduje sie
bez wskaznikéw: MI (ang. shallow), BC (ang. patches), PR (ang. partial) lub VC (ang.
in the vicinity):

wskaznik MIFG stosuje sie, gdy widzialnos$¢ na poziomie do 2 m nad gruntem wy-
nosi 1000 m lub wiecej, a we mgle jest mniejsza niz 1000 m;

wskaznik VCFG stosuje sie do kazdego rodzaju mgty zaobserwowanej w poblizu
lotniska;

wskaznik BCFG stosuje sie przy mgle w ptatach. Stosuje sie go tylko wtedy, gdy wi-
dzialno$¢ w czesci lotniska wynosi 1000 m lub wiecej. Jesli jednak mgta wystepuje
w poblizu miejsca obserwacji, to minimalna widzialnos$¢ przekazywana pod musi
by¢ mniejsza od 1000 m;

wskaznik PRFG uzywany jest przy mgle czesciowo pokrywajacej lotnisko. Widzial-
nos$¢ w ptatach mgty lub w jej warstwie musi by¢ mniejsza niz 1000 m, a wysokos¢
tej warstwy musi by¢ nie mniejsza niz 2 m nad gruntem?®,

Symbole zawarte w dokumentacji lotniczo-meteorologicznej sg zgodne z wytycznymi
Zatacznika 3 do Konwencji ICAOY. Ponadto zabezpieczenie meteorologiczne lotéw
przez wojskowe statki powietrzne odbywa sie zgodnie z wymaganiami zawartymi
w nastepujgcych dokumentach:

Instrukcja zabezpieczenia meteorologicznego dziatan powietrznych Sit Zbrojnych
Rzeczypospolitej Polskiej (IZMDP-2022) wprowadzona do uzytku Decyzjg Nr 1/SG
Ministra Obrony Narodowej z dnia 20 stycznia 2023 r. DU-3.3.31.8%;

Wytyczne SSH SZ RP w sprawie niebezpiecznych zjawisk pogody (NZP) i warunkéw
meteorologicznych zagrazajgcych bezpieczenstwu dziatan powietrznych. Marzec
2023%;

Wytyczne SSH SZ RP w sprawie: autoryzowanych zrédet informacji hydrologiczno-
-meteorologicznej; wzoréw formularzy ostrzezen na potrzeby dziatan powietrz-
nych; wzoréw opracowanych informacji meteorologicznych i dokumentacji. Ma-
rzec 2023%;

Wytyczne SSH SZ RP w sprawie: wprowadzenia ostrzezen lotniczych obszarowych
w formie graficznej do planowania i realizacji zabezpieczenia meteorologicznego
zadan lotniczych. Grudzien 20222,

Wytyczne SSH SZ RP w sprawie programu wykonywania pomiaréw i obserwacji elementéw meteoro-
logicznych oraz metodyki opracowywania depesz SYNOP, METAR, SPECI | TAF. Edycja (F), SSH SZ RP,
Warszawa, styczen 2023.

Zafacznik 3 do Konwencji ICAO ,,Stuzba meteorologiczna dla miedzynarodowej zeglugi powietrznej”,
wyd. 20, lipiec 2018.

Instrukcja zabezpieczenia meteorologicznego dziatan powietrznych Sit Zbrojnych Rzeczypospolitej
Polskiej (IZMDP-2022) wprowadzona do uzytku Decyzja Nr 1/SG Ministra Obrony Narodowej z dnia
20 stycznia 2023 r. DU-3.3.31.8.

Wytyczne SSH SZ RP w sprawie niebezpiecznych zjawisk pogody (NZP) i warunkéw meteorologicznych
zagrazajacych bezpieczeristwu dziatar powietrznych, marzec 2023.

Wytyczne SSH SZ RP w sprawie autoryzowanych zrédet informacji hydrologiczno-meteorologicznej;
wzoréw formularzy ostrzezen na potrzeby dziatann powietrznych; wzoréw opracowanych informacji
meteorologicznych i dokumentacji, SSH SZ RP, Warszawa, marzec 2023.

Wytyczne SSH SZ RP w sprawie: wprowadzenia ostrzezen lotniczych obszarowych w formie graficznej
do planowania i realizacji zabezpieczenia meteorologicznego zadarn lotniczych, SSH SZ RP, Warszawa,
grudzien 2022.
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W dokumentacji lotniczo-meteorologicznej informacje o wystepowaniu mgty zawie-
rajg:

depesze SYNOP, METAR, SPECI, TAF;

ostrzezenia lotniskowe;

prognoze sektorowg;

mapy istotnych zjawisk pogody SIGWX: poziomy SWL, SWM, SWH,;

ostrzezenia lotnicze obszarowe w formie graficznej na warunki meteorologiczne
rowne lub mniejsze minimalnym warunkom meteorologicznym;

ostrzezenia: depesze AIRMET, GAMET;

informacje o stanie WMET z depesz SYNOP.

Tworzeniu mgiet sprzyjajg okreslone warunki pogodowe, miedzy innymi:

staby wiatr przyziemny;

mate réznice miedzy temperaturg powietrza a temperaturg punktu rosy (<4°C);
spadki temperatury powietrza podczas bezchmurnych nocy;

spadki temperatury powietrza podczas naptywu cieptej masy powietrza nad wy-
chtodzone podtoze;

duza ilos¢ jader kondensacji w powietrzu;

ksztatt i pokrycie terenu;

wilgotne podtoze?.

Ze wzgledu na procesy prowadzgce do tworzenia mgiet wyrdznia sie? 2.

mgty radiacyjne — powstajg przy utracie ciepta nad powierzchnig gruntu podczas
bezchmurnych nocy. Wystepuje wowczas silne wychtodzenie radiacyjne podtoza,
skutkujgce obnizeniem temperatury powietrza znajdujgcego sie w jego bezpo-
$rednim sgsiedztwie i w konsekwencji para wodna zaczyna kondensowaé. Mgty
radiacyjne s3 mgtami o zasiegu lokalnym, zazwyczaj wystepujg na podmoktych
terenach lub w sgsiedztwie zbiornikéw wodnych, a ich grubosé zazwyczaj wynosi
kilkadziesigt metréw;

mgty adwekcyjne — powstajg wsutek przemieszczenia wilgotnego, cieptego powie-
trza nad chtodniejszy obszar. Poczagtkowo mgta adwekcyjna utrzymuje sie jedynie
w warstwie przyziemnej, jednak dzieki turbulencji mgta zajmuje wyzsze warstwy
masy powietrza. Mgty adwekcyjne mogg osiggad grubosc ok. 600 m i wiecej. Mgty
mieszane powstaja, gdy wystepuja oba czynniki adwekcyjne oraz radiacyjne, czyli
zaréowno naptywanie cieplejszego powietrza, jak i ochtadzanie sie terenu przez
oddawanie ciepta do atmosfery;

mgty frontowe — tworzg sie podczas przesuwania sie frontu cieptego badz frontu
okluzji cieptej nad powierzchnia, nad ktdéra zalegajg masy chtodniejszego powie-
trza. Mgty te moga tworzy¢ sie przed linig frontu, w czasie jego przejscia oraz za
linig frontu;

mgty orograficzne — ich powstanie jest skutkiem nocnego wychtodzenia ko-
tlin oraz dolin na skutek wypromieniowania ciepta, prowadzgce do schtodzenia

A. Jaskowiak, Lotnicza pogoda — Meteorologia dla pilotéw, 2013.
P. Szewczak, Meteorologia dla pilota samolotowego, ,,AVIA-TEST”, Poznan 2010.
Meteorologia dla pilotow. Poradnik, Dowédztwo Sit Powietrznych, Warszawa 2012.
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powietrza przemieszczajgcego sie na dno kotliny/doliny, a tym samym wzrostu

wilgotnosci wzgledne;j.
Mgta ze wzgledu na to, ze tworzy sie przy powierzchni ziemi, stwarza najwieksze za-
grozenie podczas startow i lgdowan wszystkich statkow powietrznych. Powyzej wy-
sokosci, do jakiej siega mgta, widzialnos$¢ zazwyczaj poprawia sie. Szczegdlnie niebez-
pieczna jest mgta adwekcyjna, ktéra moze powstac niezaleznie od pory dnia i nocy,
a nastepnie pozostawa¢ nad duzym obszarem nawet do 2-5 dni. Mgty radiacyjne
réwniez stanowig zagrozenie dla operacji lotniczych, niemniej jednak ich charakter
jest lokalny, a czas wystepowania ogranicza sie do nocy i pory rannej — zazwyczaj
zanikajg na poczatku dnia. Mgty radiacyjne sg natomiast gesciejsze przy powierzchni
ziemi, dlatego tez w bardzo duzym stopniu utrudniajg lgdowanie, lecz nie zaktdcajg
istotnie lotu po trasie, podczas gdy w mgtach adwekcyjnych wraz z wysokosciag ge-
stos$¢ mgty zwieksza sie, przez co widzialnosé spada®-2.

4. ANALIZA CZESTOSCI WYSTEPOWANIA | CZASU TRWANIA MGIEL

W analizie uwzgledniono dane czestosci wystepowania mgiet czasu ich trwania w go-
dzinach oraz okreslono czas trwania jednej mgty — w okresie 50 lat (1971-2020).

Liczba dni z mgty

Z analizy danych wynika, ze Srednia roczna liczba FG (1971-2020) charakteryzowata
sie duzym zréznicowaniem miedzy lotniskami, co jest skutkiem potozenia geograficz-
nego i uwarunkowan lokalnych klimatu. Wartosci wahaty sie od 34,7 (EPWA) do 67,3
(EPKK), (tabela 1). W porcie lotniczym EPKK w 1972 r. odnotowano az 116 mgiet.

Tabela 1. Srednia wieloletnia liczba dni z mgtg (1971-2020)
Przyjeta skala barw oznacza nasilenie zjawiska od wartosci najnizszych — kolor niebieski, do wartosci
najwyzszych — kolor czerwony.

lotnisko | 1] 11 v \'4 Vi VIl | VI IX X Xl Xl rok | max-min
EPGD 41 34 39 40 26| 22| 23 31 35 43| 43 37| 413
EPSC 44 40 39/ 30 24 19 18/ 35| 56| 73| 60 44| 482 55
EPPO 72| 57 41 24| 19| 16| 15 19 44| 79| 85| 72| 543 7,1
EPWR 58| 44| 37| 28 26| 23 17| 33| 61| 83| 77 59| 545 6,6
EPKT 62| 53| 36| 30/ 25/ 22 18 26| 54, 78| 76| 65 546 6,0
EPWA 41 37| 25/ 16 16| 32| 51 51 44 4,2
EPLB 65 65| 46| 27| 2,7[ 27| 27| 26| 53| 81| 87| 77| 60,6 6,1
EPRZ 44| 45 35| 32| 38 32 31 55/ 69 79 62 44| 568 4,8
EPKK 75 53] 43| 30] 31 29 22| 36| 72| 98/ 93] 89| 673 7,6
EPSU 78| 51 54| 28 20 18 22| 35 55/ 74 81 80| 595 6,3

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW).

W przebiegu rocznym zdecydowanie czesciej mgty pojawiaty sie w chtodnym okresie
roku. Szczegdlnie od pazdziernika do stycznia. Zdecydowanie rzadziej mgty pojawiaty
sie od maja do wrzesnia (tabela 1). Zakres wahan miedzy miesigcami byt rdwniez

2 H.Jafernik, Z. Wilczek, J. Ziarko, Meteorologiczna ostona dziatan lotnictwa, DM Bellona, Warszawa 2000.
2% P, Szewczak, Meteorologia dla pilota samolotowego, AVIA-TEST, Poznan 2007.
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najwiekszy na EPKK (7,6 dni z mgtg). Duze wahania wystgpity rowniez na lotniskach:
EPPO (7,1 dni z mgtg), EPWR (6,6 dni z mgtg), EPSU (6,3 dni z mgty), EPLB (6,1 dni
zmgtg) i EPKT (6,0 dni z mgtg). Najmniejsze réznice w przebiegu rocznym wystepowa-
ty na lotnisku EPGD — 2,1 dni z mgtg (tabela 1).

Czas trwania mgiet w godzinach

Waznym wskaznikiem, poza czestoscig wystepowania, jest okreslenie czasu trwania
mgiet w godzinach. Jest to wskaznik pozwalajacy ocenié rzeczywisty czas wystepowa-
nia mgiet w poszczegdlnych miesigcach roku i srednio w roku. Otrzymano nastepu-
jace wyniki: srednio w roku (1971-2020) mgty trwaty od okoto 130,2 godz. na EPWA
do 362,7 godz. na EPSU. Na lotnisku EPKK, pomimo iz mgty wystepowaty najczesciej,
Sredni roczny czas ich trwania byt krétszy niz na EPSU i wynosit 349,1 godz. (tabela 2).
W porcie lotniczym EPKK w 1972 r. odnotowano najwyzszg liczbe — 116 mgiet, ktére
tacznie trwaty az 771,9 godz.

Tabela 2. Sredni wieloletni czas trwania mgiet w godzinach (1971-2020)
Przyjeta skala barw oznacza nasilenie zjawiska od wartosci najnizszych — kolor niebieski, do wartosci
najwyzszych — kolor czerwony.

lotnisko | 1] 11} \Y \Y VI VIL | Vil 1X X Xl Xl rok | max-min
eeD | 156] 171 194 166] 89| 63 53] 83 11,3[ 195 233] 175] 169,0

epsc_| 2438] 187 155 97| 56| 41 35 82 21,0[ 355 354] 21,0] 203,0 32,0
ero | 384 275] 17,7] 62| 43l 30| 28] 47| 135 354] 472] 413 241,9] 443
epwr | 256] 208] 133] 78] 61| 47| 33| 75| 17,7] 388] 37,7 281] 2113 35,4
ekt | 336] 22,7 130[ 92| 60| 52| 37 65 156] 3438 367 349 2218 33,0
epwA | 184 153] 96| 46 36| 92| 202| 234] 202[E8002 221
ere | 442| 00| 250 105] 88| 74| s9] 70[ 194 399] 580| 502| 317,3 51,1
Erz_| 235] 201 131] 9,2 100] 69| 68| 130] 234 367 312] 230 217,0 29,9
EPkk | 56| 295| 183 100] 82| 75| 52| 94| 257| 525 63| 634 3251 58,2
epsu_| 53,6] 403| 323| 101] 54| 46| 50| 96| 202| 453 740 626] 362,7 69,4

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW.

Czas trwania mgiet w poszczegdlnych miesigcach charakteryzowat sie duzym zréz-
nicowaniem miedzy lotniskami. W przebiegu rocznym zdecydowanie dtuzej mgty
utrzymywaty sie w chtodnym okresie roku. Szczegdlnie od pazdziernika do stycznia.
Zdecydowanie krécej mgty utrzymywaty sie od maja do wrzesnia. Zakres wahan mie-
dzy miesigcami byt najwiekszy na EPSU (69,4 godz.). Duze wahania wystgpity rowniez
na lotniskach: EPKK (58,2 godz.) i EPLB (51,1 godz.). Najmniejsze rdznice w przebiegu
rocznym wystepowaty na lotnisku EPGD — 18 godz. (tabela 2).

Czas trwania jednej mgty w godzinach

Ocena statystyczna czasu trwania jednej mgty jest wazng informacjg w lotnictwie,
pozwalajgcg okresli¢ najmniej korzystne okresy w roku, kiedy widzialno$¢ ograniczo-
na jest do ponizej 1000 m. Z analizy wynika, ze srednio w roku jedna mgta trwata
najdtuzej na EPSU — 6,1 godz., dtugi byt réwniez czas trwania jednej mgty na EPKK
i EPLB — 5,2 godz. Natomiast na lotniskach EPWA i EPRZ jedna mgta trwata srednio
tylko 3,8 godz. (tabela 3).
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Tabela 3. Sredni wieloletni czas trwania jednej mgty w godzinach (1971-2020)
Przyjeta skala barw oznacza nasilenie zjawiska od wartosci najnizszych — kolor niebieski, do wartosci
najwyzszych — kolor czerwony.

lotnisko | ] 11l v \ Vi Vi | vl 1X X Xl XIl rok [ max-min
eraD | 38] s51[ s50[ 41] 34| 28] 23] 27] 33] 46| 54 48] 41 31
epsc | 57| 46] 39 33[ 23] 21 20 24 37] 49| 59 48] 42 3,9
ero | 53] 48] a4[ 26] 22| 19 9] 24] 30[ 45| 55| 57 45 3,9
epwr | 44| 47| 36] 27| 23] 20 w9 23] 29 47] 49| s8] 39
ek | 54| 43] 36| 30[ 24 23] 20 25| 29] 44| as| 54 a2 34
epwa | 44| a1 39[ 29 20 a7[mal 23] 28] 39 46| 46 32
e8| 68| 61 54 39 32| 28] 26 27| 37] 50| 67 65 52 43
eRz_| 53| 45| 37| 29[ 26 21| 22[ 24| 34] 46] 50/ 52 38 32
EPkk | 75| 56| 43 33] 26| 26| 24] 26| 36/ 53] 68 71 52 51
epsu_| 68 79 60 36 27] 25 22 28] 36] 61 92 78] 6t 69

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych IMGW.

Czas trwania jednej mgty w poszczegdlnych miesigcach charakteryzowat sie rowniez
duzym zréznicowaniem miedzy lotniskami. W przebiegu rocznym zdecydowanie dtu-
zej mgty zalegaty w chtodnym okresie roku. Szczegdlnie od pazdziernika do stycznia.
Zdecydowanie krécej mgty utrzymywaty sie w cieptym okresie roku. Zakres wahan
miedzy miesigcami byt najwiekszy na EPSU (6,9 godz.). Duze wahania wystgpity row-
niez na EPKK (5,1 godz.). Najmniejsze réznice w przebiegu rocznym wystepowaty na
lotnisku EPWR - 3,1 godz. (tabela 3).

Z powyzszej analizy wynika, ze zaréwno liczba dni z mgta, czas trwania w godzi-
nach, jak réwniez czas trwania jednej mgty stanowig najwieksze zagrozenie dla ope-
racji lotniczych w chtodnym okresie roku, szczegdlnie od pazdziernika do stycznia.
W chtodnym okresie roku mgty wystepujg czesciej i trwajg dtuzej, poniewaz panuja
korzystniejsze warunki do ich ksztattowania. W tym okresie najczesciej wystepujg
mgty adwekcyjne i frontowe zwigzane z frontem cieptym oraz frontem okluzji cie-
ptej. W chtodnym okresie roku dominuje sptyw powietrza z sektora zachodniego, co
powoduje czesty naptyw cieptego i wilgotnego powietrza znad Oceanu Atlantyckiego
nad chtodniejszy obszar kontynentalny, ktéry sprzyja tworzeniu frontéw cieptych. Po-
nadto w pétnocnej czesci Polski sptyw cieptego i wilgotnego powietrza znad Morza
Battyckiego sprzyja tworzeniu mgiet adwekcyjnych. Na lotniskach potozonych w potu-
dniowej czesci Polski orografia terenu jest bardziej zréznicowana i dodatkowo sprzyja
tworzeniu mgiet orograficznych. W chtodnym okresie roku przy temperaturach spa-
dajacych ponizej zera mgty stajg sie marzngce i powodujg oblodzenia statkéw po-
wietrznych. W cieptym okresie roku panujgce warunki atmosferyczne sprzyjajg two-
rzeniu mgiet radiacyjnych, gtéwnie po zachodzie storica. Ten rodzaj mgiet dos¢ czesto
zanika po wschodzie stonca.

5. TENDENCJE ZMIAN LICZBY MGIEt ORAZ CZASU ICH TRWANIA
W PRZEBIEGU WIELOLETNIM

W ostatnich latach szeroko omawiany jest problem tempa zmian i wahan elemen-
tow meteorologicznych, w szczegdlnosci temperatury powietrza i sum opadow
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atmosferycznych. Wedtug raportu IPCC (2023)?” w Polsce zmiany klimatu beda takze
duze. Nadal bedzie postepowat wzrost temperatury powietrza. Lata bedg coraz go-
retsze, czesciej bedg pojawiac sie 35-stopniowe upaty. Przy tak wysokiej tempera-
turze beda wystepowaty burze, ktérym czesciej towarzyszy¢ beda gradobicia i trgby
powietrzne. Pogoda bedzie bardzo zmienna. Zimy bedg coraz cieplejsze, rzadziej be-
dzie padac snieg. Wiecej bedzie opaddw deszczu i bedg intensywniejsze niz obecnie.
W cieptym pétroczu czesciej bedg wystepowaty susze. Druga potowa jesieni, zima
i poczatek wiosny to okres, kiedy w przysztosci czesciej wystepowacé bedg opady.
Wazne sg wiec badania, ktére pokazujg te zmiany w rdéznych regionach i sg opraco-
wane dla dtugich ciggéw pomiarowych. Przy tak kompleksowej analizie mozemy wy-
kazaé wspotzaleznos¢ elementdw meteorologicznych, zréznicowanie regionalne oraz
okresli¢, jaki zespot czynnikéw i proceséw klimatotwdrczych ma najwiekszy wptyw
na ich zmiennos$¢. W rezultacie, w sposdb bardziej doktadny pozna sie cechy klimatu
wybranego do badan obszaru. Nie otrzymamy petnego obrazu cech klimatu, poprzez
analize pojedynczych jego elementdw, czy tez pojedynczych stacji, na ktorych o wa-
runkach klimatycznych w duzym stopniu decydujg czynniki lokalne.

W zwigzku z powyzszym, podjeto probe okreslenia zmiennosci liczby dni i czasu trwa-
nia mgiet na wybranych lotniskach w Polsce w latach 1971-2020. Wobec aktualnie
rozwigzywanych probleméw zwigzanych ze wspdétczesnym ociepleniem klimatu wy-
korzystanie 50-letniej serii pomiaréw pozwoli na wskazanie tendencji zmian czestosci
i czasu trwania mgiet jako skutek globalnych zmian klimatu. Analiza zréznicowania
w przebiegu wieloletnim oraz w rozktadzie przestrzennym moze stanowic uzupetnie-
nie lub nawet zweryfikowanie wiedzy w skali regionalnej i pokaza¢ réznice w odnie-
sieniu do catego obszaru Polski.

Dtugi cigg danych pozwala wiec ocenié tendencje zmian mgiet na przestrzeni 50 lat.
Do oceny zmian liczby mgiet i czasu ich trwania w funkcji czasu zastosowano metode
regresji liniowej, ktdra okresla wzrost lub spadek na jednostke czasu. Metoda regresji
liniowej umozliwi wyznaczenie linii trendu, bedgcej wykresem funkgji liniowej, gdzie
objasniajacag X jest zmienna czasowa ¢, czyli dane stanowig szereg czasowy. Funkcja
liniowa trendu jest wyrazona wzorem:

y=a-t+b
gdzie:
y — wartos¢ danego zjawiska uzalezniona od #;

t —zmienna czasowa;
Z(ti—x)(Yi=y) .

a — wspotczynnik kierunkowy trendu: a = (t0?

b—wyrazwolnytrendu:b =y —a - t;
ty; —wartosci zmiennych ¢i y;

t, ¥ — érednie zmiennych i y.

27 https://www.ipcc.ch/ [dostep: 18.07.2023].
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Gdy a > 0, to trend jest rosnacy. Im a jest wieksze, tym wartos¢ y szybciej rosnie
w czasie. Gdy a < 0, to trend maleje. Im mniejsze a, tym wartosc¢ y szybciej maleje?.

Liczba dni z mgta

Na podstawie réwnan trendu liniowego obliczono tendencje zmian liczby dni z mgta
i czasu ich trwania w godzinach w okresie 50 lat. Z przeprowadzonej analizy wy-
nika, ze w badanym 50-leciu $rednia roczna liczba dni z mgtg na dziewieciu lotni-
skach wykazata tendencje spadkowg od —2,4 dni z mgtg/50 lat na EPKK do —31,2 dni
z mgta/50 lat na EPKK. Duze tendencje spadkowe wystgpity rowniez na EPPO (-29,1
dni z mgta/50 lat) i EPRZ (—29,0 dni z mgtg/50 lat). Tendencja wzrostowa wystgpita
wytgcznie na EPSU (18,5 dni z mgta/50 lat) — tabela 4.

W przebiegu rocznym najwieksze tendencje spadkowe liczby dni z mgtg wystgpity

w lutym, natomiast listopad charakeryzuje sie tendencjg wzrostowg liczby dni z mgta
na wszystkich lotniskach (tabela 4).

Tabela 4. Przyrost/spadek liczby dni z mgtg w okresie 50 lat, obliczony na podstawie rownania
trendu liniowego (1971-2020)

Przyjeta skala barw oznacza nasilenie zjawiska od wartosci najnizszych — kolor niebieski, do wartosci
najwyzszych — kolor czerwony.

lotnisko | | Wl m | v | v ]wi v vin] x| X | xi | xu| rok

EPGD | -17| -38| 38 -11| -06] -34] -24] 41| -15| -14] 24| -32| -244
EpsC | -45| 57| -19] 25 -09] -18] 01| -11] 35 a5 21| -11] -255
erPo | -a4| 74| 40 22| 04| -12] oo o2 38 36 o9 -a0[ 29,1
epPwR | 29| 54| 03] -10] 10| 01| o2 21| 28] 15| 23] 27| -174
EPKT | 35| -43| 03] -11] -01] -13] -04] 29 53] 11| 50 20/ -11,0
EPWA | -20| 43| 25| 20| 04| -1,7| -12| -25] -45] -10] o5 -2,8] -245
EPLB 25| 22| 11| 00| 11| -04] -06] 08 -27] 12 34| -06] -24
errz | 21| -31] 26| -10] a0 31 27| a0l 9] 21| 22 -07] -29,0
EPKK | 56| 48| -19] 20| -14] 22| -13] a3 H 25 43] 19

EPSU 26| 02| 08 06| 04 02| 15 31| 22| a2]0@n7 -os) 185

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW.

Czas trwania mgiet w godzinach

Czas trwania mgiet w godzinach w badanym 50-leciu na wszystkich lotniskach wy-
kazat sie tendencjg spadkowg od —82,8 godz./50 lat na EPSU do —289,7 godz./50 lat
na EPKK. Duze tendencje spadkowe wystgpity réwniez na EPPO (—256,3 godz./50 lat)
i EPSC (—214,5 godz./50 lat). Z analizy wynika, ze pomimo iz na EPSU wystgpita ten-
dencja wzrostowa czestosci mgiet, to ich tgczny czas trwania wykazat tendencje spad-
kowg. W przebiegu rocznym najwieksze tendencje spadkowe czasu trwania mgiet
wystapity w miesigcach zimowych. W listopadzie liczba mgiet charakteryzuje sie ten-
dencja wzrostowga na wiekszosci lotnisk, poza EPPO i EPWA (tabela 5).

2 M. Sobczyk, Statystyka, Warszawa 2005.
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Tabela 5. Przyrost/spadek czasu trwania mgty w godzinach, w okresie 50 lat, obliczony na

podstawie réwnania trendu liniowego (1971-2020)

Przyjeta skala barw oznacza nasilenie zjawiska od wartosci najnizszych — kolor niebieski, do wartosci

najwyzszych — kolor czerwony.

lotnisko 1 1l 1] \" \") Vi Vil Vil IX X XI X1l rok
EPGD -11,3| -28,6| -36,0| -3,9| -42| -9,9| -7,8| -10,4| -8,6| -15,2 0,4 -18,2| -153,7
EPSC -38,6| -41,8| -15,2| -12,6| -24| -6,7| -1,5| -6,8| -27,2| -41,2 1,8| -22,2| -214,5
EPPO -49,3| -53,1| -29,9| -9,2 02| -33| -2,7| -31| -17,2| -34,1| -6,0| -48,8| -256,3
EPWR -23,9| -36,7| -46| -53| -32( -03 1,71 -9,4| -16,2| -29,0 6,9| -21,0| -140,9
EPKT -43,1| -304| -8,0| -119| -45| -6,6/ -54| -13,2 -29,7| -16,2 5,5 0,8| -162,6
EPWA | -157| -26,3| -8,6| -7,7| -1,7| -30| -1,3| -66| -13,7| -12,1| -44| -16,4| -117,4
EPLB 6,1 -31,4| -20,1| -64| -66| -3,8| -16| -3,6] -19,5| -9,3| 10,0 -18,2| -104,4
EPRZ -15,7| -28,4| -149| -54| -99| -6,6| -7,0[ -10,8| -31,0| -9,8] 144| -8,7|-133,8

EPKK H 49,6 -199] -10,7] -62| -83] -55| -159| -403] 25,4 133 -31,5H

EPSU -0,6| -31,3| -24,6| -0,2[ -0,9| -1,8] -1,7 51| -0,1| -13,5[ 20,2 -34,0| -82,8

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW.

Z powyzszej analizy wynika, ze najwieksze tendencje spadkowe liczby dni z mgta
i czasu trwania mgiet w godzinach wystapity w chtodnym okresie roku (poza listo-
padem) — szczegdlnie w miesigcach zimowych. Na zrdéznicowanie czestosci i czasu
trwania mgty w godzinach majg wptyw potozenie geograficzne lotnisk oraz uwarun-
kowania lokalne. Natomiast tendencja spadkowa czestosci mgiet w okresie 50 lat jest
skutkiem przede wszystkim wzrostu temperatury powietrza w skali globalnej, w tym
na obszarze Polski.

6. ANALIZA CZESTOSCI WYSTEPOWANIA | CZASU TRWANIA MGIEL

NA OBSZARZE POLSKI

Rozktady przestrzenne stanowig istotne zrodto informacji o nieréwnomiernym rozkta-
dzie zjawiska mgty na obszarze naszego kraju. Polska ma jeden typ klimatu — umiar-
kowany ciepty o cechach przejSciowych. Wazng role spetnia tu cyrkulacja atmosfe-
ryczna i zwigzana z nig adwekcja mas powietrza, transport pary wodnej w dolnych
warstwach atmosfery, rozwdj ruchéw konwekcyjnych oraz stopniowa transformacja
mas powietrza na drodze od wybrzeza Atlantyku, powodujgca wzrost cech konty-
nentalnych klimatu na wschéd. Cyrkulacja atmosferyczna jest jednym z wazniejszych
czynnikow klimatotwdrczych w skali globalnej, regionalnej i lokalnej, ktory decyduje
o tym, czy na badanym obszarze mamy do czynienia z przewagg wptywdw kontynen-
talnych, czy tez oceanicznych®, a one przektadajg sie na ksztattowanie wszystkich
elementéw meteorologicznych, w tym mgiet. Do waznych czynnikéw, ktére wptywajg
na zréznicowanie regionalne rozktadu mgiet, nalezg takze uwarunkowania lokalne.
Miedzy innymi charakter podtoza — jego wtasciwosci termiczne, aerodynamiczne
i wilgotnosciowe — wptywa na procesy radiacyjne, ktore decydujg o wymianie energii
na powierzchni granicznej miedzy atmosferg i podtozem oraz w wyzszych warstwach
troposfery. Wielkos¢ tej wymiany jest zmienna w réznych cyklach czasowych (doba,

2 M. Kirschenstein, Zmiennos¢ temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych w pétnocno-zachod-
niej Polsce, Stupsk 2013, s. 238.
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rok), od ktérych zalezy intensywnos$¢ wielu proceséw wymiany ciepta i sposobdéw
jego przenoszenia. Waznym elementem jest rowniez uksztattowanie powierzchni —
obszar Polski jest zréznicowany pod wzgledem rzezby terenu — wystepujg wyniesie-
nia pojezierne na poétnocy kraju, a na potudniu wyzyny i gory. Obszary zréznicowane
orograficznie sprzyjaja tworzeniu mgiet zalegajacych w dolinach i kotlinach. W Polsce
bardzo istotnym elementem klimatycznym, ktéry ma wptyw na czestos¢ i czas wyste-
powania mgiet, jest rowniez odlegto$¢ od Morza Battyckiego i wptyw Oceanu Atlan-
tyckiego. W okresie jesienno-zimowym ciepte masy powietrza znad Morza Battyc-
kiego sprzyjajg czestemu powstawaniu mgiet adwekcyjnych. Natomiast ocean, znad
ktorego w okresie jesienno-zimowym naptywajg ciepte i wilgotne masy powietrza,
sprzyja tworzeniu frontdw cieptych oraz frontdw okluzji cieptej, ktére przyczyniaja sie
do powstawania mgiet. Ten rodzaj mgiet utrzymuje sie zdecydowanie dtuzej niz mgty
radiacyjne, co ma negatywny wptyw na wykonywanie operacji lotniczych.

W zwigzku z tym, na ponizszych mapach przedstawiono liczbe dni z mgtg oraz czas ich
trwania w godzinach dla roku i dla miesiecy.

Liczba dni z mgta, czas trwania w godzinach i czas trwania jednej mgty w godzi-
nach - srednie wartosci roczne

Srednie wartosci roczne liczby dni z mgla, czasu trwania w godzinach i czasu trwania
jednej mglty w godzinach — charakteryzujg sie duzym zrdznicowaniem w rozktadzie
przestrzennym:

— liczba dni z mgtg jest wieksza na lotniskach potozonych w potudniowo-wschodniej
czesci Polski, niz w czesci Srodkowej i pétnocnej. Najwyzsza srednia wieloletnia
liczba dni z mgtg wystepuje na EPKK — 67,3 dni, najnizsza na EPWA — 34,7 dni;

— biorac pod uwage czas trwania mgty w godzinach, najwyzsze wartosci wystgpity
na EPSU (363 godz.) i EPKK (349 godz.), najnizsze na EPWA — 130 godz.;

— $redni czas trwania jednej mgty w godzinach jest mocno zréznicowany i wahat sie
od 3,8 godz. (w EPWA i EPRZ) do 6,1 godz. (w EPSU) (rys. 2—4).
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Rys. 2. Srednia roczna liczba dni z mgta w latach 1971-2020

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych IMGW.
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Rys. 3. Sredni roczny czas trwania mgiet w godzinach, w latach 1971-2020
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW.
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Rys. 4. Sredni roczny czas trwania jednej mgty w godzinach, w latach 1971-2020
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW.

Srednia miesieczna liczba dni z mgta

Analiza rozktadow przestrzennych wskazuje, ze w przebiegu rocznym rozktady sg do

siebie podobne w okreslonych miesigcach (rys. 5-6):

— od pazdziernika do lutego wyrdzniaja sie dwa obszary o wiekszym nasileniu wy-
stepowania mgiet. Sg to obszary zachodniej czesci Polski, rozciggajace sie od
EPPO na potudnie — na obszary wyzynne i gorskie. Drugi obszar to wschodnia
cze$¢ kraju — rozciggajaca sie od EPLU do EPLB. W okresie tym mgtly rzadziej
pojawiajg sie na EPWA oraz w poétnocnej czesci Polski — na EPSC i EPGD, pomimo
iz w tym okresie cieplejsze powietrze znad Battyku naptywajac nad chtodniejsze
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obszary lgdowe, sprzyja tworzeniu mgiet, szczegdlnie adwekcyjnych. Oznacza to,
ze szczegodlnie na obszarze potudniowej Polski wazng role odgrywa orografia te-
renu, ponadto czeste spadki temperatury powietrza i jego grawitacyjne sptywy
w kierunku dolin i kotlin powodujg tworzenie zastoisk chtodu, sprzyjajacych two-
rzeniu mgiet. Ponadto w goérach, szczegdlnie w chtodnym okresie roku, czesto
tworzg sie inwersje temperatury (w wyzszych partiach gér masy powietrza majg
wyzszg temperature niz w dolinach i kotlinach gdérskich). Na granicy, gdzie masy
powietrza sie stykajg, osiada warstwa mgty. We wschodniej czesci Polski nizsze
temperatury oraz diuzej zalegajaca pokrywa Sniegu, nad ktérg czesto dochodzi
do wychtodzenia, mogg réwniez sprzyjac tworzeniu mgiet. Nalezy rowniez pod-
kresli¢, ze szczegdlnie zimg zdarzajg sie dtuzsze okresy wystepowania pogody
~wyzowej”, ktdra sprzyja tworzeniu sie mgiet utrzymujacych sie dtuzej (przez kil-
ka dni) i obejmujacych znaczny obszar. W wyrdznionym okresie czestos¢ mgiet
osiggata najwyzsze wartosci na lotniskach: EPKK (od 5,3 w lutym do 9,8 liczby dni
z mgtg w pazdzierniku), EPLB (od 6,5 w lutym do 8,7 liczby dni z mgtg w listopa-
dzie), EPPO (od 5,7 w lutym do 8,5 liczby dni z mgtg w listopadzie) i EPSU (od 5,1
w lutym do 8,1 liczby dni z mgta w listopadzie);

w marcu mgty czesciej tworzg sie we wschodniej czesci Polski. W tym miesig-
cu na tych obszarach nadal panuje niska temperatura i duze wahania dobowe
temperatury powietrza, czesto wystepujg przymrozki. Ponadto we wchodniej cze-
$ci kraju wystepujg obszary o duzej wilgotnosci podtoza. Wszystkie te elementy
mogg sprzyja¢ tworzeniu mgiet, przede wszystkim radiacyjnych, ktére powstajg
w wyniku wypromieniowania ciepta w godzinach nocnych przy bezchmurnej po-
godzie lub przy niewielkim zachmurzeniu i niewielkiej predkosci wiatru. Ponad-
to, we wschodniej czesci Polski, gdzie klimat ma bardziej cechy kontynentalne,
w tym okresie tworzeniu mgiet moze rowniez sprzyjaé pogoda wyzowa. W marcu
roéznice w liczbie mgiet na obszarze naszego kraju byty zdecydowanie nizsze niz
w miesigcach chtodnego okresu roku. Czesto$¢ mgiet wahata sie od 2,5 na EPWA
do 5,4 na EPSU;

w kwietniu najwiekszg czestoscig mgiet wyrdznia sie obszar pétnocnej Polski. Po-
dobnie jak w marcu zréznicowanie na obszarze kraju jest coraz mniejsze. Czestos¢
mgiet wahata sie od 1,6 na EPWA do 4 dni z mgtg na EPGD;

od maja do wrzesnia najczesciej mgty pojawiajg sie w potudniowej i potudnio-
wo-wschodniej czesci Polski. Jest to okres sprzyjajgcy tworzeniu mgiet, gtéwnie
radiacyjnych. W tym okresie czestos¢ mgiet osiggata najwyzsze wartosci na lotni-
skach: EPKK (od 2,2 w lipcu do 7,2 dni z mgta we wrzesniu), EPRZ (od 3,1 w lipcu
do 6,9 dni z mgtg we wrzesniu) i EPWR (od 1,7 w lipcu do 6,1 dni z mgtg we
wrzesniu).
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Rys. 5. Srednia liczba dni z mgta w miesigcach: styczeri—czerwiec (1971-2020)
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW.
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Rys. 6. Srednia liczba dni z mgta w miesigcach: lipiec—grudzien (1971-2020)
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW.

Sredni miesieczny czas trwania mgiet w godzinach

Z analizy rozktaddw przestrzennych czasu trwania mgiet w godzinach wynikajg naste-

pujace wnioski (rys. 7-8):

— rozktady czasu trwania mgiet nieznacznie rdznig sie od rozktadow czestosci wyste-
powania mgiet. W chtodnym okresie roku wyrdzniajg sie wrzesien i pazdziernik.
W tych miesigcach mgty najdtuzej utrzymuja sie w czesci zachodniej, potudniowe;j
i wschodniej Polski. Nastepnie od listopada do lutego mgty najdtuzej utrzymuja
sie na EPKK, EPSU i EPLB, czyli w potudniowej i wschodniej czesci kraju. W okresie
tym rzadziej mgty pojawiajg sie na EPWA oraz w pétnocnej czesci Polski — na EPSC
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i EPGD. W wyrdznionym okresie czestos¢ mgiet osiggata najwyzsze wartosci na
lotniskach: EPSU (74,0 godz. w listopadzie), EPKK (63,4 godz. w grudniu), EPLB
(58,0 godz. w grudniu);

w marcu mgty najdtuzej utrzymujg sie we wschodniej czesci Polski. Czestos¢ mgiet
wahata sie od 9,6 godz. na EPWA do 32,3 godz. na EPSU;

w kwietniu na obszarze pdtnocnej Polski mgty wystepuja najczesciej i najdtuzej
zalegaja. Podobnie jak w marcu zréznicowanie na obszarze kraju jest coraz mniej-
sze. Czesto$¢ mgiet wahata sie od 4,6 godz. na EPWA do 16,6 godz. na EPGD;

od maja do lipca rozktady sg do siebie bardzo podobne — najczesciej mgty poja-
wiajg sie w potudniowej i potudniowo-wschodniej czesci Polski oraz w pétnocne;j.
Oznacza to, iz pomimo rzadszego wystepowania mgiet w pdtnocnej czesci kra-
ju—w miesigcach letnich mgty na wybrzezu utrzymuja sie dtuzej. W tym okresie
czas trwania mgiet osiggat najwyzsze wartosci na lotniskach: EPRZ (od 6,8 godz.
w lipcu do 10,0 godz. w maju), EPGD (od 5,3 godz. w lipcu do 8,9 godz. w maju),
EPLB (od 6,9 godz. w lipcu do 8,8 godz. w maju) i EPKK (od 5,2 godz. w lipcu do
8,2 godz. w maju);

w sierpniu nastepuje zmiana — najdtuzej mgty utrzymujg sie na EPRZ (13,0 godz.),
EPSU (9,6 godz.) i EPKK (9,4 godz.).

wgodz. styczeri
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Rys. 7. Sredni roczny czas trwania mgiet w godzinach, w miesigcach: styczeri—czerwiec
(1971-2020)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW.
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Rys. 8. Sredni roczny czas trwania mgiet w godzinach, w miesigcach: lipiec—grudzien
(1971-2020)
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW.
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Sredni miesieczny czas trwania jednej mgly w godzinach

Ocena rozktadéw przestrzennych czasu trwania jednej mgty daje wazng informacjg
dla lotnictwa, poniewaz pozwala okresli¢c najmniej korzystne okresy w roku, kiedy
widzialnos¢ ograniczona jest do ponizej 1000 m. Z analizy rozktaddow przestrzennych
Sredniego miesiecznego czasu trwania jednej mgty w godzinach wynikajg nastepuja-

ce wnioski (rys. 9-10):

Czas trwania jedne] FG.

[
h O A 7
.
g 75 | EpSC s ) . N "\ ’s
’ g 2 L\ ¥ ,

— rozktady czasu trwania jednej mgty s3 podobne do rozktaddw czasu trwania mgty

w godzinach. W chtodnym okresie roku wyrézniajg sie wrzesien i pazdziernik.
W tych miesigcach czas trwania jednej mgty jest najdtuzszy w czesci zachodniej,
potudniowe] i wschodniej Polski. Nastepnie od listopada do lutego Sredni czas
trwania jednej mgty jest najdtuzszy w potudniowej i wschodniej czesci kraju.
W tym okresie $redni czas trwania jednej mgty byt najdtuzszy na lotniskach: EPSU
(9,2 godz. w listopadzie), EPKK (7,5 godz. w styczniu), EPLB (6,8 godz. w styczniu).
Wyrdznity sie rdwniez lotniska potozone w poétnocnej Polsce: EPSC (5,9 godz. w li-
stopadzie) i EPGD (5,4 godz. w listopadzie) oraz EPPO (5,7 godz. w grudniu);

od marca do sierpnia rozktady sSredniego czasu trwania jednej mgty sg bardzo po-
dobne. Najdtuzej trwajg w czesciach: wschodniej, potudniowej i potnocnej Polski.
Szczegdlnie na lotniskach: EPGD, EPSU, EPLB i EPKK. Sredni czas trwania jednej
mgty wahat sie od 1,4 godz. na EPWA do 6,0 godz. na EPSU.
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Rys. 9. Sredni roczny czas trwania jednej mgty w godzinach, w miesigcach: styczeri—czerwiec
(1971-2020)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW.
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Rys. 10. Sredni roczny czas trwania jednej mgty w godzinach, w miesigcach: lipiec—grudzier
(1971-2020)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW.
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7. PODSUMOWANIE | DYSKUSJA

Analiza mgiet w aspekcie wykonywania operacji lotniczych jest waznym problemem,
poniewaz ich wystepowanie powoduje wysokie ryzyko przy podejsciu do lgdowania,
a w skrajnych przypadkach lgdowania mogg by¢ zawieszone. Dodatkowym zagroze-
niem jest trudnosé w okresleniu pozycji statku powietrznego wzgledem ziemi, a w lo-
tach z widocznoscig (ang. Visual Flight Rules — VFR) trudniej jest pilotom zauwazy¢
kolizyjny ruch. W przypadku ograniczenia widzialnosci nalezy wiec stosowac sie do
przepiséw normujgcych wykonywanie takich operacji, aby caty lot, start i Igdowanie
przebiegty wedtug obowigzujacych procedur.

W przygotowanym opracowaniu dotyczacym liczby dni z mgty, czasu trwania oraz
czasu trwania jednej mgty w godzinach, opartym o dane z okresu 1971-2020 dla
dziesieciu lotnisk w Polsce, dzieki zastosowanej metodyce wykazano duzg zmiennos¢
tego elementu meteorologicznego, nie tylko w przekroju rocznym i wieloletnim, ale
rowniez w rozktadzie przestrzennym. Wiedza ta pozwolita wskaza¢ najwazniejsze
przyczyny tej zmiennosci, ktérych wyjasnienie czesto bywa bardzo trudne. Zalezno-
$ci, jakie wystepujg w systemie klimatycznym, sg bardzo ztozone i wzajemnie ze sobg
sprzezone. Szczegdlnie trudne do rozwigzania sg problemy oceny, w jakim stopniu na
zmiennos$¢ danego elementu meteorologicznego majg wptyw procesy klimatyczne

(obieg ciepta, obieg wilgoci i cyrkulacja atmosferyczna) rozpatrywane w skali global-

nej, regionalnej czy lokalnej. Dodatkowo, procesy te modyfikowane sg przez czynniki

klimatyczne o réznej skali oddziatywania.

Z przeprowadzonej analizy wynikajg nastepujace wnioski:

1. Najmniej korzystne warunki dla lotnictwa wystepujg na lotniskach potozonych
w potudniowej i wschodniej czesci Polski.

2. Najwyzsza srednia wieloletnia liczba dni z mgtg wystepowata na EPKK — 67,3 dni,
najnizsza na EPWA — 34,7 dni.

3. Biorgc pod uwage czas trwania mgty w godzinach, najwyzsze srednie roczne war-
tosci wystgpity na EPSU (362,7 godz.) i EPKK (349,1 godz.), najnizsza na EPWA —
130,2 godz.

4. Sredni roczny czas trwania jednej mgty w godzinach byt mocno zréznicowany
i wahat sie od 3,8 godz. na EPWA i EPRZ do 6,1 godz. na EPSU.

5. W przebiegu rocznym czestos¢ mgiet, czas ich trwania oraz czas trwania jednej
mgty osiggajg najwieksze wartosci w okresie jesienno-zimowym. Jest to wiec naj-
mniej korzystny okres dla wykonywania operacji lotniczych. Najwyzsze wartosci
wystepujg w listopadzie, natomiast najnizsze w lipcu.

6. Wazng informacje dla lotnictwa daje trend liniowy obliczony z okresu 50 lat:

— $rednia roczna liczba dni z mgtg wykazata tendencje spadkowg na dziewieciu
lotniskach i tendencje wzrostowg na EPSU. Spadek liczby dni z mgtg na prze-
strzeni 50-lecia wahat sie od —2,4 liczby dni z mgtg/50 lat (w EPLB) do —31,2
liczby dni z mgta/50 lat (w EPKK). Natomiast tendencja wzrostowa wystgpita
wytgcznie na EPSU — o0 18,5 liczby dni z mgtg/50 lat;
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— trend liniowy czasu trwania mgty w godzinach na wszystkich lotniskach byt
ujemny. Spadek czasu trwania mgty na przestrzeni 50-lecia wahat sie od
—83 godz./50 lat (w EPSU) do —290 godz./50 lat (w EPKK).

7. Spadek liczby dni z mgtg jest skutkiem globalnych zmian klimatu. Jednakze
w aspekcie wykonywania operacji lotniczych zmniejszajaca sie liczba dni z mgta
wptynie na to, ze liczba zagrozen na lotniskach spowodowana ograniczeniem wi-
dzialnosci bedzie sie zmniejszata.

Poréwnujgc otrzymane wyniki do innych opracowan zawartych w literaturze dotycza-
cej mgty, nalezy stwierdzi¢, ze pomimo, iz autorzy analizowali mgty w réznych aspek-
tach — z uwzglednieniem liczby dni, czasu trwania mgty oraz zaleznosci wystepowania
tego zjawiska od typu cyrkulacji atmosferycznej — we wszystkich pracach uzyskano
podobne tendencje rozktadu mgty w przebiegu rocznym. Mianowicie: Skrzyriska*
badajac wystepowanie mgty oraz jej uwarunkowania cyrkulacyjne na wybranych lot-
niskach w potudniowej Polsce, gdzie uwzglednita trzy lotniska w latach 1981-2010,
otrzymata podobne wyniki — mgta najczesciej pojawiata sie jesienig, szczegdlnie
w pazdzierniku, a najrzadziej latem, szczegdlnie w lipcu. Najwieksze prawdopodo-
bienstwo pojawienia sie mgty radiacyjnej wystepowato w typach bezadwekcyjnych,
natomiast w przypadku mgty adwekcyjnej poza sektorem potudniowym wazng role
odgrywat réwniez sektor zachodni. Natomiast Smigiera®! w opracowaniu uwzglednita
dane z okresu 1981-2015 z osmiu lotnisk i wskazata, ze w przypadku wystepowania
mgty w Polsce w danym typie cyrkulacji istniejg inne istotne czynniki, ktére rowniez
majg wptyw na jej ksztattowanie. Rdznice wynikajg miedzy innymi z wptywu warun-
kow lokalnych, przede wszystkim rzezby terenu, a takze obecnos¢ zbiornikéw wod-
nych. W przypadku mgty, szczegélnie radiacyjnej, znajduje to potwierdzenie w wyni-
kach otrzymanych w niniejszej pracy. W pracach innych autoréw otrzymane wyniki
dotyczace czestosci i czasu trwania mgiet w przebiegu rocznym byly podobne. Na
uwage zastuguje analiza mgiet przedstawiona w opracowaniu Identyfikacja i ocena
ekstremalnych zdarzeri meteorologicznych i hydrologicznych w Polsce w Il pofowie
XX wieku — Ryzyko wystgpienia mgty*’. W opracowaniu dokonano analizy danych
z 53 stacji synoptycznych za okres 1971-2005. Okreslono miedzy innymi trendy
zmian liczby dni z mgta. Uznajac mgte za zjawisko bardzo groine, gtéwnie okreslo-
no jej zmiennos$¢ z roku na rok i za caty okres 1971-2005, by wykaza¢ jej tendencje
wystepowania w rejonach najbardziej obfitujgcych w mgte. Otrzymano — podobnie
jak w niniejszej pracy — bardzo duze réznice w czestosci wystepowania mgty. Zaob-
serwowano zaskakujgco duze spadki sredniej liczby dni z mgtg od 1971 r. na stacji
w Opolu, Krakowie i Zielonej Gérze. Natomiast najwigkszy wzrost liczby dni z mgta
(ponad 7 dni) odnotowuje sie w Kielcach (gtéwnie ze wzgledu na przeniesienie stacji
meteorologicznej w poblizu zbiornika wodnego oraz rzeki). Analiza trendu wykazata
spadek liczby dni z mgta na zachodzie i w centralnej czesci kraju, a wzrost na wscho-
dzie Polski. Stwierdzono, ze czynnik antropogeniczny moze wywiera¢ duzy wptyw na

30 M. Skrzyriska, Wystepowanie mgty..., dz. cyt.
315 Smigiera, Cyrkulacyjne uwarunkowania..., dz. cyt.
32 Kleski zywiofowe a bezpieczeristwo..., dz. cyt.
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zmniejszenie sie liczby dni z mgtg. W niniejszym opracowaniu dla 10 lotnisk otrzyma-
no, ze na wszystkich lotniskach w okresie ostatnich 50 lat trendy liniowe wykazaty
tendencje spadkowsa.
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