Czy miejskie wyspy ciepta sg zagrozeniem
dla transportu lotniczego?

Are Urban Heat Islands a threat to air transport?
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Streszczenie: Warunki atmosferyczne zawsze miaty ogromny wptyw na transport lotniczy. Biorac pod uwage globalne zmiany klimatyczne,
ktére maja na nie duzy wptyw, ta problematyka caty czas pozostaje jednym z najbardziej aktualnych tematéw badawczych, szczegdlnie, w
kontekscie wyzej wymienionej dziedziny transportu. W artykule zostata podjeta proba przyblizy¢ zagadnienie miejskiej wyspy ciepta (ang.
urban heat island, UHI) i jej potencjalnemu wptywowi na transport lotniczy. Poruszono takze aspekt wptywu wytadowan atmosferycznych
oraz czesto towarzyszacym im nawalnym deszczem. Opisane zostaty rozwigzania infrastrukturalne oraz proceduralne tagodzace negatywne
skutki wplywu niesprzyjajacych warunkéw atmosferycznych.

Stowa kluczowe: Miejska wyspa ciepta, Transport lotniczy; Warunki atmosferyczne

Abstract: Weather conditions always have a huge impact on air transport. Taking into account global climate changes, which have a great
influence on such conditions, this problematic continues to be one of the most current research topics, especially in the context of the
above-mentioned field of transport. This article attempits to present the issue of the Urban Heat Island (UHI) and its potential influence on
air transport. The aspects of lightning discharges and torrential rains, which are often accompanying them, were also discussed. Additionally,

infrastructural and procedural solutions reducing the negative effects of unfavourable weather conditions are described.
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Wstep

Transport lotniczy jest najbardziej
podatng gatezig transportu na wszel-
kiego rodzaju zaktdcenia zewnetrzne.
Jest to spowodowane delikatnoscia
konstrukcji statku powietrznego, spo-
sobowi poruszania sie (zmiana ruchu
Z toczenia sie na lot), ograniczong i
kosztowng infrastrukturg obstugowa
oraz ograniczeniami ludzkimi.
Pomimo ciggtego rozwoju cztowiek
wcigz nie podporzadkowat sobie wa-
runkow atmosferycznych, ktére szcze-
golnie mocno wptywajg na statki
powietrzne oraz infrastrukture. Zmie-
niajacy sie klimat z roku na rok coraz

na ludzi, co jest rowniez skutkiem ich
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wieloletniej destrukcyjnej dziatalnosci
siegajacej az XVl wieku [1]. W zwigzku
z tym dyskusja o wptywie wytadowan
atmosferycznych oraz czesto towa-
rzyszacym im nawalnym deszczom
na infrastrukture lotniskowg oraz po-
szukiwanie rozwigzan infrastruktural-
nych oraz proceduralnych tagodzace
negatywne skutki takiego wptywu
sq jak najbardziej aktualne i wazne w
obecnych czasach. Poza tym, gtéw-
nym celem tej pracy badawczej jest
przedstawiono zagadnienia miejskiej
wyspy ciepfa (ang. Urban Heat Island,
UHI), jako zjawiska mogacego istotnie
wptywac na przebieg burzy, czyli do-
datkowo niegatywnie oddziatywac na
transport lotniczy.

Warunki atmosferyczne
Wytadowania atmosferyczne

Burza moze by¢ opisana jako jedno
lub wiecej nagtych wytadowan elek-
trycznych, objawiajacych sie btyskiem
Swiatta (btyskawica) oraz donosnym,
ostrym lub dudnigcym dZwiekiem
(grzmot). Burze kojarzg sie z chmura-
mi konwekcyjnymi i najczesciej towa-
rzysza im opady.

Personel lotniczy w depeszach me-
teorologicznych (METAR) i progno-
zach (TAF) wydawanych dla danego
portu lotniczego zwraca szczegdling
uwage na skrét Ch. Za pomoca tych
dwoch liter odnotowuje sie obec-
nos¢ chmur ktebiastych - burzowych
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1. Zakres maksymalnego zblizenia sie do
chmur Cb (Zrédfo: opracowano na podstawie:
Meteorologia dla pilotéw — poradnik, Szefostwo
Stuzby Hydrometeorologicznej Sit Zbrojnych RR
Warszawa 2011)

(cumulonimbus) i zwigzanych z nimi
wyfadowaniami atmosferycznymi [2].
Aby chmura Cb mogta sie wytworzy¢
muszg zostac spetnione podstawowe
warunki takie jak:
gteboka warstwa wysoce niesta-
bilnego powietrza,
«  powietrze musi by¢ ciepte i wil-
gotne.

,Mechanizmem uruchamiajacym”
caly proces moga byc¢:
ogrzewanie warstwy powietrza
przy powierzchni,
warunki orograficzne,
fronty wymuszajgce ruch powie-
trza w gore.

Nie wszystkie chmury cumulonimbus
przynosza burze, niektére po prostu
przynosza ulewne deszcze lub grad.
Pojedyncza chmura cumulonimbus
potrzebuje srednio tylko godziny, aby
uksztattowac sie, rozrosngc i rozpro-
szy¢. Wytwarza mniej niz 30 minut
grzmotoéw i btyskawic. Jesli burza trwa
dtuzej, prawdopodobnie jest tam wie-
cej niz jeden cumulonimbus [3].

Jako kryterium podziatu wytado-
wan atmosferycznych mozna przyjac
tadunek, s3 to wyftadowania dodat-
nie (+) lub ujemne (-). Te z kolei dzieli
sie na wytadowania chmurowe i do-
ziemne. Szacuje sie, ze ponad 90%
wyfadowan ujemnych ma charakter
doziemny przy czym najbardziej nie-
bezpiecznymi okresla sie wytadowa-
nia dodatnie [4]. Szerokos¢ geogra-
ficzna jest scisle zwigzana z liczba
wyfadowan doziemnych, im wyzsza
warto$¢ szerokosci geograficznej tym
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2. Obszar 5km od punktu odniesienia lotniska EPKK (Zrédto: Google Earth)

wieksza liczba wytadowan doziem-
nych.

Ze wzgledu na ilos¢ zagrozen zwig-
zanych z lotami w chmurach burzo-
wych lub w ich poblizu organizacje
cywilne i wojskowe na catym Swiecie
wprowadzajg odpowiednie regulacje
i zalecenia np.:

« Punkty 4 i 5 paragrafu 51 regula-
minu lotéw Sit Zbrojnych RP (RL-
2010):

Wykonywanie lotu w silnie wypie-
trzonych chmurach kfebiastych oraz
zblizanie sie do chmur burzowych na
odlegtos¢ poziomq mniejszq niz 10 km
jest zabronione. Zabroniony jest takze
lot pod silnie wypietrzonymi chmurami
kfebiastymi dajqcymi intensywny opad
deszczu, gradu, sniegu lub wytadowania
atmosferyczne!

,Nad napotykanymi w locie chmu-
rami burzowymi zezwala sie przelaty-
wac z przewyzszeniem nie mniejszym
niz 1 000 m/(llustracja 1), [5]

«  Materiaty szkoleniowe EASA dla
pilotéw:

JZaleca sie omija¢ kazdq chmure burzo-
wq w odlegfosci co najmniej 10 mil mor-
skich jezeli jest wysoka, szybko rosnie lub
ma kowadto na wierzchotku. Przelot nad
wierzchotkami chmur nalezy wykony-
wac z przewyzszeniem co najmniej 5000
stop(...)" [6]

Zalecane odlegtosci omijania, w
oparciu o zakresy poktadowych rada-
row pogodowych, przedstawione s3
wTab. 1.

W ramach ,The Earth Networks Air-
port Operations Weather Safety Audit”
przeprowadzono badania ankietowe,
w ktoérych operatorzy lotnisk, linie lot-
nicze oraz agenci obstugi naziemnej
w Stanach Zjednoczonych wskaza-
li wytadowania atmosferyczne jako
najbardziej wptywajace na ich funk-

Tab. 1. Zalecane minimalne odlegtosci omijania

burz (opracowano na podstawie: Meteorologia —
szkolenie samolotowe EASA, Mark Wickson, 2015)

Wysokos¢ Odlegtos¢

0-FL250 10NM
FL250 - FL300 15NM
Powyzej FL300 20NM
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cjonowanie (75,4%) [7]. Ze wzgleddw
bezpieczeristwa na lotniskach stosuje
sie minimalng odlegtos¢ wytadowan
atmosferycznych od lotniska. 54,4%
poddanych badaniu wskazato 5 mil
morskich jako wartos¢, ponizej ktérej
wstrzymuje sie operacje naziemne.
Na lotnisku EPKK jest to 5km czyli
okoto 2,70 Nm (llustracja 2), wartosc
ta wskazana jest w Instrukcji Opera-
cyjnej Lotniska (INOP) [8].

Oczywiscie, podmioty wykonujace
swojg dziatalnos¢ na lotnisku moga
posiadac swoje, bardziej rygorystycz-
ne limity natomiast odlegtos¢ wskaza-
na w INOP stanowi nieprzekraczalng
bariere. Jezeli wytadowania atmosfe-
ryczne bedg miaty miejsce ponizej tej
wartosci, nalezy wstrzymac¢ wszelkg
obstuge naziemng do czasu oddale-
nia sie burzy.

Wykres na Ilustracja 3 przedstawia
typowy dla lotniska Krakéw-Balice
(EPKK) okres burzowy wystepujacy od
czerwca do sierpnia.

Opady deszczu

W petni rozwinietym chmurom Cu-
mulonimbus towarzyszg zawsze opa-
dy deszczu, nierzadko réwniez opady
gradu. Szczegdlnym istotne ze wzgle-
du na funkcjonowanie transportu
lotniczego s3 intensywne opady, w
szczegolnosci te o charakterystyce
nawalnej.

Opady deszczu w potaczeniu z
nadmierng iloscig gumy odtozonej w
procesie ladowania statkdow powietrz-
nych moze powodowac znaczace
zmniejszenie przyczepnosci. Przede
wszystkim, nalezy pamietac o tym, ze
nawierzchnie wspoétczesnych lotnisk
to ogromne powierzchnie betonu lub
asfaltu, ktére w zaden sposéb nie po-
chfaniaja wody.

Proces lagdowania nie koriczy sie na
przyziemieniu samolotu a na wytra-
ceniu predkosci do bezpiecznej war-
tosci. Operatorzy lotnisk zobowigzani
53 miedzynarodowymi przepisami do
raportowania stanu nawierzchni dro-
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gi startowej. Przeprowadzone bada-
nia i pomiary, dowiodty ze ponad 90%
przypadkow wypadnie¢ z pasa byto
przy stanie innym niz ,sucho”. Wpro-
wadzone przepisy Global Reporting
Format (GRF) zobowigzujg m.in. do
pomiaru grubosci warstwy zanie-
czyszczenia. W mysli tych przepisow,
w  przypadku deszczu, szczegdlnie
istotna jest zalegajaca na powierzchni
warstwa o grubosci powyzej 3mm.

Chmurami dostarczajgcymi szcze-
godlnie duze ilosci wody w bardzo
krotkim czasie s chmury Cb. Wygene-
rowany opad charakteryzuje sie duzg
Srednicg kropel oraz intensywnoscia
na stosunkowo matej przestrzeni Ilu-
stracja 4.

7 uwagi na szerokos¢ geograficzng
na jakiej potozone jest lotnisko EPKK
mozna przyjac, ze okres najwiekszych
opaddw, zardwno miesiecznych jak i
dobowych wystepuje od kwietnia do
wrzesnia, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem okresu maj — sierpien, teze
potwierdza llustracja 5.

Na ilos¢ opadow atmosferycznych
wplywa rowniez wzmozona aktyw-
nos¢ burzowa wystepujaca w tym
okresie llustracja 3.

Wedtug klasyfikacji Chomicza do
deszczy ulewnych zalicza sie takie
opady, ktérych suma wyrazona w mm
(wydajnosc) w czasie (t, mm) przekra-
cza wartos¢ u0 = 1.0t0.5. Jako deszcze
nawalne okredla sie te o wydajnosci
wiekszej niz u5 = 5.66t0.5 (Tab. 2).
Przyjmujac jako kryterium natezenie
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opadu, najczesciej rejestrowane kate-
gorie deszczu to 41 5 wg. skali Chomi-
cza.

Infrastruktura lotniskowa, po kto-
rej poruszajg sie statki powietrzne
ma bardzo ograniczone mozliwosci
w zakresie odprowadzania wod opa-
dowych. Zasadniczo, odptyw wody
realizowany jest poprzez nachylenie
nawierzchni zgodnie z przepisami
zawartymi w np. Zatgczniku 14 do
Konwencji Chicagowskiej lub w euro-
pejskich przepisach 139/2014. Wspot-
czesnie konstruowane drogi starto-
we i drogi kotowania charakteryzuja
sie dwuspadowymi nachyleniami ze
szczytem na geometrycznym Srodku.
Wciaz jednak funkcjonujg drogi star-
towe wybudowane w oparciu o stare
przepisy, gdzie odptyw realizowany
jest przez jednostronne nachylenie.
Przyktadem lotniska z taka drogg star-
towa jest lotnisko EPKK.

Na ptycie postojowej samolotéw
oraz innych ptaszczyznach popro-
wadzono odwodnienia, najczesciej
o charakterze liniowym, w strone
ktorych pochylono nawierzchnie. Z
uwagi na niska predkos¢ ruchu samo-
lotodw, odwodnienia liniowe nierzad-
ko znajduja sie w obrebie wewnatrz-
ptytowych drég kotowania. Kanaty
odwadniajace na drogach startowych
potozone s3 na jej skrajach, po za
czescig na ktorej zwykle znajduja sie
statki powietrzne. Brak mozliwosci za-
stosowania systemu kanalizacyjnego
wewnatrz drogi startowej sprawia, ze

999

\> ‘_)\ &” b"”\
2019

3. Liczba dni burzowych odnotowanych przez stacje meteorologiczng Krakdw-Balice 2 latach 2019-
2021 (opracowanie wtasne na podstawie IMGW-PIB)
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23-05-2021 (Zrédfo: Bylica A

szczegodlnie podczas opaddw nawal-
nych, ilo$¢ wody, ktorg trzeba szybko
odprowadzi¢ z nawierzchni przewyz-
sza mozliwosci kanalizacji.

Czas w jakim odprowadzona zo-
stanie woda zalezy od makrotekstury
nawierzchni, wielkosci nachylenia czy
jakosci wykonania wypetnienia szcze-
lin dylatacyjnych. Czynnikiem zmien-
nym, mogacym zarowno sprzyjac jak
i zaktocac proces odptywu wody jest
wiatr. Wiejac zgodnie z kierunkiem
sptywu moze przyspieszy¢ proces od-
ptywu, za$ odpowiednio silny, wiejgcy
w kierunku przeciwnym moze dopro-
wadza¢ do spietrzen. W celu popra-
wienia odptywu wody, operatorzy
lotnisk czesto decyduja sie na jej naci-
nanie/rowkowanie (grooving). Wycie-
te w nawierzchni rowki ukierunkowu-
ja odprowadzanie wody ograniczajac
mozliwos¢ tworzenia sie zastoisk.

Polepszenie parametréw odprowa-
dzania wody odbywa sie kosztem na-
wierzchni, ktéra poprzez wspomnia-
ne naciecia jest ostabiana. Istniejg dwa
podstawowe typy rowkow: kwadrato-
we oraz trapezowate. Przeprowadzo-
ne badania wykazaty, ze rowkowania o
profilu trapezowatym sg bardziej efek-
tywne pod katem zapobiegania aqu-
aplanningowi dla wyzszych predkosci
toczenia sie samolotéw oraz wydaj-
niejsze przy opadach nawalnych [9].
Oczywiscie zjawisko aquaplanningu
jest skomplikowanym procesem za-
leznym od predkosci kot ich cisnienia,
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4. Punktowy opad deszczu na potudnie od lotniska EPKK,

250

N
o
o

opad w mm stupa wody
G
o

124.9

192

142.7

108.6

n ~
100 @ N3 0o ~ S g
v N o n < ~ 2
© ~ oo~ N ~~ w ™~ =
o o P
00 a H
v« — : Y o m ~
: N 3 [=] 8= )] i o0 :
) a on ff 4 Jolm A o [Slgle @ Q oid S o S G
0 P ” :‘f Y2 1< 17 3R 1€l I - N N w;mcﬁ RS mﬁ'?ﬁ;:mw
3 5 N . ~N X : £
NN e« S P A e YR s
e o 11 1 10 el hihn Fi
0 n Lllla II n M. - I II n I ] ”
miesigc: | I 1] \% \Y \ Vi Vil IX X XI Xl

W 2021 Miesieczna suma opadow
W 2020 Miesieczna suma opadow

M 2019 Miesieczna suma opadow

W 2021 Maksymalna dobowa suma opadéw
2020 Maksymalna dobowa suma opadéw

@2019 Maksymalna dobowa suma opadéw

5. Miesieczne i maksymalne dobowe sumy opaddw na lotnisku Krakdéw -Balice w latach

2019-2021 (Opracowanie wiasne na podstawie IMGW-PIB)

bieznika, makrotekstury nawierzchni
oraz grubosci filmu wodnego. Ponad-
to aquaplanning mozna podzieli¢ na
dwa rodzaje wiskotyczny i dynamicz-
ny, wyodrebnia sie tez proces zwigza-
ny z aquaplanningiem, ktéry nazy-
wany jest ,odwréconym poslizgiem
gumy”[10]. Operatorzy lotnisk, muszg
przywigzywac szczegdlng uwage do
droznosci stworzonego rowkowania,
dotyczy to w szczegdlnosci rowkowa-
nia o przekroju kwadratowym, ktore-
go krawedzie sg ,ostrzejsze’, co spra-
wia ze pozostaje na nich wiecej gumy.

Miejska wyspa ciepta

Miejska wyspe ciepfa, z ang. Urban
Heat Island (UHI), mozna okresli¢ jako
zjawisko klimatyczne charakteryzuja-
ce sie wystepowaniem podwyzszonej
temperatury powietrza na terenach

miejskich w stosunku do przylegtych
do miasta peryferii [11]. Zjawisko to
pierwszy raz opisano juz w 1833 roku
a do skali UHI przyczyniaja sie m. in.:
- powierzchnia jednorodnej na-
wierzchni sztucznej,
albedo nawierzchni sztucznych,
geometria miasta,
zaburzenia ,kanatow przewietrza-
nia” miasta,
«  Obecnos¢ przemystu,
duzy ruch uliczny,
czynniki antropogeniczne,
wysoka zabudowa,
rzezba terenu.

Zgodnie ze skréconym opisem po-
wstawania chmur burzowych w roz-
dziale Wytadowania atmosferyczne
jednymi z czynnikow inicjujacych
chmure Cb s3a ruchy konwekcyjne
oraz ciepte powietrze. Nawierzchnie

Tab. 2. Skala Chomicza (Chomicz 1951) (Zrédto: Hydrologia — materiaty pomocnicze, dr inz. Marek
Bodziony, Politechnika Krakowska, Krakéw 2006)

Stopien | Wspélczynnik wydajnosci Kategoria deszczu
skali opadu = Okreslenie Znak literowy

0 0.0-1.0 zwykly deszcz

1 1.01 - 1.40 silny deszcz A,
2 1.41-2.00 deszcz ulewny - | st A,
3 2.01-2.82 deszcz ulewny - |l st A,
4 2.83-4.00 deszcz ulewny - |1l st A,
5 4.01-5.65 deszcz ulewny - IV st As
6 5.66 - 8.00 deszcz nawalny - V st B,
7 8.01 - 11.30 deszcz nawalny - Vist | B,
8 11.31 - 16.00 deszcz nawalny — Vil st | B,
9 16.01 - 22.61 deszcz nawalny - VIl st | Bs
10 22.62 -32.00 deszcz nawalny - IXst | Bs
11 32.01 -45.23 deszcz nawalny - X st By
12 45.24 - 64.00 deszcz nawalny - Xl st | B,
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sztuczne oraz budynki maja niskie
albedo, pochtaniajgc znaczne ilosci
promieni stonecznych nagrzewaja
sie do wysokich temperatur. Zabu-
rzony przez budynki przeptyw wiatru
dodatkowo sprzyja nagrzewaniu sie
powietrza w obrebie miasta. Miasta
w zwigzku z tym posiadajg nietypowy
bilans promieniowania, gdzie pro-
mieniowanie odbite w miescie jest
znacznie mniejsze niz poza nim za$
promieniowanie cieplne powierzchni
jest wieksze w miescie [12].

R,=K|-Kt+L|-L1
R, - bilans promieniowania

powierzchni czynnej,
K| - dochodzace promieniowanie

Przeprowadzone badania przez F. Ali-
-Touderta i H. Meyera (2006) wykazaty
zalezno$¢ temperatury wewnetrznej
miast od wysokosci i odstepdw po-
miedzy budynkami tworzacymi kory-
tarze wewnatrz miasta [13].

Czy miejska wyspa ciepta moze
wplywadé na transport lotniczy?

Lokalizacja lotnisk w zamysle powinna
by¢, w sprzyjajgcym swojg rzezbg te-
renie, z dala od skupisk ludzkich oraz
mozliwie daleko od miejsc gromadze-
nia sie ptakow i innych zwierzat mo-
gacych stanowic niebezpieczenstwo.
Nie nalezy zapomina¢ réwniez o bli-
skosci rozwinietej sieci drogowej lub/i
kolejowej. Lotniska sa miejscem pracy

dujacych sie z dala od ludzi. Zjawisko
takie dotyczy lotnisk Warszawa-Oke-
cie (EPWA), Krakow-Balice (EPKK) czy
Poznan-tawica (EPPO). Bliskos¢ lotni-
ska dla ludzi to oczywiscie kwestie za-
nieczyszczenia hatasem. Dla transpor-
tu lotniczego bezposrednia bliskos¢
miasta moze stanowic¢ problem nie
tylko przeszkodowy, ale takze moze
posrednio napedza¢ niekorzystne
zjawiska meteorologiczne. Majac na
uwadze zjawisko UHI nalezy posta-
wi¢ pytanie, czy miejska wyspa ciepta
moze wplywac na transport lotniczy?

Mechanizmy i warunki sprzyjaja-
ce tworzeniu sie chmur Cb s3 znane.
Znany jest takze proces pochtfania-
nia ogromnej ilosci energii cieplnej
oraz jej dtugotrwate magazynowanie
przez rozlegte powierzchnie zrobio-
ne ze stali, asfaltu czy betonu. Lotni-
ska idealnie pasujg do opisu terenu
odpowiadajagcego  miejskiej wyspie
ciepta. Ograniczajac sie do rozpatry-
wania tylko terenu lotniska, bedzie to
mikro skala, jednak ta skala zaczyna

stoneczne, tysiecy osob, bedac kotem zamacho-
K71 - odbite promieniowanie  wym dla rozwoju pobliskich terenow
stoneczne, sktaniajg ludzi do coraz blizszego
L|- promieniowanie cieplne  osiedlania sie. W Polsce, podobnie jak
atmosfery, w wielu innych miejscach na swiecie
L1- promieniowanie  cieplne zauwazalny jest trend pochtaniania
powierzchni czynnej. lotnisk jeszcze 20 - 30 lat temu znaj-
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6. Wizualizacja satelitarna temperatury Miasta Krakowa z wyszczegdinionym terenem lotniska Krakéw-Balice (Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie
Jakub Walawander (IMGW-PIB / IGIGP UJ) oraz AIP POLSKA)
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sie znacznie zwieksza¢ wraz z zabudo-
wywaniem sie okolicznych terendw.
Nie mozna bagatelizowac lotniska
jako istotnego Zrodta dtugotrwatego
oddawania ciepfa, skale tego zjawiska
mozna zauwazy¢ na llustracja 6, gdzie
doktadnie widac¢ droge startowa, dro-
gi kotowania oraz ptyte postojowa.
Oczywiscie na site UHI ma wptyw
rowniez teren na jakim potozone jest
miasto/lotnisko, obszernie watek ten
poruszony jest w publikacji ,Miejska
wyspa ciepta na tle naturalnego zréz-
nicowania termicznego obszaru poto-
zonego we wklestej formie terenu (na
przyktadzie Krakowa)” autorstwa Ani-
ty Bokwa (Prace geograficzne, zeszyt
122. Instytut Geografii i Gospodarki
Przestrzennej UJ, Krakow 2009). Wo-
bec przedstawionych informacji nale-
7y uznac, ze blisko$¢ gestej zabudowy
miast w potfgczeniu z uksztattowa-
niem terenu moze istotnie wptywac
na przebieg wytadowan atmosferycz-
nych. Zgromadzona energia cieplna
stanowi motor napedowy dla juz wy-
pietrzonych, dajacych pierwsze zja-
wiska chmur Cumulonimbus. Napty-
wajace nad nagrzane tereny miejskie
chmury, dostajg zastrzyk energii w
postaci ruchéw konwekcyjnych silnie
nagrzanego powietrza, ktére intensy-
fikujg wytadowania atmosferyczne i
opady. Ruch burzy przez Iad jest de-
terminowany przede wszystkim przez
interakcje jej pradéw wstepujacych i
zstepujacych z wiatrami sterujgcymi
w srodkowych warstwach atmosfery,
w ktorych rozwija sie burza . Predkos¢
pojedynczych burz wynosi zwykle
okoto 20 km (12 mil) na godzine, ale
niektore burze poruszajg sie znacznie
szybciej. W ekstremalnych okoliczno-
sciach superkomorki burzowe moga
poruszac sie od 65 do 80 km (okoto 40
do 50 mil) na godzine [14]. Przykfado-
wy, szybki rozwdj burzy przedstawia
llustracja 7, gdzie 23 lipca 2022 roku
gwattowna burza przechodzaca przez
miasto Krakéw w potudniowej Polsce
wyrzadzita wiele szkdd oraz sprawita,
ze praca lotniska EPKK / KRK zostata
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wstrzymana. Cze$¢ samolotéw ocze-
kiwata wiele minut w holdingu Ilustra-
Cja 8,a niektore z powodu matejilosci
paliwa musiaty zosta¢ przekierowane
na lotniska zapasowe.

Generowane opdznienia w ruchu
lotniczym nie zwigzane s3 tylko i wy-
tacznie z wptywem chmur burzowych
dajacych zjawiska na statki powietrz-
ne. Nawalne opady coraz czesciej
towarzyszace wytadowaniom atmos-
ferycznym sprawiajg, ze stuzby odpo-
wiedzialne za infrastrukture lotnisko-
W3 $3 zmuszone wstrzymywac prace
lotnisk. Wstrzymanie moze odby¢ sie
na dwa sposoby:

Pierwszy — opublikowanie odpo-
wiedniej depeszy NOTAM zamyka-

i 15:00 UTC i

7. Rozwdj komdrek burzowych przechodzqcych przez potudniowq Polske 23/07/2022r. w godzinach
15:00- 17:00 UTC (Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie www.blitzortung.org)

16:00 UTC

Transport lotnicz

droge startowg na 20min. W tym cza-
sie samolot bedacy w Paryzu, czyli
okoto 2h lotu od Krakowa nie moze
wystartowac o czasie w zwigzku za-
mknieciem pasa w EPKK, pomimo
tego ze zgodnie z depeszg NOTAM,
do czasu przylotu do Krakowa pas zo-
stanie otwarty.

Drugi — przekazanie kontrolerom
informacji o koniecznosci opdznia-
nia przylotéw. Informacja taka dys-
trybuowana jest droga radiowa na
czestotliwosci  APP. W przypadkuy,

krotkotrwatego wstrzymania operadji
lotniczych, ten sposdb ma wptyw wy-
tacznie lokalny.

Niezaleznie od sposobu wstrzyma-
nia pracy lotniska, negatywne skutki

[ ﬂ 15:00 - 17:00 UTC

8. Oczekiwanie samolotu RYR4KM na poprawe warunkdw pogodowych na lotnisku EPKK
23/07/2022r. (Zrodto: wwwi.flightradar24.com)

jacej droge startowg na okreslony
czas. Niestety ogromnym minusem
tego rozwigzania jest wptyw rowniez
na samoloty, ktére chcg wystartowac
na lotnisko, ktérego NOTAM dotyczy,
a ktore znajduja sie setki kilometrow
dalej. Aktywny NOTAM zamykajacy
pas powoduje natozenie SLOT-Ow na
wszystkie plany lotow. Np. dla lotniska
EPKK wystawiono notam zamykajacy
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9. Zagrozenia plynqce z wytadowar atmosfe-
rycznych (Zrédfo: NOAA)
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odbijaja sie na pracy zarzadzajacego
lotniskiem, linii lotniczych oraz agen-
tow obstugi naziemnej na ptycie po-
stojowej oraz w terminalu. Skumulo-
wany ruch na i z lotniska wygeneruje
opdznienia poniewaz personel prze-
widziany do obstugi planowany jest
zgodnie ze standardowym przebie-
giem dnia tzn. nie uwzglednia sytuacji
nadzwyczajnych. Ponadto, lotniska z
duzg iloscig operacji lotniczych oraz
stabo rozwinietg infrastrukturg np.
mata liczba stanowisk postojowych,
beda zmuszone kolejkowac samoloty
oczekujgce na wjazd na stanowisko
w drogach kotowania lub piloci beda
decydowac sie na przekierowanie na
lotnisko alternatywne.

National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) w kontekscie
zagrozen ptynacych z wyladowan at-
mosferycznych wskazuje, ze najwiek-
sza ekspozycja na ryzyko wystepuje
tuz przed i po przejsciu burzy. Nato-
miast najwieksze ryzyko porazenia
piorunem wystepuje w trakcie trwa-
nia wiasciwej burzy llustracja 9.

Majac na uwadze analize NOAA
zasadnym jest wprowadzanie przez
operatoréw lotnisk, stuzby kontroli
ruchu lotniczego, linie lotnicze czy
agentéw obstugi naziemnej odpo-
wiednich progdéw odlegtosci wytado-
wan atmosferycznych od lotniska lub
statku powietrznego.

Podsumowanie

Tematyka miejskiej wyspy ciepta po-
mimo tego, ze znana jest od dawna
nie rozpatrywana byta do tej pory
w kontekscie wptywu na transport
lotniczy. Niewatpliwie zmieniajacy
sie klimat obfituje w coraz czestsze i
gwattowniejsze zjawiska atmosferycz-
ne w tym burze, ktérych motorem
napedowym jest energia cieplna. W
zwiazku z tym, szczegdlnie narazone
wydaja sie byc¢ lotniska znajdujace
sie w obrebie miast lub tuz przy nich.
Naptywajace masy chwiejnego po-
wietrza dostajg dodatkowej energii

ﬁrzeglqd komunikacyjny

sprawiajac, ze wytworzone zjawiska
sg szczegdlnie mocno odczuwalne.
Delikatnos¢ transportu lotniczego
sprawia, ze ogromne znaczenie dla
bezpieczenstwa ma mozliwie doktad-
ne i wczesne przewidywanie niepoza-
danych zjawisk atmosferycznych oraz
ciggte doskonalenie procedur popra-
wiajacych bezpieczenstwo zaréwno
w powietrzu jak i na ziemi. <
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