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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera Specifickymi meteorologickymi javmi horského prostredia
aich vplyvmi na prevadzku lietadiel. Analyzuje priiny ich vzniku, vyvoja a priebehu
a sustred’uje sa na vyhodnotenie vplyvu pocasia v interakcii s orografiou na prevadzku letiska
Poprad — Tatry.

Abstract

The Bachelor Thesis presents the specific meteorology phenomena of the mountain
environment and an impact on aircraft operation. The Thesis analyzes these phenomena
causes, development and process with focus on evaluation of weather impact interacting with
orography on Poprad - Tatry airport operation.
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horské prostredie, turbulencia, orografia, oblacnost’, zrazky, LZTT
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1 Uvod

Pocasie je jednym z hlavnych obmedzujucich faktorov pdsobiacich na letecki prevadzku.
Lietanie v horskom teréne alebo jeho blizkosti si preto vyzaduje nielen jeho dokonala znalost’,
ale aj znalost’ Specifickych meteorologickych javov, s ktorymi sa moze pilot v tomto prostredi
stretnit’. Nastrah, ktoré v horskom teréne vplyvaji na bezpecnost' letu, je mnozstvo. Pilot
musi poznat’ ich vplyv na lietadlo pri zohl'adneni jeho technickych parametrov. Trasu svojho
letu musi planovat’ tak, aby uz pocas pripravy na let vylacil mozné vplyvy, ktoré by mohli
bezpecnost’ letu negativne ovplyvnit. Znalost vSetkych nebezpecnych javov, predvidanie a
prisposobenie taktiky letu tomuto prostrediu rozhodne eliminuja pripadné zdroje chyb.
Taktiez je potrebné venovat’ zvySenl pozornost obozndmeniu sa so situdciou a priletovymi
a odletovymi postupmi na letiskd v horskom teréne alebo jeho blizkosti.
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2 Spodna vrstva troposféry

Atmosféra a zemsky povrch na seba navzajom posobia a ovplyviuju sa. Vplyv zemského
povrchu na pole meteorologickych prvkov sa najviac prejavuje v hrani¢nej vrstve. Ak
hraniéni vrstvu atmosféry posudzujeme z hl'adiska prudenia, t.j. uvaZzujeme o nej ako o
vrstve, Vv ktorej sa prejavuje trenie pradiaceho vzduchu o zemsky povrch, hovorime 0 vrstve
trenia. Obdobne definujeme teplotnti alebo vlhkostni hrani¢nti vrstvu ako vrstvu, v Ktorej je
denny chod teploty alebo vlhkosti ovplyviiovany podkladom.

Podl'a [16] hrani¢na vrstva atmosféry dosahuje od zemského povrchu do vysky niekolko
stoviek m az priblizne 2 km, ¢o odpoveda zhruba vyske izobarickej hladiny 850 hPa, a vyska
jej hornej hranice rastie so zvicsujucou sa drsnost'ou zemského povrchu, s rychlostou vetra
a s rastiicou instabilitou teplotného zvrstvenia v ovzdusi. Inymi slovami mézeme povedat’, ze
hornad hranica hrani¢nej vrstvy atmosféry je vySka, v ktorej vektor vetra prestdva byt
ovplyviiovany zemskym povrchom (trenim a pod.) a pohyb vzduchovych Ccastic je
sposobovany len silou tlakového gradientu, silou zemskej tiaze a uchyl'ujiicou silou zemske;j
rotacie. Nad touto vySkou sa aj vteplote vzduchu prakticky neprejavuje denny chod.
Hovorime o volnej atmosfére a pre nas, z hl'adiska letov v blizkosti hor, nema ziaden d’alsi
vyznam.

Sucastou hrani¢nej vrstvy atmosféry je aj prizemna hrani¢na vrstva, tiez nazyvana vrstva
konstantného toku. Siaha len do vysky 100 m nad povrchom zeme. Mo6zeme rozliSovat
turbulentni a laminarnu hraniéna vrstvu podla toho, ¢i v nej je turbulentné alebo laminarne
prudenie. Redlna hrani¢na vrstva atmosféry je spravidla turbulentna. Laminarne pradenie sa
vyskytuje len nad hladkymi typmi povrchu (napr. nad vodnou hladinou pri slabom vetre,
alebo nad uhladenou snehovou pokryvkou) v tenkej vrstve vzduchu s hrubkou radovo 1072 az
1072 m v tzv. lamindrnej vrstve alebo laminarnej podvrstve. [16]

Ku klimatologickému hodnoteniu reZimov prudenia vzduchu patria predovSetkym teplotné
zvrstvenie ovzdusia, priestorovy rozptyl znecist'ujacich primesi, denné a ro¢né zmeny teploty
a vlhkosti vzduchu v hrani¢nej vrstve, ktoré si ovplyviiované tvarom reliéfu a drsnost'ou
zemského povrchu, jeho teplotou, schopnostou odrazat’ slne¢né Ziarenie, vyparovat’ vodu,
vlastnostami pody a pod. Detailné spracovanie klimatologickych prvkov z letiska Poprad —
Tatry sa nachadza v kap. 4.2.
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3 Meteorologické polia v horskych oblastiach

Ako uvadza [16] pod pojmom pole meteorologického prvku rozumieme priestorové
rozlozenie tohto prvku v atmosfére. RozliSujeme tlakové a teplotné pole, pole
vetra, zrazok atd’. Podl'a ich charakteru delime pole meteorologického prvku na skalarne
a vektorové, spojité a nespojité. Analyza poli meteorologickych prvkov sa prevadza
na meteorologickych ~ mapach arezoch  atmosférou pomocou izolinii,  kriviek ~ zmien
meteorologickych prvkov s vyskou, obalovych kriviek a pod. Doélezitymi charakteristikami
meteorologickych poli st vertikalne a horizontalne gradienty meteorologickych prvkov (napr.
teploty vzduchu).

Meteorologickymi pol'ami v horskych oblastiach sa zaobera horska meteorologia. Zapodieva
sa poveternostnymi, V SirSom zmysle aj klimatickymi zvlastnostami horskych oblasti, ktoré st
podmienené predovsetkym nadmorskou vyskou, ¢lenitostou horského reliéfu a orientaciou
horskych hrebefiov vzhl'adom ku smeru prevladajiceho prudenia vzduchu. Studuje vplyv hor
na pole vetra, teploty, zrazok a oblacnosti, ktorym sa podrobne venujeme v d’alSich
podkapitolach.

Horska klima sa vyznacuje niz§im tlakom vzduchu, intenzivnej$§im slne¢nym ziarenim,
bohatym predovsetkym na ultrafialovt zlozku, ¢istotou vzduchu, niz$ou teplotou vzduchu, jej
mensou ro¢nou amplitudou a va¢Sou rychlostou vetra v porovnani s prilahlymi nizinami.
Velkost priemernej dennej amplitiidy teploty vzduchu je podstatne ovplyvnena konvexnym
tvarom reliéfu a vyrazne klesa na hrebenioch hor. Vplyvom orografického zosilnenia
zrazoK ich thrny s vyskou obvykle vzrastaji az po hladinu inverzie zrazok, ich rozlozenie
vSak zavisi aj na expozicii svahov.

3.1 Polevetra

Pol'om vetra rozumieme vektorové spojité pole velkosti a smeru rychlosti vetra, alebo
skalarne spojité pole velkosti rychlosti vetra. Pole vetra je spojené s cirkuldciou
atmosféry a vyznamne ovplyvilované ¢lenitostou a drsnostou zemského povrchu.
V meteorologickej praxi sa skor stretavame s dvojrozmernymi polami vetra vo zvolenych
hladinach. RozliSujeme pole prizemného vetra, pole vySkového vetra v jednotlivych
izobarickych hladinach a pod. Inym prikladom méze byt pole vetra vo zvolenom vertikalnom
reze atmosférou. Dvojrozmerné pole vetra graficky popisujeme pomocou izotach. [16]

V dalsich podkapitolach pol'a vetra sa zameriavame na interakciu medzi vetrom a horskym
prostredim. Sustredime sa na turbulenciu a jej druhy, dolinné a horské vetry, ako aj pre horsky
terén typicky fohnovy efekt.

3.1.1 Turbulencia

Turbulentnym prudenim rozumieme neusporiadany pohyb vzduchu, ktorého pradnice tvoria
viry s 'ubovol'nou Orientaciou 0S vo¢i zemskému povrchu. Vysledkom letu v turbulentnom
prostredi su sily posobiace na lietadlo v r6znych smeroch a nasledne udel'ovanie pridavnych
zrychleni. Prelet takymto prostredim je ako pre lietadlo, tak aj pre posadku a cestujucich
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neprijemny. Pridavné zrychlenia moézu niekedy dosahovat’ hodnoty prekracujuce medzu
pevnosti a tym moze dojst’ kK vaznemu poskodeniu lietadla. Turbulencia je preto v letectve
klasifikovana ako nebezpecny jav, ktory je pozorovany a hlaseny zvlastnymi vystrahami, ako
st spravy SIGMET a AIRMET! a je vyznacovana v mapach vyznaéného pocasia (SW-mapy).

Co sa tyka merania intenzity turbulencie, pouzivaji sa akcelerometre umiestnené v prednej
Casti lietadla. Intenzita je vyjadrena velkost'ou zrychlenia, ktoré turbulencia udel'uje lietadlu.
Vyjadruje sa v desatinach g.

Tab.1: Klasifikdacia turbulencie podla intenzity [5]

Slaba do0,2g Malé naklony lietadla, u citlivych l'udi méZe sposobit’
neprijemné pocity
Mierna 0,2-05¢ SilnejSie narazy, ktoré u niektorych osob vyvolavaji

nevolnost’ a chodza v kabine lietadla je obtiazna. Lietadlo
je vSak stale mozné udrzat’ v letovej hladine

Silna 0,5-10¢ Prudké vykyvy lietadla, letovii hladinu nie je mozné
udrzat, chddza v kabine je nemoZnd. Nutnost pouZzit
bezpecnostné pasy

Vel’mi silna nad 1 g Modze dojst’ k mechanickym poSkodeniam lietadla

Podl’a pri¢iny vzniku delime turbulenciu na mechanick, termicktl a dynamick.

3.1.1.1 Mechanicka turbulencia

Vznika v dosledku trenia pradiaceho vzduchu o zemsky povrch, ato uz pri rychlosti 7-10
m.s~! prevazne v horskom teréne. NevyluCuje sa jej vyskyt ani nad relativne rovnym
terénom. Podstatou vzniku je vytvorenie virov pri nelaminarnom obtekani ¢i uz horskych,
alebo v pripade rovinatého terénu inych prekazok. Jednotlivé viry sa mozu tvorit’ napriklad

za budovami, lesmi a pod.

Obr. 1 Mechanicka turbulencia vznikajiica nad a za prekdzkami [6]

1 AIRMET: vystraha o vyskyte alebo o¢akavanom vyskyte nebezpeénych javov vo vyskach pod letovou
hladinou 100, pricom AIRMET predstavuje opravu predpovede nebezpeénych javov GAMET [8]
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Obr. 2 Turbulentna zéna (vyznacena bodkovanim) vznikajica v divergentom prudeni v zdavetri
horskej prekazky [6]

Mechanicka turbulencia siaha do pomerne malych vySok (iba niekol’ko 100 metrov nad
terénom). Je nebezpena ako pre dopravné, tak aj pre polnohospodarske letectvo Cci
plachtenie, stavebno-montazne prace s vrtulnikmi, horsk(i zachrannu sluzbu a pod. V
dopravnom a pol'nohospodarskom letectve postihuje lietadla najmé v najkritickejsej faze letu,
Cize pri vzletoch a pristavani. Inymi slovami mézeme povedat, Ze tento druh letectva
ovplyviluju prave viry vzniknuté na rovinatom teréne v dosledku vyssie spomenutych
prekazok. Zvlast vyznamna mechanicka turbulencia pri pradeni cez horské hrebene postihuje
hlavne vrtulniky, ktoré lietaji v narocnom horskom teréne. Vyskyt turbulencie v prizemne;j
vrstve moézeme zistit’ podla tvaru dymovej vlecky vychadzajucej z komina.

Obr. 3 Tvary dymovych vleciek [6]

A — laminarne pridenie pri stabilnom zvrstveni a slabom vetre
B — pradenie v pripade konvekcie
C — turbulentné prudenie pri silnejSom vetre

V dalsej Casti vykladu o mechanickej turbulencii rozoberieme uz podrobne skupiny javov,
ktoré vznikaju pri pradeni vzduchu cez horské prekdzky. Pretekanie vzdu$ného pradu cez
horské prekazky sposobuje na naveternej strane vystupné a na zaveternej strane zostupné
pohyby vzduchu. Podla Forchtgottovej klasifikacie zaveterného turbulentného pradenia
rozliSujeme tri typy, ktoré spomenieme V nasledujucich podkapitolach.

Pre lepSiu predstavu eSte predtym uvaddzame a strucne opisujeme laminarne prudenie.
Budeme predpokladat’ horsky hrebeni za dostato¢ne dlhy so stalym prevySenim h a vzdusny
prad mnohonéasobne prevysSujlci tuto prekazku so smerom kolmym na fiu. Pre laminarne
pradenie teda plati, ze pri nepatrnej rychlosti vetra si zachovava obtekanie prekdzky
laminarny charakter. Tesne nad povrchom terénu sa vytvori tenka medzna vrstva. [10]
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Obr. 4 Lamindrne prudenie za hreberiom [10]

Virové prudenie

Pri vysSich rychlostiach vetra za inak nezmenenych vysSie spomenutych podmienok nastava
za vrcholom hrebena odtrhnutie medznej vrstvy od prekazky, takze priestor pril'ahly k
zaveternému svahu a k blizkej Casti zadveterného terénu je vyplneny virom. Za hrebefiom sa
vyskytuje slaba narazovitost’, slaby vietor proti svahu a vystupny pohyb pozdiz zaveterného
ubocia. Priestor s maximalnou hodnotou vystupnej zlozky pradenia sa v hladinach nad
urovilou prekdzky posuva az priamo nad horsky hrebeil. Vo vysSich hladinach vinova
deformacia slabne. K vzniku je potrebné stabilné teplotné zvrstvenie.
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Obr. 5 Virové pridenie za hrebefiom (podla J. Forchtgotta)

Vinové prudenie

Dalsie zosilnenie vetra aspoit na 15 kt v rozsahu prudiacej vrstvy podporuje periodické
uvolniovanie virov, ktoré sa postupne odputavaju od zaveterného priestoru. Usporiadanim
mohutnych virov s horizontdlnou osou rovnobeznou s horskym hrebeiom vznika za
hrebeflom stabilny turbulentny systém, ktory vnucuje prudeniu Vv zéveternom priestore
vyraznu, mnohokrat opakovanu vinova deformaciu.
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Obr. 6 Vinové prudenie za hrebeiiom (podla J. Forchtgotta)

Najvicsia amplitada vin sa vyskytuje v priestore prvej viny za hrebefiom, so vzdialenostou od
prekazky sa vinova deformécia postupne tlmi. Vzdialenost’ prvého viru od hrebenia odpoveda
dizke viny zavislej predovietkym od prevyseni prekazky (L = 8-10 h). Oblast rotorov je pre
prelet lietadla vel'mi nebezpecnd, pretoze vertikdlne rychlosti v nich su 20-30 m/s, ¢o je
vel'mi silna turbulencia.

Oblaky, ktoré vznikaju pri uvedenom type pradenia, spomenieme v podkap. 3.4.1

Podl'a [9] vInové poruchy sa §iria do réznych vySok. NajcastejSie sa vyskytuji v troposfére,
kde st najlepSie preskimané, objavuju sa vSak aj v stratosfére. Vlnové prudenie vznika pri
nasledujucich podmienkach:

1. V blizkosti tirovne vrcholu hory je pritomna stabilné vrstva atmosféry, nad a pod touto
vrstvou sa nachadzajl vrstvy s menSou stabilitou.

2. Vektor rychlosti prudenia sa v horizontalnej rovine odchyl'uje od kolmice k hrebenu
prekazky maximalne o + 30°

3. Rychlost pradenia je vicsia, nez ur¢itd minimalna hodnota vy,;,= 7 m.s~ ! pre vysku
prekazky 1 km a vpi,= 15 m.s™ ! pre vysku prekazky 4 km.

Turbulencie byvaja aj nad hladinou rotorov, do vysky asi §tvornasobného prevysSenia hrebena.
Forchtgott tuto vrstvu nazyva aktivnou turbulentnou vrstvou. Pri prelete sa vyskytuju v
zéaveternom priestore striedavé pasma silného klesania a stupania, ktoré znemoznuju lietadlam
udrzat’ urcitd letova hladinu. Vlnové deformacie pridenia taktieZ vyvolavaju zmeny tlaku
vzduchu, ktorych pri¢inu uvadzame v podkap. 3.3.

Rotorové prudenie

Poslednym, vel'mi podobnym typom vlnového prudenia je rotorové prudenie. Vznikd pri
rovnakych podmienkach ako vlnové prudenie, avsak za predpokladu, ze vyska prudiacej
vrstvy je pomerne mala, porovnatelna s vySkou prekazky. V zavetri vznikajice rotory sa k
sebe priblizia do tesnej blizkosti a k vlnovej deformacii ned6jde, pretoze rotory vyplnia
prakticky celu hrubku prudiacej vrstvy. Tato vrstva je opidt charakteristickd silnou
turbulenciou a prelet v nej je nebezpecny.
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Struktura aktivnej turbulentnej vrstvy je nezmenena, aviak rozmery st ¢astokrat nizsie ako
4h. Vertikalnemu znizZeniu systém aktivnej turbulentnej vrstvy odpoveda aj umerne kratSia
dizka viny (az poloviéna). Intenzita jednotlivych virov blizko za hrebefiom je rovnaka ako pri
vlnovom pradeni. [10]
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Obr. 7 Rotorové prudenie za hreberiom (podla J. Forchtgotta)

3.1.1.2 Termicka turbulencia

Turbulencia vyvolavana vztlakovymi silami podmienenymi nehomogenitou teplotného pola,
ktoru sposobuje nerovnorody zemsky povrch. V podstate ide o termicka konvekciu sledovanu
z hl'adiska jej ,turbulentného® G¢inku, napriklad na lietadlo. Jav sa vyznaCuje vyraznym
dennym chodom najméd v rovnorodej vzduchovej hmote, smaximom V popoludnajsich
hodinach. [8] Tento typ turbulencie sa vyskytuje pri instabilnom teplotnom zvrstveni za
slne¢ného pocasia, pri ktorom sa vzduch rychlo zohrieva. Turbulencia zacina obycajne
predpoludnim a vrcholi v popoludiiajSich hodinach. Vecer sa zoslabuje.

3.1.1.3 Dynamicka turbulencia

Poslednym typom turbulencie je dynamické turbulencia. T4 nie je zavisla od horského terénu
a vyskytuje sa len v hornej ¢asti troposféry vo forme jet streamu. Pre Gplné rozdelenie aspon
uvadzame kratku charakteristiku. Dynamicka turbulencia vznikéd pdsobenim vnatorného trenia
medzi vrstvami s rozdielnym smerom a rychlostou prudenia, Cize v oblasti s vyraznym
strihom vetra.

3.1.2 Dolinné a horské vetry

Dolinné a horské vetry su vetry miestnej cirkulacie s dennou periodicitou v horskych tdoliach
a prilahlych rovinach, ktoré sa vyskytuji sucasne so svahovym vetrom.

Dolinné vetry (anabatické tj. vystupné) vani v dennych hodinach nahor, pozdiz horskych
svahov. Cez den sa totiz vzduch na slnkom oziarenych horskych svahoch ohrieva viac nez
vzduch v rovnakej vyske vo volnom ovzdusi. Tym vznikaju pozdiZ horskych tibo&i vystupné
prudy teplého vzduchu. Ma vicsi rozsah ako katabaticky a jeho intenzita, ako aj vertikélna
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hrubka pradiacej vrstvy nezavisi iba od vlastnosti svahu, ale aj od vertikdlneho teplotného
vrstvenia.

Horské vetry (katabatické t.j. padavé) su taktiez beznym javom vo vysokohorskych
oblastiach. Vanu v no¢nych hodinéch a maja opac¢ny smer nez idolné vetry.

V noci sa vzduch od horskych svahov ochladzuje a ako taz§i studeny vzduch steka pozdiz
Vrstva postihnuta katabatickym vetrom byva hruba niekol’ko desiatok metrov. [5] S tymto
javom je potrebné pocitat’ pri priblizeni na pristatie na horskych letiskdch vo vecernych
a no¢nych hodinach. Tento tzv. horsky vietor byva spravidla rychlejsi (az 8 m.s™) nez dolinny
vietor. Vysvetlenie horskych a udolnych vetrov podal raktisky meteorolog A. Wagner (1932).

A

Obr. 8 Schematické zndzornenie denného chodu horskych vankov, vetrov na svahoch
a udoliach (podla E. Lexmana)

A — po vychode slnka vznikd na oslnenych svahoch anabaticky vietor, ktory popoludni
zosiliiuje. Dno udolia zostava este pod vplyvom kompenzaénych zostupnych pohybov. B —
dopoludnia je Uplne vyvinuté anabatické¢ svahové pradenie C — na poludnie svahové vetry
slabnu a za¢ina vystupny dolny vietor D — neskoro popoludni svahovy vietor zanikd, tdolny
vietor eSte pokratuje E — vecCer po zipade slnka zalina katabatické svahové prudenie
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a anabaticky vietor doznieva F — prva cast’ noci — vyvinuté katabatické prudenie pokracuje
a zaCina katabaticky udolny vietor H — druha cast’ noci — svahovy vietor zanikol, udolné
katabatické prudenie pokracuje.

3.1.3 Orografické vetry

Orografické vetry zahriuji hlavne fohn a boru, ktoré sa viazu na procesy spojené s pohybom
vzduchu ponad horskou prekazkou. Z procesov, ktoré zohravaju pri vzniku orografickych
vetrov rozhodujicu ulohu, treba uviest hlavne adiabatické oteplovanie a ochladzovanie
vzduchu. [7] Vzduch, ktory sa dostal pri svojom horizontalnom postupe k horskej prekazke,
zaCina na jej naveternej strane vystupovat, v dosledku c¢oho prebieha proces jeho
adiabatického ochladzovania. [7]

Pri vystupujicom pohybe sa vzduch najskor ochladzuje podla nenasytené¢ho adiabatického
gradientu y4;=1°/100 m aZz po hladinu nasytenia (hladina kondenzacie). Akonahle dojde vo
vystupujucej Castici vplyvom postupného ochladzovania k nasyteniu, bude dalSie
ochladzovanie tejto Castice pokracovat podla nasyteného adiabatického gradientu
¥4=0,6°/100 m. Ked skondenzovand vodna para vypadne z fohnového oblaku v podobe
zrazok, na zaveternej strane pri zostupe sa za¢ne vzduch ihned’ nenasytene adiabaticky
oteplovat’ t.j. 0 1,0°/100 m. [5]

To znamend, Ze na zaveternej strane je v rovnakej vyske stale teplejSie ako na strane
naveternej. Oteplenie je tym vécSie, ¢im nizsie sa na navetri nachadza kondenzac¢na hladina a
¢im je vysSia horskd prekazka. Tento stav mdze trvat niekolko hodin aZz niekolko dni
a Vv zime moéze vyvolavat’ prudké topenie snehu, pretoze rozdiel medzi teplotou vzduchu na
naveternej a zaveternej strane hor méze dosahovat’ az desiatky °C. Podl'a [6] sa pri féhnovych
situdciach vyskytuje najviac havarii, I'udia trpia bolestami hlavy a depresiami, su casto
nervoznej$i ako inokedy.
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Obr. 9 Fohnovy efekt [5]

Fohnovym efektom sa rozumie predovsetkym oteplenie a vysusenie vzduchu v zavetri horskej
prekazky. O vzniku charakteristickych oblakov pojednava kap. 3.4.3
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Nie vzdy sa vsSak vzduch vyzdvihnuty na navetri vracia do svojej povodnej vysky
V bezprostrednej blizkosti zaveterného svahu anemusi sa prejavit ako padavy vietor.
Niekedy, ak nie je vzduch zo zéveternej strany odsavany blizkou tlakovou nizou, sa
V bezprostrednej blizkosti prekazky z obidvoch stran tvoria viry, ktorych spodna vetva
smeruje proti vSeobecnému prudeniu. Tieto prudy sa nazyvaji odrazeny fohn. [6]

Pojem fohn vznikol v alpskej oblasti, v sucasnej dobe sa vsak pouziva ako v§eobecny termin
pre tento typ prudeni bez ohl'adu na miesto jeho vyskytu. Za fohn mézeme povazovat
napriklad chinook na vychodnej strane Skalnatych hér v Severnej Amerike. Na uzemi CR sa
moze prejavit' napriklad v zavetri Sumavy, niekedy aj Beskyd a Jesenikov, na Slovensku
hlavne v zavetri Vysokych a Nizkych Tatier.

Boéra je oznacenie severovychodného studeného vetra zo starogréckeho ,,borej. Ako uvadza
[7] bora predstavuje silny narazovity vietor, ¢asto aj u¢inkom vichrice vyvolavajacej polomy
stromov a d’alsie skody. Je do velkej miery podobna podmienkami fohnu. Pri bore vak chyba
proces kondenzacie, ktory pri fohne zmiernuje pokles teploty vzduchu s vyskou. Stapajuci
vzduch sa pri bore s vySkou viac ochladzuje. Bora na rozdiel od fohnu neprinasa na zaveterna
stranu horskej prekdzky oteplenie hlavne preto, ze pada do teplejSieho prostredia.

Vznika tym, Ze po nahromadeni studeného vzduchu na naveternej strane zaCina prenikat’
studeny vzduch horskymi sedlami a na zaveternej strane je jeho pohyb urychlovany, ¢asto
s ucinkami vichrice az orkanu. Priaznivé podmienky pre orografické zosililovanie vetra si na
Skalnatom Plese vo Vysokych Tatrach. Absolutne maximalny naraz tam doteraz namerali 29.
novembra 1965 s rychlost'ou az 283 km/h (78,6 m/s), ¢o po oprave na hustotu vzduchu je
priblizne 350 km/h (97 m/s). [4]

3.2 Pole teplotné

Pole teplotné podla [16] je skalarne spojité pole teploty vzduchu, zloZité v blizkosti zemského
povrchu auhladené vovolnej atmosfére, S vynimkou oblasti atmosférickych front.
K najvac¢sim priestorovym zmenam v teplotnom poli dochadza na atmosférickych frontach
a pri zemi v miestach s rozdielnym aktivnym povrchom. Ku znazorneniu teplotného pol'a sa
pouzivaju izotermy. Dolezitou charakteristikou teplotného pola je horizontalny
a vertikalny teplotny gradient.

Zvlastnemu pripadu vertikalnej zmeny teploty vzduchu, pri ktorom teplota vzduchu so
zvacsujucou sa nadmorskou vyskou vzrasta, hovorime inverzia teploty vzduchu. Podla vysky
inverznej vrstvy nad zemou rozliSujeme prizemné a vyskové inverzie. Podla pri¢iny mozno
inverzie rozdelit na advekéné, frontalne, radia¢né, subsiden¢né a turbulentné. [8] Inverzie
teploty vzduchu maju zna¢ny vyznam aj preto, ze stabilné teplotné zvrstvenie ovzdusiav
inverznej vrstve brzdi premieSavanie vzduchu vo vertikdlnom a horizontalnom smere. Tym
dochadza v nizsich, azvlast v uzavretych polohach k vytvaraniu hmiel, jazier studeného
vzduchuso silnymi mrazmi vzime. V priemyslovych a mestskych oblastiach s vicsou
hustotou zdrojov znecistenia ovzdusia dochadza ku zvySenym koncentraciam znecistujucich
latok, vzniku smogu a podobne. V oblasti dolnej hranice vyskovych inverzii teploty sa Casto
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vytvara vrstevnata oblac¢nost’, ktora hlavne v zime spdsobuje vyrazné skratenie slne¢ného
svitu v nizsich polohach oproti nad inverznym horskym poloham. [16]

Obr. 10 Inverzné oblaky nad Popradskou kotlinou (viastny zdroj)

3.3 Pole tlakové

Inymi slovami pole barické je skalarne spojité pole, v ktorom v kazdom okamihu je tlak
vzduchu funkciou suradnic p =p(X, Y, z). Tlakové pole charakterizujti izobarické hladiny,
ktorych prieseénice s 'ubovol'nou plochou tvoria izobary. 1zobary sa najcastejsie konstruuju
na prizemnych synoptickych mapach k vyjadreniu tlakového pola redukované¢ho na morsku
hladinu. K vyjadreniu tlakového pol'a na vySkovych synoptickych mapach sa
pouzivaju izohypsy. Casové zmeny prizemného tlakového pola znazoriiujt izalobary,
vyskového tlakového pole izalohypsy. Délezitou charakteristikou tlakového pole je tlakovy
gradient. [16]

Z praktického hladiska pri letoch v blizkosti hor dochddza pri pradeni vzduchu cez horské
hrebene z orografickych dévodov ku zhusteniu pradnic a tym k lokalnemu poklesu tlaku
vzduchu. V oblasti hrebena viny je V skuto¢nosti lietadlo v mensej vyske, ako ukazuje
vySkomer, ¢o v situaciach, ked’ je lietadlo v oblac¢nosti, mdze byt nebezpecné. Chyby
zvycajne neprekracuja 300 m.

3.4 Pole vlhkostné

Je to skalarne spojité pole niektorej z charakteristik vihkosti vzduchu. V meteorologickej
praxi sa skor stretavame s dvojrozmernymi polami vlhkosti, napr. v izobarickych alebo
I inych hladinach atmosféry, v urovni zemského povrchu (prizemné pole vlhkosti), popripade
vo zvolenych vertikdlnych rezoch atmosférou. Dvojrozmerné polia vlhkosti mézeme popisat
pomocou izogram alebo izolinii ostatnych charakteristik vlhkosti. [16]
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Pri dostato¢nej vlhkosti vzduchu v horskej oblasti mézeme byt svedkami vzniku a
pritomnosti Specifickej oblacnosti, ktorej vznik je spojeny s réznymi meteorologickymi
vplyvmi.

Horské (orografické) oblaky je suhrnné oznacéenie pre oblaky vznikajuce v dosledku pradenia
vzduchu cez izolovanl terénnu vyvysSeninu alebo cez horsky hreben. Vyskytuji sa v Grovni
vrcholu prekazky, pod nim alebo nad nim. Pretoze orograficky oblak moze mat’ ¢asto vzhlad
znacne odliSny od ostatnych oblakov mimo oblast terénnych prekazok, byva pri
meteorologickych pozorovaniach zaradovany vzdy do jedného z desat druhov oblakov.
Najcastejsie to byva Altocumulus, Stratocumulus alebo Cumulus. [16]

Orograficky oblak sa obvykle pohybuje vel'mi pomaly alebo nemeni svoju polohu vzhl'adom
k terénnej prekazke, ato anipri silnom vetre. V blizkosti vrcholu izolovanej terénnej
vyvysSeniny vytvaraju orografické oblaky casto oblaénu Capicu, z ktorej spravidla zrazky
nevypadavaju. Horské pasma alebo hrebene byvaju miestom posobeni orografického fohnu,
kedy mozu vydatné zrazky vypadavat’ najCastejSie na naveternej strane. Hustu obla¢nost’ pred
vrcholmi a nad nimi mozeme zo zaveternej strany pozorovat’ ako tzv. fohnovu stenu. Casto je
pozorovany jeden alebo niekol'ko oblakov tvaru lenticularis priamo nad vrcholom prekazky,
alebo za nim na zaveternej strane, ako dosledok vinového prudenia.

Snimky oblakov nad horami, pochadzajuce hlavne z klimatologickej stanice na Strbskom
Plese ¢&i z observatoria na Skalnatom Plese, spracovali A. Be¢vai - B. Simak. DIhodoby pobyt
vo velkych vySkach Vysokych Tatier im umoznil nahromadit’ rozsiahle mnozstvo fotografii
oblakov z roznych typov meteorologickych situdcii, a vydat tak prvy a jedinecny Atlas
horskych oblakov. [1] Ku klasifikacii oblakov autori pouzili $pecifické nazvy, ktoré sa lisia od
medzindrodne zavedeného nazvoslovia oblakov, napriklad oblak Altocumulus lenticularis
pomenovali Orographicus lenticularis, aby zdoraznili jeho horsky povod. (obr. 11)
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Obr. 11 Strbské Pleso, Orographicus lenticularis, (stojatd vina pri vichrici, rovnobezna

S horskym hreberiom, na zaveternej strane. Oblak narasta proti vetru rovnakou rychlostou
ako sa rozplyva po vetre, takzZe stoji vo vichrici na jednom mieste) [1]

3.4.1 Vlnové oblaky

Su oblaky, ktorych vznik alebo vyvoj je podmieneny vinovou deformaciou prudenia. Pri¢inou
vyvoja vlnovych oblakov mdze byt prudenie cez horské hrebene, orientované priblizne kolmo
na smer prudenia. Ak je vzduch dostato¢ne vlhky, tvori sa vlnova obla¢nost’ na zaveternej
strane hrebena, Casto v radadch rovnobeznych s hrebeiom ato do vzdialenosti az niekolko
desiatok km. Hovorime, Ze nad rotormi jednotlivych vin sa tvori aj niekol’ko vrstiev vinovych
oblakov Ac Len. Rotory pri dostato¢nej vlhkosti vzduchu byvaju viditené ako obla¢nost’ Cu
Fra, ale Casto sa vyskytuju aj v bezoblacnom stave (mala vlhkost’).

Za dobu 5 mintt sa prestiva predny okraj vlnového oblaku vel'mi pozvolne v smere vetra o
pomerne mall vzdialenost’, odpovedajicu priblizne vyske hrebenia h. Potom vSak nasleduje
zdanlivy a rychly presun oblaku v niekol’kych sekundach do povodnej polohy — proti vetru.
Cely dej sa opakuje s velkou pravdepodobnostou po dobu trvania vhodného vetra. [6] Pri
vystupe vzduchu na naveternej strane horskej prekazky dochadza k vzniku tzv. féhnového
efektu, o ktorom sa zmienujeme v kap. 3.3
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Obr. 12 Pohlad na Vysoké Tatry z FL 135 pri severozapadnom vinovom prudeni s oblakmi
Cumulus fractus [http://www.aeroklubpoprad.sk/node/401]

Obr. 13 Altocumulus lenticularis (viastny zdroj)

3.4.2 Kopovita obla¢nost’

Ide 0 mohutnt obla¢nost, ktora sa formuje nad prehriatymi svahmi hoér v jarnom a letnom
obdobi. Vznika, ak instabilita siaha az nad kondenza¢nti hladinu. Tvori sa tak kopovita
oblacnost Cu, Cu con az Cb. Rychlost’ vystupnych prudov moze dosahovat’ aj niekol'ko
desiatok m.s™ 1. [16]
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Vplyv hor a nizin na vyvoj pocasia je rozdielny. Nad nizZinou zostdva dopoludnia jasno a az
popoludni sa tvori nevel’ké mnozstvo plochych kumulov, ktoré sa popoludni opit’ rozpadn.
Naopak v horach sa moze tvorit’ uz skoro zrana rychlo rastica kopovita oblacnost, z ktorej
vznikaji uz okolo obeda prvé burky trvajice po cely zvySok dna. Pricinou tychto rozdielnych
stavov pocasia za rovnakych poveternostnych podmienok je prizemna inverzia v nizSich
polohéch, ktorti prekonava slnecnd energia niekol’ko hodin po vychode slnka, zatial' ¢o
vrcholky hor nie su inverznou vrstvou ovplyvnené. Preto na hordch stac¢i uz kratka doba
slnecného Zziarenia, aby sa miestne prehriatie vzduchu na néslne¢nych svahoch prejavilo
vystupnymi prudmi a kopovitou obla¢nostou. Vplyv hor na najvicsi prejav konvekcie —
burky — sa zreteI'ne javi aj v poCetnosti btrok. [10]

Obr. 14 Cumulus congestus (viastny zdroj)

3.4.3 Fohnovy oblak

Na naveternej strane hrebefia v pripade fohnového efektu dochadza k nasyteniu
vystupujuceho vzduchu a vypadavaniu zrazok. Hovorime 0 fohnovej stene, Cize o Casti
fohnového oblaku, ktora sa pri pohlade zo zaveternej oblasti javi ako oblacna hradba nad
pohorim pretekanym fohnovym pradenim. Smerom do zavetria obvykle prechadza
do fohnovej medzery. Je to bezobla¢ny priestor bez zrazok vznikajuci pri nenasytene
adiabatickom ohrievani vzduchu v zostupnom fohnovom prideni za horskou prekazkou.
V sucasnej dobe sa akceptuje, ze fohn modze nastat’ bez vypadavania zrazok na naveternej
strane pohori. Toto znizenie zrazkovych uhrnov byva dobre identifikovateIné napr. na
klimatologickych mapach.
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Obr. 15 Féhnova oblacnost pri juznom prudeni — Nizke Tatry, pohlad z FL 080
severovychodne Dumbiera (viastny zdroj)

3.4.4 Hmly

Dal3im nebezpeénym meteorologickym prvkom, pri ktorom dochadza k znizeniu dohl'adnosti
pod 1000 m pritomnostou vodnych kvapdcok, pripadne 'adovych krystalikov, je hmla. Pre
organizovanie leteckej prevadzky je vel'mi dolezité urcit, kedy sa hmla zacne tvorit a ako
dlho bude trvat. Predpoved doby vzniku hmly, jej trvanie a doby jej rozpustenia je vSak
vel'mi obtiazne, pretoze ide o zlozity, miestom a ¢asovo vel'mi premenlivy jav. Podl'a pri¢in
a sposobu ochladzovania mozeme hmly roztriedit’ na niekol’ko skupin. Uvadzame iba tie typy,
ktorych vznik ma suvis s horami.

Hmla svahova (orograficka) - hmla, ktora sa vytvara na naveternych svahoch kopcov a hor
v dosledku adiabatického ochladzovania vzduchu vystupujuceho po svahoch. Podmienkou
vytvarania je stabilné teplotné zvrstvenie nasyteného vzduchu. Pozorovatel'om z nizsich poloh
sa javi ako vrstevnata obla¢nost’ dosahujtca az na povrch svahu. [16]

Hmla udolnd - hmla, ktora sa tvori v terénnych zniZzenindch, hlavne v tidoliach nésledkom
stekanim chladnejsieho vzduchu po svahoch, silnejsieho ochladzovania a v dosledku zvysenej
vlhkosti vzduchu. Pri pozorovani z vyssich poloh sa idolna hmla javi ako obla¢né more. [16]
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3.45 Namraza

Vel'mi nebezpe¢nym poveternostnym javom, S ktorym sa v leteckej prevadzke stretavame, je
tvorba namrazy na povrchu lietadla. Je to najma horské prostredie, ktoré vel'mi Casto vytvara
podmienky na vznik namrazy. Na naveternej strane hor vznikaju turbulentné prady vzduchu
pri su¢asnom vzniku obla¢nosti a pri splnenych podmienkach aj vzniku namrazy. Pri odletoch
a priletoch na letiska leziace v blizkosti hor je potrebné s tymto javom pocitat’, predvidat’ ho
a vyuzit’ vSetky svoje znalosti na eliminaciu nebezpecenstva spojené¢ho so vznikom namrazy
na lietadle.

Procesy vzniku namrazy

Procesy, ktoré vedu k jednotlivym druhom a formam ndmrazy, vychadzaji predovSetkym
z teplotnych a vlhkostnych podmienok prostredia, ako aj predmetu, na ktorom sa sledovany
jav vytvara. Nemalu ulohu hraju aj podmienky obtekania vzduchu okolo exponovanych casti
lietadla. Vznik namrazy na lietadlach namfzanim prechladenych vodnych kvapiek sa
pozoruje najCastejSie a zaroven predstavuje najnebezpecnejSiu formu nadmrazkov. Pomerne
Castym javom je aj vznik namrazkov pri dotyku vodnych par s povrchom lietadla s teplotou
pod bodom mrazu. Z uvedeného vyplyva, ze dve hlavné podmienky na vznik namrazy su:

- Napovrch lietadla dopadaju prechladené kvapocky vody
- Teplota povrchu lietadla je pod bodom mrazu

Intenzita namrazy

Podl’a prirastku, ¢i uz krystalickej hmoty, alebo 'adu na exponovanom telese v milimetroch za
jednotu ¢asu, najcastejSie za minutu rozdel'ujeme intenzitu namrazy na:

- Slabu do 0,5 mm/min
- Miernu 0,6 — 1,0 mm/min
- Silna nad 1,0 mm/min

Druhy namrazy

Namrazou rozumieme tri druhy l'adovych usadenin. Su to inovét, zrnita namraza a ladovka.

Inovit je najznamejSim a najrozsirenej$im druhom namrazy. Vznikd sublimaciou ciastociek
hmly alebo dymna pri nasyteni alebo presyteni vzduchu obsahom vody v plynnom
skupenstve. Predstavuje krysStalickii krehkd usadeninu z jemnych ihli¢iek a Supinovitych
utvarov. Moze vznikat’ napr. pri rychlom zostupe lietadla z vysokych hladin s teplotou hlboko
pod bodom mrazu do teplejSiecho vlhkého vzduchu. Jej hmotnost na lietadle byva
zanedbatel'na, moéze vsSak zhorsit aerodynamické vlastnosti povrchu kridel. Interval
optimalnych tepl6t vzniku najvhodnejsie podmienky pre jej vznik su od -1 °C do -10 °C.
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Zrnitd namraza predstavuje kompaktni hmotu, bielu usadeninu, akoby zdobent vetvickami,
skladajucimi sa z l'adovych zrniek. Vznika pri rychlom mrznuti prechladenych kvapiek hmly,
oblakov alebo dazd’a. Vytvara sa hlavne na ndbeznej hrane kridel. Teplotne najvhodnejSie
podmienky pre vznik a vyskyt zrnitej namrazy st od -1 °C do -10 °C.

LCadovka je druh namrazy, ktora vznika z velkych kvapiek vody s teplotou pod bodom mrazu.
Tieto kvapky zamfzaji az potom, ako sa rozleju po ploche so zapornou teplotou alebo po
vrstve uz vzniknutej namrazy. Cadovka vytvara suvisly 'adovy obal casti lietadla vo forme
¢irej prichladnej kompaktnej hmoty. NajcastejSie sa vyskytuje pri teplotdch od bodu mrazu
do -3 °C. [7]

Uc¢inky namrazy

Zhorsovanie aerodynamickych letovych charakteristik znamena najvicSie nebezpecenstvo
vyplyvajuce znamrazovych javov na lietadlach. Uginky namrazy spoéivaju hlavne vo
zvacSovani profilov, hmotnosti lietadla a zmene tvaru obrysovych profilov. Hlavnymi
nasledkami pdsobenia ndmrazy je zvidcSenie ¢elného odporu a zmenSenie vztlaku, ¢o vedie
k zmenSeniu rychlosti stipania lietadla, k zmenSeniu dostupu a rychlosti letu, ako aj
k zhorSeniu manévrovacich schopnosti a pristavacich charakteristik lietadla. [7]

ZvIast nebezpecné je vytvorenie namrazy na snimacoch celkového a statického tlaku, ktoré
vedie k nespravnej indikacii idajov na rychlomeroch, vyskomeroch a variometroch. Nasledky
nefunkéného pitot — statického systému mozu byt katastrofalne.

Sposoby ochrany pred nimrazou

Na ochranu lietadla pred namrazou resp. na predchaddzanie vzniku ndmrazy na lietadlach
existuje nieckol’ko sposobov. MoézZeme ich rozdelit na mechanické, fyzikalno — chemické
a tepelné.

Mechanickd ochrana sa realizuje najCastejSie prostrednictvom gumovych hadic v nabeznej
hrane kridla lietadla, expanziou ktorych nastdva deformécia nabeznej hrany kridla. V ndmraze
sa vytvaraju trhliny anamraza posobenim pradu vzduchu odpadava. Tento spdsob je
vyuzitelny pri slabej alebo miernej namraze, pri intenzivnej$ej namraze je neucinny.

Fyzikélno — chemické spdsoby ochrany sa zakladajii na u¢inkoch odmrazovacich kvapalin.
Podstatou ich c¢inku je znizenie prilnavosti ndmrazku na povrchu lietadla alebo v znizeni
teploty mrznutia vody, presnejSie povedané zmesi odmrazovacej kvapaliny avody.
Najucinnejsie je ich preventivne pouzitie nastrekom nemrznicej kvapaliny na povrch lietadla
pred vzletom do podmienok s predpokladanym a predpovedanym vznikom namrazy.

Termicky spdsob je najpouzivanej$im postupom v boji proti ndmrazkom. Spociva v tom, Ze
nabezné hrany kridel a chvostovych ploch st vyhrievané horticim vzduchom alebo elektricky.
Aj pri tomto spdsobe ide o prevenciu a je potrebné aktivovat’ ho este pred vytvorenim l'adove;j
vrstvy. [7]
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Popri uvedenych technickych zariadeniach pre ochranu proti ndmraze je najucinnejSou
zbranou pilota vtomto boji vysoka Uroven znalosti o namraze arozvaha, sakou ich
Vv konkrétnych podmienkach vyuzije. [7]

3.4.6 Vplyv orografie na fronty
Vplyv orografickych podmienok na zakladné typy front je vel'mi zlozity.

Studené fronty vicsinou prekonavaju horské prekazky malej vysky pomerne I'ahko. Ak sa
vSak vyskytuju na drahe ich postupu vysoké hrebene, sposobuju predovsetkym spomalenie
postupu. Pri priblizeni sa studeného frontu K horskej prekazke sa rozSiruje zona
predfrontalnych a frontalnych javov nasledkom uzatvérania a vytlacovania teplého vzduchu
medzi klinom studeného vzduchu a naveternym svahom horskej prekazky.

Celo klinu studeného vzduchu sa pri dotyku s pitou prekazky este viac deformuje, frontalna
stena sa stava strmSou, v dosledku coho sa frontalne procesy dalej zvyraziuju. Pre burky
a prehanky tohto druhu je typicka ich stagnécia na naveternej strane, ktora je tym napadnejsia,
¢im st svahy navetria horskej prekazky strmsie. Po prekonani horskej prekazky sa v urcitej
vzdialenosti, zavislej od vyraznosti vplyvu hory, frontalne javy ¢iastocne obnovia.

Teply front prekonava horskt prekazku ovel'a 'ahSie a jednoduchs$ie ako studeny front. Pri
priblizovani sa teplého frontu k horskej prekazke nedochadza prakticky ku ziadnym zmenam
zékladnych frontdlnych procesov. Kontakt frontdlnej plochy s horskou prekdzkou ma za
nasledok zvécSenie sklonu frontilnej plochy na naveternej strane atym aj zvyraznenie
frontalnych zrazok pred prekazkou. Tento postup uvadza [7].

Obr. 16 Schematické zndazornenie zmien teplého frontu pri prechode horskej prekazky [2]
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4 Charakteristika letiska Poprad — Tatry

Medzinarodné letisko Poprad — Tatry (kod IATA: TAT, ICAO: LZTT). Patri medzi najvyssie
polozené medzinarodné letiska v Eurdpe. Lezi v nadmorskej vyske 718 m n. m (2356 ft) iba 5
km od centra Popradu. Vzt'azn4 teplota letiska? je 23°C.

V roku 1938 v ramci obrannych opatreni pred druhou svetovou vojnou vzniklo zapadne od
mestskej Casti Vel'ka pol'né letisko. Pravidelna civilna doprava zacala v roku 1943 s linkou na
trati Bratislava — Slia¢ — Poprad — PreSov. Pri prileZitosti konania Majstrovstiev sveta
v klasickom lyZovani na Strbskom Plese v roku 1970 bola dana do prevadzky nova beténova
draha a administrativna budova. [15]

Kvoli prevladajucim zapadnym smerom vetra v Popradskej kotline, pozri kap. 4.1.4, je
betdénova vzletova a pristdvacia draha orientovana smerom vychod/zapad (09/27). Je 2600 m
dlha, 45 m Sirokd, vybavena navigacnym zariadenim ILS I. kategorie ICAO pre pristrojové
priblizenie na drdhu 27. V roku 2008 bol zrealizovany projekt ,,RekonStrukcia svetelnej
priblizovace] sustavy drahy 27¢, zableskové navestidla CAT I, 900 m svetelny systém
s vysokou a strednou svietivostou LIH/LIM. [12]

V stcasnosti je letisko otvorené celoro¢ne pre IFR/VFR den, noc prevadzku a vyuzivaju ho
pravidelné lety, nepravidelné lety, charterove lety s turistami a Sportovcami, stkromné
a obchodné lety, vycvikové lety, vrtulnikova zachranna zdravotna sluzba ATE, Aeroklub
Poprad a spolo¢nost’ TLS air pre vyhliadkové lety.

(Spisska Magura,.

P

chevocCskeé vrchy

(Popradska kotlina

Obr. 17 Orograficka mapa oblasti Popradskej kotliny a okolia [www.google.com/earth/]

2 Vztazn4 teplota letiska je mesa¢ny priemer dennych maximalnych tepldt vzduchu najteplejSiecho mesiaca roku
(najteplej$im mesiacom je mesiac s najvyssim mesa¢nym priemerom teplot). Tato teplota musi byt
spriemerovana za obdobie niekol’ko rokov. [14]
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Na obr. 17 je vidiet ako Popradsku kotlinu, v ktorej leZi letisko Poprad — Tatry ohranicuju
zo severu Tatry a Spisska Magura, z vychodu Levoéské vrchy azjuhu Kozie Chrbty
a Hornadska kotlina. Na zapade nadvizuje na Liptovskl kotlinu. Okraje a prieéne prahy maja
vySku medzi 900 a 1000 m n. m. Dno popradskej ¢asti ma nadmorsku vysku 570 m. Ide tak
0 najvyssiu medzihorska kotlinu na Slovensku. Jej osou je rieka Poprad, ktora sa v oblasti
Spisskej Magury vlieva do Dunajca.

Hlavne Tatry nachadzajuce sa severne od letiska predstavuji geograficki jednotku
s vysokohorskym charakterom. Ako mohutnd horska klenba vytvaraji bariéru vzdusnému
prudeniu. Velka absolttna vyska, ako aj silne roz¢leneny reliéf vtlaca svoju pecat’ vSetkym
klimatickym prvkom a vytvaraju tak osobitné klimatické pomery v celej oblasti Vysokych
Tatier. Hlavny hrebeii je oblukovite vyklenuty na juh, s dizkou 26,5 km. Stredna vyska
hrebena dosahuje 2279 m. [4]

4.1 Klimatologicka charakteristika letiska Poprad — Tatry

Ku vyhodnoteniu vSetkych klimatickych prvkov z letiska LZTT boli pouzité udaje za
desatrocné obdobie 2001 az 2010. Material k bakalarskej praci nam bol poskytnuty
Slovenskym hydrometeorologickym ustavom. V d’alSich podkapitolach rozoberame uz kazdy
meteorologicky prvok samostatne.

4.1.1 Teplotné pomery

Rocny chod teploty vzduchu v oblasti Tatier je dany predovSetkym geografickou polohou
oblasti areli¢fom horstva. Popradské letisko lezi v centralnej Casti strednej Eurdpy a je
priblizne rovnako vzdialené tak od Baltického mora, ako aj Jadranu a Cierneho mora, teda je
mozné hovorit’ o relativne kontinentdlnej polohe. O celkovom charaktere klimy
Vv stredoeurdpskom vnutrozemi rozhoduju cirkulacné pomery, ktoré su v tejto oblasti znacne
zlozit¢ apremenlivé. Ro¢ny chod teploty vzduchu po mesiacoch vypocitany
z klimatologickych terminov udava tab. 2.
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Tab.2 Priemerna teplota vzduchu [°C] za obdobie 2001-2010 na letisku Poprad — Tatry

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Priemer

32 -38 -46 -64 -36 -101 16 -0,7 -50 -59 -4,3
-17 19 65 -21 63 -61 03 06 -30 -30 -2,7
2,6 3,1 0,9 11 -16 -1,7 37 1,8 0,6 1,4 1,0
6,2 6,2 5,2 7,1 7,1 7,4 8,4 7,3 9,3 7,2 7,3
130 140 145 99 123 113 138 119 123 117 12,4

\JRR 135 162 168 144 144 152 166 1655 14,6 157 15,6
\Jle 170 177 171 158 172 185 178 17,1 178 18,2 17,5
\Alimm 174 16,7 178 16,0 152 152 16,7 16,8 16,4 16,7 16,4

100 102 112 108 122 131 10,2 108 13,0 10,3 11,3
9,6 5,5 4,0 8,0 7,1 8,7 5,9 8,3 6,7 4,2 6,5
-05 36 3,7 2,0 0,1 4,2 0,3 3,3 3,0 5,2 2,8
68 62 -19 20 31 02 -39 -11 -22 59 -3

6,4 7,1 6,5 6,2 59 6,3 7,6 7,7 7,0 6,3 6,7

X
o
=~

Z tab.2 vyplyva, zZe vicSia Cast’ tatranskej oblasti ma obvykly ro¢ny chod teploty vzduchu
S minimom V januari a S maximom Vv juli.

Urcita predstavu o kolisani teploty vzduchu na letisku poskytuju hodnoty mesacnej amplitady
vypocitané z maximalnej a minimdlnej teploty v jednotlivych mesiacoch. Z tab.3 vidime, ze
najvacsie amplitudy (oznacené Cervenou farbou) sa vyskytuju od zaciatku jesene do zacCiatku
leta, naymensie amplitady su v letnych mesiacoch, ¢o s najva¢Sou pravdepodobnost'ou stvisi
dlhym dilom a vysokou polohou slnka. Najvyssia teplota vystapila na 34,8 °C v juli 2007,

cvwve

desatro¢i dosiahla 62,3 °C.

Tab.3 Mesacnad amplituda teploty vzduchu [°C] na letisku Poprad — Tatry v obdobi 2001-
2010

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

26,8 331 30 224 293 302 251 263 26,8 25
295 246 279 341 28 324 153 321 276 29,2
232 251 301 365 385 298 225 226 198 335
21| Sle | =2e 26 233 257 303 216 248 28
26,3 268 305 232 315 232 345 255 274 194
23,7 270 253 188 263 282 216 23,7 26 265
223 249 251 242 257 245 30 244 271 256
27,7 183 275 243 206 23,7 256 256 231 253
219 270 292 248 249 259 245 299 24 205
294 233 31,2 27 265 331 262 22,7 281 231
282 254 221 289 295 231 25 256 212 321
194 342 275 256 22 247 202 228 326 32,7
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4.1.2 Zrazkové pomery

Rezim zrazok tatranskej oblasti zodpovedd hlavnym znakom kontinentalnej klimy horského
typu miernecho pasma. Hlavnym ¢initelom, ktory podmienuje vznik a rezim zrazok v tejto
oblasti, je atmosférickd cirkuldcia astiou suvisiace striedanie vzduchovych hmot,
sprevadzané prechodom poveternostnych frontov. Vplyv cirkuldcie sa prejavuje
predovsetkym v postupe cyklon, ktoré vznikaju na poldrnom fronte v oblasti Atlantického
oceana, do strednej Europy. [4] Tatry ako prva vysokohorskd prekazka na ich ceste od
severozapadu zadrzia na svojej naveternej strane zna¢nu ¢ast’ vlahy, ktoru cyklony prinasaj,
a letisko Poprad — Tatry leZiace v zrazkovom tieni na zaveternej strane horstva ma vyrazne
nizsie thrny zrazok. Z tohto dévodu ma aj pri prechode frontov vyhovujuce podmienky pre
letova prevadzku.

Priemerne sa za rok v tatranskej oblasti vystrieda asi 60 tlakovych nizi postupujicich od
Atlantiku. Ich vplyv sa najsilnej$ie prejavuje koncom prvej polovice roka (jun, jul)
pravidelnymi vpadmi chladnejSieho vzduchu (obdobie tzv. europskeho monzinu) pozri tab.4.

Poveternostné vplyvy postupujuce z juhozapadu, z oblasti Stredozemného mora, si menej
Casté. Vydatné zrazky vznikajuce na teplych frontoch z tohto smeru casto zanikaji uz na
naveternych svahoch Nizkych Tatier, a preto ich bezprostredny vplyv na prevadzku letiska
Poprad - Tatry nie je az taky vyrazny.

Studené vzduchové hmoty 4zijského povodu maju na zrazkovych tthrnoch Popradskej kotliny
iba maly podiel, ked’ze pri ich vpadoch do strednej Eurdpy su stabilne zvrstvené a maju maly
vertikalny rozsah. [4]

V priemere je na letisku zaznamenany ro¢ny thrn zrazok 670,8 mm. Z analyzy v tab. 4
vyplyva, ze rokom s minimalnym poétom zrazok je rok 2003, ktory je o 250,6 mm zrazkovo
niz$ie ako priemer za sledované obdobie. Naopak rok 2010, kedy spadlo najviac zrazok a to
997,5 mm je az 0 326,7 zrazkovo nadpriemerny.
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Tab.4 Mesacné udaje vihrnu atmosférickych zrazok [mm] na letisku Poprad — Tatry
V desatroci 2001-2010

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
“ 273 140 237 209 325 118 774 164 150 448
19,0 265 79 463 584 210 286 11,1 259 295

417 16,6 98 319 12,0 453 870 521 67,3 100
V. 785 10,8 406 458 426 268 43 57,2 136 850
V2 415 741 795 869 77,2 712 1305 385 47,2 1567
VI. 933 766 328 1134 520 1057 84,1 349 1247 1550
WVAIIBR 2204 130,7 99,9 1572 1344 39,6 69,6 1143 87,4 1442
VI 745 1154 243 845 1005 684 1319 66,3 91,1 1143
IX. 840 550 451 23,1 430 70 1028 32,7 327 886
49 1030 29,5 502 76 212 486 764 641 30,6
XI. 31,5 13,7 143 455 251 273 246 11,8 67,7 934
19,8 334 128 10,3 845 34 206 56,0 349 454
=G 7364 6698 4202 7160 669,8 4487 8100 567,7 6716 9975

Délezitou charakteristikou atmosférickych zrazok, ako z klimatického, tak aj z praktického
hl'adiska je ¢asové rozlozenie zrazkovych tthrnov. Analyza obr. 16 ro¢ného chodu potvrdzuje,
7e stanica Poprad — Tatry mé jednoduchy ro¢ny chod s minimom zrazok v zime (prevazne vo
februari) a s maximom v lete.

V letnom obdobi vznikajii vydatné burkové lejaky, vyvolané termickou konvekciou. Vplyv
hor na priebeh zrazkovych javov sa prejavuje zosilovanim efektov a negativne vplyva na
bezpecnost’ prevadzky na letisku Poprad — Tatry. Najnebezpecnej$imi sprievodnymi javmi
burok su kripy, hul'ava a strihy a narazy vetra popisané v kap. 4.1.4

Kripy predstavuju velké ohrozenie pre letecku prevadzku. V zévislosti na rychlosti letu
a velkosti krip mozu vazne poskodit’ nabezné hrany kridel, chvostové plochy, ale aj motory
a celné skla lietadiel .
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Obr. 16 Priemerny rocny chod atmosférickych zrdzok na letisku Poprad — Tatry v obdobi
2001-2010

K prevadzkyschopnosti letiska Poprad - Tatry prispievaji nemalou mierou aj snehové pomery
Vv tejto oblasti v zimnom obdobi. Za zimné obdobie na letisku Poprad - Tatry mozeme
pokladat’ ¢as od druhej polovice oktdbra do konca aprila., t.j. Casové rozpitie uréené na jednej
strane priemernym datumom prvého vyskytu snehovej pokryvky, na druhej strane zasa
priemernym datumom posledného vyskytu snehovej pokryvky. Udaje nam poskytnuté od
SHMU za roky 2001 az 2010 rozdel'ujeme na dve charakteristiky, a to:

- pocet dni so snezenim za jednotlivé mesiace od oktdbra do aprila, kedy sa snehové zrazky
v sledovanej oblasti vyskytuju - tab.5

- vyjadrenie mesa¢nych sim novej snehovej pokryvky v mesiacoch s vyskytom snezenia -
tab. 6.

Tab.5 Pocet dni so snezenim na letisku Poprad — Tatry v zimnom obdobi za desatrocie 2001-
2010

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Priemer

0 S 9 0 0 0 1 0 6 2 2,3

16 6 0 13 11 8 15 9 4 6 8,8

23 7 9 14 19 6 14 14 14 20 14
12 7 21 25 19 10 14 14 14 18 15,4
. 13 8 15 17 23 18 15 4 23 15 15,1
. 14 9 12 14 11 14 8 16 19 12 12,9
V. 6 4 7 1 0 3 2 0 0 0 2,3
M 84 46 73 84 83 59 69 57 80 e 70,8

Z tab. 5 vyplyva, ze mesiacom s najvacsim poctom dni so snezenim je januar — 15,4 dna a
roky 2001 a 2004 boli rokmi s najvaésim po¢tom dni so snezenim (84).

38



Tab.6 Mesacna suma novej snehovej pokryvky [cm] na letisku Poprad — Tatry v zimnom
obdobi za desatrocie 2001-2010

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Priemer

0 0 1 0 0 0 0 0 5 0 06
<™ 17 o0 o0 9 15 3 20 4 0 38 115
M 22 16 13 8 0 3 3 11 16 43 142

W 0 6 2 31 47 6 38 15 10 21 214

I 38 7 15 41 61 28 17 6 26 23 26,2
NN 9 5 1 9 18 51 12 20 16 11 15,2
WAl 0 1 11 0 0 1 0 0 0 0 13

113 35 61 98 141 92 99 56 73 136 90,4

Z tdajov v tab. 6 je zrejmé, ze v priemere najviac snechu byva vo februari a rok 2005 bol na
snehovu pokryvku najbohatsi.

Zimna udrzba letiska musi zabezpecdit', aby povrch spevnenej RWY a TWY boli udrziavané
v takom stave, aby boli zabezpecené dobré charakteristiky trenia a maly valivy odpor a aby
bolo zabezpecené bezpetné smerové vedenie a brzdenie pri pristati a minimalny valivy odpor
pri vzlete. Ak je mnozstvo snehu na drahe také, ze sa pri Cisteni drahy od snehu vytvoria na
jej okraji snehové valy, je potrebné premerat’, ¢i zodpovedaju doporuc¢enému profilu. Pokial
nezodpovedaji, musi byt tato informécia uverejnend v sprave SNOWTAM. Ak letisko
neocakava prilet lietadla, ktorému by snehové valy znemoZiiovali bezpe¢né pristatie, nemusi
ich odstrafovat’.

Na zimnu udrzbu letiska sa pouZzivaju ¢istiace zariadenia — snehové pluhy, snehové zametace,
snehové frézy a postrekovac. K dispozicii st tri snehové pluhy LIAZ so 6 m Sirokymi
radlicami, ktoré za sebou tahaji zametate SCHORLING P12 ajeden pluh so zametatom
2EVG P21 MERCEDES s8 m Sirokou radlicou so sklopnymi bo¢nymi segmentami.
Postrekova¢ ma Sirku zaberu 18 m, 2200 litrova nadrZ na rozmrazovaciu kvapalinu. Pouziva
sa certifikovana kvapalina TRANSHEAD.

Na odstraniovanie snehovych valov z okrajov olistenej plochy sa pouzivaji dve snehové
frézy. MensSia, traktorova SFT 7845 a viacSia URAL D902 na podvozku ZIL.

Na meranie koeficientu trenia sa pouziva tester ADR/FM.

Na odmrazovanie leteckej techniky slizi odmrazovacie zariadenie ELEPHANT na podvozku
Volvo. Na odmrazovanie sa pouziva zmes vody a odmrazovacej kvapaliny SAFEWING MPI
1938 ECO ana preventivne oSetrenie povrchu lietadiel pred vzletom za podmienok tvorby
namrazy kvapalina SAFEWING MPII Flight. Nadrz na vodu ma objem 2500 1, na MPI 1000 1
a MP11500 .

Poradie dolezitosti Cistenia ploch je: 1 RWY 09/27
2 TWY A
3 APN
4 Ostatné plochy a komunikacie
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413 Hmly

Ked rozoberame problém oblac¢nosti v horskych podmienkach z leteckého hladiska,
najzasadnejsie je potrebné vSimnut’ si hlavne vyskyt hmly. Prave tento hydrometeor vyrazne
ovplyviiuje pocet pristati a pocet divertujucich lietadiel na nahradné letiskd. Ako je zname,
vyskyt hmly je podmieneny vyskytom vodnych kvapiek, ktoré znizuji horizontalnu
dohl'adnost’ na menej ako 1 km. Naj¢astejsim druhom hmiel v Popradskej kotline su prave
radiacné hmly.

Pre zhodnotenie vyskytu hmiel na letisku sme pouzili dve charakteristiky, a to pocetnosti dni
s hmlou a trvanie hmiel v jednotlivych mesiacoch na letisku za obdobie 2001-2010.

Tab.7 Pocetnost dni s hmlou

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Priemer

9 9 4 1 6 11 3 7 9 9 6,8
2 3 0 1 4 6 8 3 5 6 3,8
2 2 5 3 4 3 1 3 2 1 2,6
2 0 1 4 1 2 1 3 2 4 2
1 8 1 4 2 2 7 4 1 4 3,4
1 2 7 4 2 7 5 5 2 6 4,1
6 6 3 8 5 5 5 1 3 3 4,5
4 7 2 8 2 7 4 5 6 4 4,9
9 4 5 4 5 11 4 1 8 7 5,8
10 6 5 11 10 8 6 7 3 8 7,4
6 10 9 7 7 14 5 6 16 3 8,3
5 5 5 9 5 13 11 4 7 10 7,4
S7 62 47 64 53 89 60 49 64 65 61

Z analyzy tab.7 vyplyva, Ze radiacné hmly sa najcastejSie vyskytuji v anticykondlnej situécii
v zimnych mesiacoch, ktoré st priaznivé na ich vytvaranie, ato Vv dosledku stagnacie
chladného vzduchu v kotlinach vo vecernych az v rannych hodinach. Vertikalna hribka
radiaénych hmiel nad letiskom dosahuje 100 az 300 m. Vyrazné maximum poctu hmiel
pripada na november, ktory ma Vpriemere 8,4 dni shmlou. Dal§i chod je
charakterizovany postupnym poklesom aZz po minimum v aprili, kedy priemer dosahuje
hodnotu 2 dni s hmlou. Z tabul’ky mézeme d’alej vycitat, ze najvyssi rocny pocet dni s hmlou
podl'a 10-ro¢ného obdobia patri roku 2006 (89 dni). Za celé spracované obdobie bolo na
letisku Poprad - Tatry celkovo zaznamenanych 610 dni s hmlou.

Na dokreslenie informdacii o hmlovych pomeroch sme previedli rozdelenie hmiel
V jednotlivych mesiacoch podla dizky vyskytu hmly. V Poprade na prelome rokov 2006 az
2007 zaznamenali pozorovatelia za december dizku trvania hmiel az 95,8 hod., ¢o predstavuje
skoro 4 dni do mesiaca. Pre porovnanie uvddzame priemerné trvanie hmiel za mesiac
Z desatrocného obdobia (17,4 hod.)

Problematikou hmiel na letiskach Tatry a Slia¢ sa zaoberali J. ITko a M. Nedelka, [3]
V Meteorologickych Zpravach z roku 1969. Podl'a autorov nebol vyber stanic nahodny, ale
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vychédzali z toho, Ze letisko Slia¢ reprezentuje takmer typicku kotlinu, kym letisko Tatry ma
skor udolnt polohu. Pri vybere sa bral ohl'ad aj na skuto¢nost’, Ze obe miesta lezia na jedne;j
letovej ceste nevelkej vzdialenosti, asi 100 km od seba, take sa mozu dopinat’ ako letiska
diverzné. Citatelia sa v prispevku stretni s podrobne rozpracovanym a porovnanym
ako roénym, tak aj s dennym chodom hmiel z obidvoch letisk. Udaje v tabulkach viedli
autorov k jednozna¢nému zaveru, ze orografické pomery s v oblasti letiska Slia¢ pre vznik
a trvanie hmiel vhodnejsie, ako v oblasti Tatier. Skuto¢nost’ podkladaju po¢tom dni s hmlou,
ktorych je na Sliaci az zhruba trojnasobne viac, ako na letisku Poprad — Tatry.

Vd'aka svojej polohe a vplyvu orografie je Popradské letisko najmi v zimnych mesiacoch
december — februar vyuzivané ako nahradné letisko pre diverty lietadiel z ned’alekych, nizsie
polozenych letisk Kosice a Krakow, na ktorych v tomto obdobi v anticyklonalnych situdciach
byvaji casté, dlhotrvajuce celodenné radiaéné hmly. Pocetnost’” hmiel v tomto obdobi je
v Poprade tiez najvyssia v roku (pozri tab.7), ale je podstatne nizsia, ako na nizsie polozenych
letiskach. Pocty divertov na letisko Poprad — Tatry za sledované obdobie 2001 — 2010 je
uvedeny v tab. 11.

Tab. 11 Pocet divertujucich lietadiel na letisko Poprad — Tatry za obdobie 2001-2010

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Suacet

3 5 10 2 4 0 3 2 3 1 33
0 2 0 12 1 3 1 0 0 2 21
1 2 0 0 1 0 0 0 0 0 4
0 0 0 0 0 8 0 0 0 1 8
2 0 0 1 0 0 0 0 0 1 4
0 2 0 3 0 1 0 0 0 0 6
0 2 0 0 0 1 0 1 0 1 5
0 1 0 0 0 2 3 3 2 0 11
0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 7
4 0 1 1 0 1 1 1 1 0 10
1 1 1 4 0 0 0 2 2 0 11
2 4 14 2 1 0 4 0 0 3 30
13 19 27 26 8 16 13 10 9 9 150
4.1.4 Vietor

Pre charakteristiku veternych pomerov prichddzaji do tvahy najma tidaje o rychlosti a smere
vetra. Pole prudenia vzduchu v spodnej troposfére, ktoré vytvéaraji zlozky vSeobecnej
cirkulacie ovzdusia v strednej Eurdpe, je vel'mi ovplyviiovand systémom pohori Zapadnych
Karpat.

Velky podiel na tejto deformdcii ma tatransky masiv, ktory tvori vyraznua orografickt bariéru,
ato najmia pri severnych zlozkach vetra. Juzné zlozky pridenia na Popradska kotlinu je
Ciastotne obmedzovany systémom pohori nachadzajucich sa juzne od letiska. Preto vo
vyraznych dolinnych polohach prevlada vietor v smere doliny, ktory je podmieneny najma
orografickou zlozkou a zlozkou termickej cirkulécie.
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V Popradskej kotline sa v ro¢nom priemere najCastejSie vyskytuje vietor so zapadnou
zlozkou, pretoze Vysoké Tatry velmi zretelne prejavuje pri zondlnych zlozkéch vetra.
Orograficka deformdcia pol'a pradenia v oblasti Tatier a v ich okoli je pritom vyrazne zavisla
od termodynamickych vlastnosti spodnej atmosféry, atak zavisi nielen od poveternostnej
situécie, ale aj od lokalnych termodynamickych vplyvov. Veterna ruzica (obr. 18) s tabul'kou
0 pocetnosti vyskytov smerov vetra (tab.8) to nazorne potvrdzuju.

Obr. 18 Pocetnost vyskytu smerov vetra [%o] na letisku Poprad — Tatry z obdobia 2001-2010
Tab.8 Pocetnost vyskytu smerov vetra [%o] za desatrocie 2001-2010 z letiska Poprad - Tatry

N NE E SE S SW W NW  CALM
46,1 154,3 63,0 91,8 59,8 95,0 2676 1457 76,7

V ¢asovom a Vv priestorovom rozlozeni priemernej rychlosti vetra v Poprade mézeme z obr. 19
pozorovat znaéni rozmanitost, ato rozdiel az 2 m.s™! medzi zépadnym (maximalnym)
a severnym (minimalnym) pradenim. Priemerné hodnoty rychlosti vetra dopiiia tab. 9.
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Obr. 19 Priemernd rychlost vetra [m.s~1] na letisku Poprad — Tatry za obdobie 2001-2010

Tab. 9 Priemernd rychlost vetra [m.s™1] v jednotlivych smeroch za obdobie 2001-2010

N NE E SE S SW W NW
2,3 3,7 2,8 2,5 2,8 3,9 4,3 32

V bezpecnosti leteckej prevadzky zohrava znaény vyznam vyskyt vetrov s rychlostou nad
10,8 m.s™1. Tab.10 ukazuje, ze rokom s najvacsim vyskytom silnych vetrov bol rok 2002.
Najveternej$imi mesiacmi za sledované obdobie su mesiace marec, januar a november.

Tab. 10 Pocetnost dni s rychlostou vetra nad 10,8 m.s™1 na letisku Poprad — Tatry za
obdobie 2001-2010

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Priemer

12 3,7
2,3
4,3
0,9
1,7
2,4
1,4
1,2
0,6
1
31
2,3
24,9
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Hulava je vel'mi nebezpecny vzdusny vir vyskytujici sa na prednej strane burkového oblaku
a prejavujuci sa vyraznou narazovitostou vetra a vyznaénymi zmenami tlaku vzduchu. Tato
situdcia sa Casto vyskytuje v lete aj pred postupujucim studenym frontom a nazyvame ju
frontalna hul'ava.

Strihy a narazy vetra st sposobené chladnym zostupnym pradom (downburst) na zadnej
strane burky, v pasme vypadavania zrazok. Pri strete tohto zostupného pradenia so zemskym
povrchom dochadza k jeho roztekaniu na vSetky strany a prejavuje sa ako silny narazovy
vietor s rychlostou aj niekol’ko desiatok m.s. Je to plosne obmedzeny jav s priemerom od
niekol’kych desiatok metrov (microburst), az po niekol’ko desiatok kilometrov (macroburst),
s kratkou dobou trvania. Casto spdsobuje ni¢ivé skody a je aj vel'mi ¢astou pri¢inou leteckych
nehod.

Silny vietor v horskom teréne V blizkosti LZTT mdZze spdsobovat’ nebezpecné situacie, na
ktoré pilotov pri priletoch upozoriioval do roku 2006 ¢lanok z AIP SR AD2-LZTT-1-17 bod
2.20.1 Letiskové pravidld, ktory posadky lietadiel jasne upozorfioval na mozné
nebezpecenstva spojené s tymto javom.

V riadenom okrsku letiska sa Casto vyskytuje horska vina. Intenzita zvislych pradov, narazov
a miestnych rozdielov v atmosférickom tlaku moze nepriaznivo ovplyvnit let lietadla, zv1ast
lety IFR. V tychto podmienkach je potrebné vzdy pamitat’ na nespolahlivost’ pristrojovych
udajov (hlavne tlakového vyskomeru a variometra). Spravy SIGMET budu odovzdavané
Leteckou meteorologickou sluzbou bertic do wivahy vyskyt horskych vin, ktoré by mohli
ovplyvnit’ bezpe¢nost’ letov za IMC.

V roku 2006 LPS tento text nahradili vetou: V pripade horskej viny ocakavajte v CTR Tatry
turbulenciu. [12]

4.1.4.1 Plachtarske vyuzite vinového prudenia

Vinové prudenie nad horskou prekazkou spojené s turbulenciou v rotoroch za horskym
hrebetiom na zéveternej strane, ktora je neprijemna a niekedy aj nebezpecna pre cestujicich
a posadky dopravnych lietadiel je vyuZivané Sportovymi pilotmi, hlavne plachtarmi na
dosahovanie vySkovych rekordov.

Dlho sa predpokladalo, Ze len termické prudy v instabilnej vzduchovej hmote budu pilotom
bezmotorového lietania zabezpecovat’ stipanie a nasledné zotrvanie nad zemskym povrchom
po dobu niekol’ko hodin. Bolo preto prekvapenim, ze aj stabilne zvrstveny vzduSny prad
umoznil lety bez motora do vyssich hladin, nez akych sa dosahuje pri vystupoch pod oblakmi
Cu.

To, ze tatranska orografia je vhodna pre vznik vlnového prudenia, zacali overovat’ uz v roku
1948. Prieskum vInového pradenia vykonavali letci na lietadle C-106. Nie vzdy vsak vystihli
vhodné meteorologické podmienky. Prvy let v historii vinového lietania v Tatrach uskutocnili
v novembri 1953 piloti Aeroklubu Poprad M. Ziaran a A. Polorecky. Na vetroni VT-109
Pionier dosiahli prevysenie 3.500 metrov. Najuspesnej$im plachtarom v tejto "discipline" bol
V. Zejda, ktory v roku 1961 na Specialne upravenom vetroni L-13 Blanik dosiahol vysku

44



10.500 metrov. Motorové prvenstvo patri R. Orlitovi, ktory 31.10.1973 na lietadle Z-526F
dosiahol ¢eskoslovensky vyskovy rekord 8.500 metrov. [11]

Objavenie oblasti stipania na zaveternych stranach pohori prinieslo novl vinu rekordov v
dosiahnutej vyske. Pilot vSak musi davat’ pozor, aby sa nedostal do klesavej Casti a rotorov.
Pocas letu si treba vSimat’ aj hodinky. Vo velkych vyskach méze byt este svetlo, zatial’ ¢o
dole, na zemi je uz sumrak. NajneprijemnejSie je vSak ndhle uzatvorenie obla¢nosti pod
vetronom. Pri¢inou moze byt nahle zoslabnutie vetra pri prudeni vlhkej vzduchovej hmoty.
Pilot na tuto moznost’ musi stale pamitat’ a musi mat’ pripravenu rychlu a bezpe¢nt zostupovu
cestu k letisku. [6]

Vd’aka riadenému vzdu$nému priestoru v TMA Poprad je mozné dosiahnut’ az 13 500 ft (FL
135 / cca 4 100 m) nadmorskej vysky bez palubného odpovedaca a bez podaného letového
planu. Pre stipanie do vysSich letovych hladin musi byt vetron vybaveny funkénym
palubnym odpovedacom (mdéd S), podanym letovym planom a dychacim pristrojom.

4.2 Mimoriadne udalosti na letisku Poprad — Tatry sposobené nepriaznivymi
meteorologickymi podmienkami

Z informacii dostupnych z literatury, od posadok lietadiel a riadiacich letovej prevadzky
uvadzame niekol’ko mimoriadnych situdcii, ku ktorym doSlo pocas prevadzky v blizkosti
horského terénu pri silnom vetre.

Ako uvadza [13] najvacsim a najtragickejSim leteckym ne$tastim v historii letiska Poprad
bola havaria lietadla CSA Douglas DC-3 Dakota s imatrikulaénou zna¢kou OK-WDZ, dna
18.01.1956. Let z Prahy do KoS$ic bol po medzipristati v Bratislave odkloneny kvoli zlému
pocasiu v KoSiciach na zaloZzné letisko Poprad — Tatry. Ani tam pocasie nebolo dobré,
viacmenej bolo v limitoch. Fukal silny vietor, bolo zamracené, poprchavalo a tvorila sa
namraza.

DC-3 priletelo nad letisko Poprad, kde zahajilo riadeny zostup. Po prelete letiska malo
pokracovat’ 27 km na vychod alavou zatackou sa vratit’ zostupom na letisko. Vplyvom
silného zapadného vetra srychlostou okolo 100 kmh™?, ktory posddka pravdepodobne
nezohladnila v naviga¢nych vypocétoch, sa vSak dostalo az do vzdialenosti 38 km
a severnejsSie. Hlavnym problémom vSak bola vyska. Po dotoCeni zataCky na zapad malo mat’
vysku 1300 m nad troviou letiska a potom zahajit’ klesanie na 650 m. Miesto havarie bolo vo
vyske len 350 m nad letiskom. Lietadlo sa z nejakého dovodu dostalo o 950 m niZSie, nez
bola Standardnd vyska, dokonca 0300 m pod minimalnu vySku. V lavej zatacke zacalo
lietadlo prudko klesat’ a nakoniec havarovalo na svahu kopca Skarpova Vv Levoéskych
vrchoch.

Vysetrovanim leteckej nehody bolo zistenych viacero pri¢in. Jednou z nich boli nespravne
nastavené vyskomery posadky, jeden na 941 mb® druhy na 936 mb, pricom skutoény tlak

3 1mb=1hPa
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dany dispecerom z letiska bol 918,4 mb. To sice sposobilo, ze vySkomer ukazoval skoro
0 150 m vicsiu vysku, ako bola skutocnd, ale nevysvetl'uje, preco lietadlo kleslo takmer
0 1000 m. Zasadnym problémom podla vySetrovatelov bolo nezohl'adnenie rychlosti vetra
V naviga¢nych vypoctoch, silna turbulencia, ale hlavne vyskyt silnej namrazy, v ktorej doslo
k zamrznutiu snimacov tlaku. Nasledkom toho prestali pracovat’ barometrické pristroje
lietadla — rychlomery, variometre a vySkomery, ktoré ukazovali vySku, v ktorej doslo
k zamrznutiu snimacov. To mohlo sposobit, ze rychlost’ klesania bola podstatne vicsia
a vyska podstatne mensia, ako sa posadka domnievala.

Pod thito nehodu sa podpisali vSetky nepriaznivé vplyvy pocasia v kombinacii S jednoduchymi
naviga¢nymi prostriedkami a chybami posadky. Predpisana a skuto¢na draha letu lietadla DC-
3, OK-WDZ sa nachadza v prilohe 1.

V roku 2012 pri silnom severozapadnom prudeni a tym podmienenej vinovej situacii sa pilot
turbovrtulového lietadla Beechcraft King Air 350 OM—VPM pri prilete na LZTT zo zapadu
napriek doporuceniu dispecera pre Standardné pristrojové priblizenie (s ohladom na smer
arychlost vetra a moznost vyskytu turbulencie v danej oblasti) rozhodol pre vizualne
priblizenie pravym okruhom na drdhu 27. Za slnecného pocasia, S pritomnostou
charakteristickych znakov vlnového pradenia (obla¢nost’ Ac len) pocas zostupu v blizkosti
horského masivu v priestore Strbského Plesa vo vyske 6000 ft. vletel do rotora. Vzhladom
ktomu, ze rotor nebol zvyrazneny obla¢nostou, pilot pravdepodobne turbulenciu
nepredpokladal aletel vy$Sou, ako maximalne povolenou rychlostou v turbulencii. Doslo
k poskodeniu trupu lietadla. Let sa skon¢il bezpe¢nym pristatim na letisku Poprad — Tatry. Pri
dodrZani letového planu a ILS pribliZzeni na drahu 27 by k incidentu nedoslo, pretoze let by
prebiehal vo vysSej letovej hladine a juznejSie, d’alej od horského masivu pozri priloha 3.
Mapa vizualneho priblizenia s vyznacenou trasou letu a miestom incidentu sa nachadza v
prilohe 2.

4.2.1 Postrehy od posadok lietadiel o Specifickych vplyvoch pocasia

Posadky sa pri ILS zostupe pri silnejSom zapadnom a severozapadnom prudeni Casto
stretavaju so strihom vetra vo vyske cca 4000ft INM pred VOR PPD av poslednej faze
zostupu pred pristatim vo vyske cca 2800 ft. Intenzita strihu vetra zavisi od smeru a rychlosti
vetra aje spdsobend orografiou terénu. Pre vCasnu identifikdciu strihu vetra a zvysSenie
bezpecnosti letovej prevadzky v poslednej faze priblizenia na pristatie planuje letisko do roku
2019 instalaciu radarového systému na detekciu strihu vetra v zostupovej osi pre drahu 27.

Neprijemné skusenosti so strthom vetra pri vzlete z drahy 27 maja aj piloti malych lietadiel.
Pilot Z-43 v plnom obsadeni odstartoval z drahy 27. Po dosiahnuti vysky cca 60 m zacalo
lietadlo s plnym vzletovym vykonom klesat rychlostou az 2,5 ms™. Bolo to sposobené
strihom vetra a zavetrim za vys$S§im lesnym porastom severozapadne od VPD. Lietadlo nema
dostatocny prebytok vykonu motora pri vzletovom rezime. Vzhl'adom na dostato¢nti
pouzitelnii dizku RWY pilot bezpeéne pristal a vyhol sa stretu s prekdzkami v teréne za
dréhou.
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4.3 VyuziteInost’ informacii leteckej meteorologickej sluzby na letisku LZTT

Meteorologické informacie na letisku poskytovala do maja roku 2016 prislusna
meteorologickd sluzobna MET Briefing Office (MBO) Poprad — Tatry. Na zéklade vyziadania
vypravne sluzbukonajuci letecky meteorolog pripravoval dokumentéciu pre posadky lietadiel.
Na zaklade podaného letového planu dokumentacia obsahovala SW-mapu, vyskové mapy s
predpovedanymi meteorologickymi prvkami (teplota, rychlost’ a smer vetra) pre planovana
letova hladinu, hladiny nad a pod planovanou hladinou, METAR-y cielového letiska,
zaloznych letisk, pripadne aj letisk v blizkosti trate letu.

V sucasnosti tieto sluzby zabezpecuje Central MET Briefing Office (CMBO) Bratislava. Pre
pravidelné lety je nastaveny automaticky systém, ktory posle dokumentaciu z Bratislavy e-
mailom vo formate pdf. letisku Poprad — Tatry, kde ho pracovnici vypravne v tlaenej forme
poskytni posddkam lietadiel. Jedini pravidelni linku do Londyna zabezpecuje letecka
spolo¢nost’ Wizz air. Pre nepravidelné lety je tato sluzba poskytovana na vyZiadanie.

Sluzobna v Bratislave zodpoveda aj za pripravu TAF s dobou platnosti 12 hodin pre LZTT.

Stucasny systém poskytovania meteorologickych informacii na letisku nevyhovuje vo vicsine
pilotom VFR letov, ktorym hlavne pri zlozitejSich meteorologickych podmienkach chyba
osobnd odborna konzulticia s meteorologom ohl'adom predpokladaného vyvoja pocasia
V naro¢nom horskom teréne.

Pozorovatel na meteorologickej stanici zostavuje pravidelné, ¢i mimoriadne spravy ako
METAR, SPECI, MET-REPORT, TREND s vyuzitim automatickych systémov na letisku,
vlastnym pozorovanim, ako aj zapracovanim hlaseni riadiacich letovej prevadzky ziskanych
od posadok lietadiel o mimoriadnych meteorologickych javoch. Meteorologické prvky
ziskava pozorovatel z dostupného technického vybavenia a vizudlne, kvalifikovanym
odhadom.

Na letisku sa nachadzaji dva ultrasonické¢ anemometre typu GILL WIND OBSERVER 65.
Hlavny pri RWY 27 na pozicii TDZ, druhy na opa¢nom konci, zaciatku drahy 09.

Vyska spodnej zakladne oblac¢nosti je merana tromi ceilometrami. Hlavny, VAISALA CL
31, certifikovany pre letectvo je umiestneny V osi drahy 27, 1 km pred jej prahom. Pomocny,
necertifikovany ceilometer ELLIASON CBME 80 je 500 m pred prahom drahy 27.
V meteorologicke] zahradke pri drahe je treti ceilometer VAISALA CL31, tiez
necertifikovany a je nastaveny na meranie kvality ovzdusia.

Drahova dohl'adnost’ sa zist'uje v mieste TDZ pri RWY 27. Na meranie drahovej dohl'adnosti
sa pouziva Forward scater meter VAISALA FS 11P s integrovanym detektorom zrazok.

Meranie tlaku vzduchu sa na letisku prevadza tlakomermi VAISALA PTB 330
a MICROSTEP MSB, ktoré su v meteorologickej zahradke pri drahe.

Tiez je tam zdruzeny elektronicky pristroj na meranie teploty a vihkosti VAISALA HMP.
Z jeho udajov $pecialny softvér automaticky pocita teplotu rosného bodu.
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Vynosy zo vSetkych pristrojov st vyvedené na pocitace v meteorologickej sluzobni letiska
a na riadiacu vezu.

V pripade poruchy niektorého z pristrojov je vydany NOTAM. Nahradné pristroje nie st
k dispozicii. Dohl'adnost’ a vySka oblacnosti sa urCuje vizualnym pozorovanim. Na meranie
tlaku vzduchu st k dispozicii tri ndhradné meradla, VAISALA PTD 330, VAISALA PA 11
aortutovy tlakomer FUESS. Teplota vzduchu sa meria sklenenym teplomerom
THERMOMETER a vlhkost’ vlasovym vlhkomerom VDI NOVIT.

Rozmiestnenie pristrojového vybavenia na letisku sa nachadza v prilohe 4.
Zakladné informéacie potrebné pre prilety a odlety tykajice sa aj meteorologickych udajov

poskytuje informacia ATIS, ktord je pre letisko Poprad — Tatry dostupnd na frekvencii
133,125 MHz alebo na telefonnych ¢islach uvedenych v AIP SR LZTT AD 2.18.
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5 Zaver

Leteckd doprava predstavuje vzhl'adom na prepraveny pocet osob najbezpecnej$i druh
prepravy. Napriek modernej leteckej technike a pozemnym zabezpeCovacim systémom
pocasie vzdy patri k limitujucim faktorom ovplyviujucim plynulost a bezpecnost’ leteckej
prevadzky.

Bakalarska praca sa zaobera obecnym vplyvom horského prostredia na priebeh
meteorologickych javov, vznik stazenych meteorologickych podmienok, ich skiimanie,
analyzu a vplyv na bezpecnost’ letovej prevadzky, so zameranim sa na vplyv pocasia na
prevadzku letiska Poprad — Tatry.

V teoretickej Casti analyzuje meteorologické polia v horskych oblastiach — pole vetra, teploty,
tlaku, vlhkosti a poukazuje na ich vplyv na letecku prevadzku. Ku vyhodnoteniu vsetkych
klimatickych prvkov letiska LZTT boli pouzité tidaje za desatrocné obdobie 2001 az 2010.
Podrobne sa zaobera analyzou teplot, zrdzok, hmiel a vetra za uvedené obdobie. Material
k bakalarskej praci nam bol poskytnuty SHMU.

Z tabul’ky ro¢ného priebehu teplot vyplyva, Ze na letisku je obvykly ro¢ny chod teploty
vzduchu s minimom v januari a S maximom Vv juli.

Z priemerného rocného thrnu zrdzok vyplyva, Ze zimné mesiace januar a februar maju
najmensi mesacny uhrn zrazok, zrazkovo najbohat$im mesiacom je jil. Rokom s minimalnym
poctom zrazok bol rok 2003, ktory je o 250,6 mm zrazkovo nizSie ako priemer za sledované
obdobie. Naopak, rok 2010, kedy spadlo najviac zraZzok a to 997,5 mm je az o 326,7 zrazkovo
nadpriemerny.

Najvyssia pocetnost’ dni s hmlou je v zimnych mesiacoch oktober — januar, najmenej hmiel
Vv sledovanom obdobi bolo v aprili.

Z analyzy vetra za sledované obdobie vyplyva, Ze prevladajici smer vetra na LZTT je
zapadny, s priemernou rychlostou 4,3 m/s. Po€etnost’ dni s rychlostou vetra nad 10,8 m/s je
najvicsia v mesiacoch januar, marec a november a najveternej$im bol rok 2002.

Postup frontalnych systémov ¢i od juhozapadu, z oblasti Stredozemného mora, alebo zo
zépadu, od Atlantického oceana nema vel'mi vyrazny vplyv na prevadzku letiska Poprad —
Tatry vd’aka jeho polohe. Lezi v zrazkovom tieni na zaveternej strane horstiev Nizkych
a Vysokych Tatier. M4 vyrazne nizSie Ghrny zrazok ako néveterné strany tychto horstiev.
Z tohto dévodu ma aj pri prechode frontov vyhovujliice podmienky pre letovl prevadzku.

Vplyvom orografie terénu ovplyviiujucej smer pradenia vzduchu je pocet dni s hmlou na
letisku Poprad — Tatry az tri krat niz§i v porovnani s letiskami Slia¢, Kosice, Krakow. Preto je
toto letisko casto vyuzivané ako nahradné letisko pre divertujuce lietadla.
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7 Zoznam pouzitych skratiek, symbolov a veli¢in

Ac len
AlIP

APN
ATIS

°C
CALM
CAT
Cb
CTR
Cu
Cucon
Cu fra

FL

hPa
IATA

ICAO

IFR
ILS
km

kt
LPS
LZTT

METAR

mm
mn. m.

NE
NM
NW
RWY

SE
SHMU
SPECI

SW
SW-mapa
TAF
TDZ

Altocumulus lenticularis
Aeronautical information
publication

Apron

Automatic terminal
information service

Degree Celsius

Calm

Category

Cumulonimbus

Control zone

Cumulus

Cumulus congestus
Cumulus fractus

East

Flight level

Foot

Hektopascal

International Air Transport
Association

International Civil Aviation
Organization

Instrument Flight Rules
Instrument Landing System
Kilometer

Knot

Meter

Aerodrome routine
meteorological report
Milimeter

Metres above sea level
North

Northeast

Nautical Mile
Northwest

Runway

South

Southeast

Aerodrome special
Meteorological report
Southwest

Significant weather chart
Terminal aerodrome forecast
Touchdown Zone

letecka informac¢na

prirucka

odbavovacia plocha
automaticka informacna sluzba
riadenej oblasti

stupeni Celsia
bezvetrie
kategoria

riadeny okrsok

vychod

letova hladina

stopa

hektopascal

Medzinarodné zdruzenie leteckych
dopravcov

Medzinarodna organizacia pre civilné
letectvo
pravidla pre let podl'a pristrojov
systém pre presné priblizenie a pristatie
kilometer

uzol

letové prevadzkové sluzby

letisko Poprad - Tatry

meter
pravidelna leteckd meteorologicka
sprava

milimeter

metre nad hladinou mora
sever

severovychod
namornd mila

severozapad

dréha

juh

juhovychod

Slovensky hydrometeorologicky tstav
zvlastna letiStna meteorologicka
sprava

juhozapad

mapa vyznacného pocasia
letiskova predpoved

dotykova zona
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TMA
TREND
TWY
VFR

VOR

Terminal control area
Landing forecast
Taxiway

Visual Flight Rules

VHF Omnidirectional
Radiorange
West

koncova riadena oblast
pristavacia predpoved’
rolovacia draha

pravidla pre let za viditeI'nosti

vSesmerovy radiomajak

zépad
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8 Zoznam priloh
PRILOHA 1 - PREDPISANA A SKUTOCNA DRAHA LETU LIETADLA OK-WDZ
PRILOHA 2 — VIZUALNA PRIBLIZOVACIA MAPA — ICAO

PRILOHA 3 - MAPA STANDARDNYCH PRISTROJOVYCH PRILETOVYCH TRATI
(STAR) — ICAO RWY 27

PRILOHA 4 — LETISKOVA MAPA - ICAO
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PRILOHA 1 - PREDPISANA A SKUTOCNA DRAHA LETU LIETADLA OK-WDZ
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PRILOHA 2 — VIZUALNA PRIBLIZOVACIA MAPA — ICAO
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