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1 Uvod

Pocasie je jednym z hlavnych obmedzujucich faktorov pdsobiacich na leteck( prevadzku.
Lietanie v horskom teréne alebo jeho blizkosti si preto vyzaduje nielen jeho dokonalu znalost,
ale aj znalost’ $pecifickych meteorologickych javov, s ktorymi sa mbze pilot v tomto prostredi
stretnut’. Nastrah, ktoré v horskom teréne vplyvajii 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 vyluc¢il mozné vplyvy, ktoré by mohli
bezpecnost’ letu negativne ovplyvnit. Znalost’ vSetkych nebezpecnych javov, predvidanie a
prisp6sobenie taktiky letu tomuto prostrediu rozhodne eliminuja pripadné zdroje chyb.
Taktiez je potrebné venovat’ zvySeni pozornost’ oboznameniu sa so situaciou a priletovymi
a odletovymi postupmi na letiskd v horskom teréne alebo jeho blizkosti.



2 Spodna vrstva troposfery

Atmosféra a zemsky povrch na seba navzajom pésobia a ovplyviiuji sa. Vplyv zemského
povrchu na pole meteorologickych prvkov sa najviac prejavuje v hrani¢nej vrstve. Ak
hrani¢nt vrstvu atmosféry posudzujeme z hladiska pradenia, t.j. uvazujeme o nej ako o
vrstve, v ktorej sa prejavuje trenie pradiaceho vzduchu o zemsky povrch, hovorime o vrstve
trenia. Obdobne definujeme teplotnt alebo vlhkostni hrani¢nu vrstvu ako vrstvu, v Ktorej je
denny chod teploty alebo vihkosti ovplyviiovany podkladom.

Podla [16] hrani¢na vrstva atmosféry dosahuje od zemského povrchu do vysky niekolko
stoviek m azZ priblizne 2 km, ¢o odpoveda zhruba vySke izobarickej hladiny 850 hPa, a vyska
jej hornej hranice rastie so zviac¢Sujicou sa drsnostou zemského povrchu, s rychlostou vetra
a s rasttcou instabilitou teplotného zvrstvenia v ovzdusi. Inymi slovami mézeme povedat’, ze
hornd hranica hrani¢nej vrstvy atmosféry je vySka, v ktorej vektor vetra prestava byt
ovplyviilovany zemskym povrchom (trenim apod.) a pohyb vzduchovych castic je
spdsobovany len silou tlakoveho gradientu, silou zemskej tiaze a uchylujicou silou zemskej
rotacie. Nad touto vySkou sa aj vteplote vzduchu prakticky neprejavuje denny chod.
Hovorime o vol'nej atmosfére a pre nas, z hl'adiska letov v blizkosti hor, nema Ziaden d’alsi
vyznam.

Sucastouhrani¢nej vrstvy atmosféry je aj prizemna hrani¢na vrstva, tiez nazyvana vrstva
konstantného toku. Siaha len do vySsky 100 m nad povrchom zeme. Mdézeme rozliSovat
turbulentnd a laminarnu hrani¢nu vrstvu podla toho, ¢i v nej je turbulentné alebo laminarne
prudenie. Redlna hrani¢na vrstva atmosféry je spravidla turbulentna. Lamindrne prudenie sa
vyskytuje len nad hladkymi typmi povrchu (napr. nad vodnou hladinou pri slabom vetre,
alebo nad uhladenou snehovou pokryvkou) v tenkej vrstve vzduchu s hribkou radovo 1073 az
102 m v tzv. laminarnej vrstve alebo laminarnej podvrstve.[16]

Ku klimatologickému hodnoteniu rezimov prudenia vzduchu patria predovsetkym teplotné
zvrstvenie ovzdusSia, priestorovy rozptyl znecist'ujucich primesi, denné a ro¢né zmeny teploty
a vlhkosti vzduchu v hrani¢nej vrstve, ktoré st ovplyviiované tvarom reliéfu a drsnost'ou
zemského povrchu, jeho teplotou, schopnostou odrazat’ slne¢né ziarenie, vyparovat vodu,
vlastnostami pody apod.



3 Meteorologické polia v horskych oblastiach

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

Meteorologickymi pol'ami v horskych oblastiach sa zaobera horska meteoroldgia. Zapodieva
sa poveternostnymi, v $irSom zmysle aj klimatickymi zvlastnostami horskych oblasti, ktoré su
podmienené predovsetkym nadmorskou vyskou, ¢lenitostou horského reliéfu a orientaciou
horskych hrebefiov vzhladom ku smeru prevladajuceho pradenia vzduchu. Studuje vplyv hor
na pole vetra, teploty, zrazok a obla¢nosti, ktorym sa podrobne venujeme v d’alSich
podkapitolach.

Horskd klima sa vyznaCuje niz§im tlakom vzduchu, intenzivnej$im slne¢nym Ziarenim,
bohatym predovsetkym na ultrafialovi zlozku, ¢istotou vzduchu, nizSou teplotou vzduchu, jej
menSou ro¢nou amplitidou a vacSou rychlostou vetra v porovnani s prilahlymi nizinami.
Velkost’ priemernej dennej amplitudy teploty vzduchu je podstatne ovplyvnena konvexnym
tvarom reliéfu a vyrazne klesa na hrebenoch hor. Vplyvom orografického zosilnenia
zrazok ich dhrny s vySkou obvykle vzrastaji az po hladinu inverzie zrazok, ich rozlozenie
v8ak zavisi aj na expozicii svahov.

3.1 Pole vetra

Polom vetra rozumieme vektorové spojité pole velkosti a smeru rychlosti vetra, alebo
skalarne spojité pole velkosti rychlosti vetra. Pole vetra je spojené s cirkulaciou
atmosféry a vyznamne ovplyvilované Clenitostou 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 apod. Inym prikladom mdze byt’ pole vetra vo zvolenom vertikdlnom
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 orientdciou 0s voc¢i zemskému povrchu. Vysledkom letu v turbulentnom
prostredi su sily posobiace na lietadlo v réznych smeroch a nasledne udel'ovanie pridavnych
zrychleni. Prelet takymto prostredim je ako pre lietadlo, tak aj pre posadku a cestujucich



neprijemny. Pridavné zrychlenia moézu niekedy dosahovat’ hodnoty prekracujuce medzu
pevnosti a tym moze dojst’ k vaznemu poskodeniu lietadla. Turbulencia je preto v letectve
klasifikovana ako nebezpeény jav, ktory je pozorovany a hlaseny zvlastnymi vystrahami, ako
stspravy SIGMET a AIRMET! a je vyznacovand v mapach vyzna¢ného pocasia (SW-mapy).

Co sa tyka merania intenzity turbulencie, pouZivaji sa akcelerometre umiestnené v prednej
Casti lietadla. Intenzita je vyjadrena velkostou zrychlenia, ktoré turbulencia udel'uje lictadlu.
Vyjadruje sa v desatinach g.

Tab.1: Klasifikdcia turbulencie podla intenzity [5]

Intenzita Zrychlenie Prejavy
turbulencie
Slabéa do0,2¢ Malé naklony lietadla, u citlivych Tudi moze spdsobit’
neprijemné pocity
Mierna 0,2-0,5¢ SilnejSie ndrazy, ktoré u niektorych o0s6b vyvolavaja

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

Silna 0,5-109g Prudké vykyvy lietadla, letova hladinu nieje mozné
udrzat, chdédza v kabine je nemozna. Nutnost' pouzit
bezpecnostné pasy

VePmi silna nad 1 g Mo6zZe dojst’ k mechanickym poSkodeniam lietadla

Podl’a pri¢iny vzniku delime turbulenciu na mechanicku, termicka a dynamickd.

3.1.1.1 Mechanicka turbulencia

Vznika v désledku trenia prudiaceho 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 prekdzok. Jednotlivé viry sa mozu tvorit’ napriklad

za budovami, lesmi apod.

Obr. 1 Mechanické turbulencia vznikajuca nad a za prekdzkami[6]

1 AIRMET: vystraha o vyskyte alebo o¢akdvanom vyskyte nebezpecnych javov vo vyskach pod letovou
hladinou 100, pricom AIRMET predstavuje opravu predpovede nebezpeénych javov GAMET [8]
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Obr. 2 Turbulentna zona (vyznacenda bodkovanim) vznikajiica v divergentom prudeni v zavetri
horskej prekazky[6]

Mechanicka turbulencia siaha do pomerne malych vySok (iba niekolko 100 metrov nad
terénom). Je nebezpecna ako pre dopravné, tak aj pre polnohospodarske letectvo ¢i
plachtenie, stavebno-montazne prace s vrtulnikmi, horski zachranni sluzbu apod. V
dopravnom a poI'nohospodarskom letectve postihuje lietadla najmé v najkritickejSej faze letu,
Cize pri vzletoch a pristavani. Inymi slovami moézeme 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 naroénom horskom teréne. Vyskyt turbulencie v prizemne;j
vrstve mézeme zistit’ podl'a tvaru dymovej vlecky vychadzajlucej z komina.

Obr. 3 Tvary dymovych vleciek[6]

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

V dalsej ¢asti vykladu o mechanickej turbulencii rozoberieme uz podrobne skupiny javov,
ktoré vznikaji pri prideni vzduchu cez horské prekazky. Pretekanie vzdu$ného pradu cez
horské prekazky spdsobuje na nédveternej strane vystupné a na zaveternej strane zostupné
pohyby vzduchu. Podla Forchtgottovej klasifikicie z&veterného turbulentného prudenia
rozliSujeme tri typy, ktoré spomenieme v nasledujdcich podkapitolach.

Pre lepSiu predstavu eSte predtym uvadzame a struéne opisujem elaminarne prddenie.
Budeme predpokladat’ horsky hrebeti za dostato¢ne dlhy so stalym prevySenim h a vzdu$ny
prad mnohondsobne prevysujici tuto prekdzku so smerom kolmym na tiu. Pre laminarne
prudenie teda plati, ze pri nepatrnej rychlosti vetra si zachovava obtekanie prekazky
laminarny charakter. Tesne nad povrchom terénu sa vytvori tenkd medzna vrstva. [10]



Obr. 4Lamindrne prudenie za hrebeiiom[10]

Viroveé pruadenie

Pri vyssich rychlostiach vetra za inak nezmenenych vysSie spomenutych podmienok nastava
za vrcholom hrebena odtrhnutie medznej vrstvy od prekazky, takze priestor prilahly k
zaveternému svahu a k blizkej Casti zadveterného terénu je vyplneny virom. Za hrebetiom sa
vyskytuje slaba narazovitost,, slaby vietor proti svahu a vystupny pohyb pozdiz zaveterného
ubocia. Priestor s maximalnou hodnotou vystupnej zlozky prudenia sa v hladinach nad
urovilou prekazky posuva az priamo nad horsky hreben. Vo vysSich hladinach vilnova
deformécia slabne. K vzniku je potrebné stabilné teplotné zvrstvenie.
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Obr. 5 Virové prudenie za hreberiom (podla J. Forchtgotta)

VInové prudenie

Dalsie zosilnenie vetra aspoit na 15 kt v rozsahu pradiacej vrstvy podporuje periodické
uvolfiovanie virov, ktoré sa postupne odputavaju od zveterného priestoru. Usporiadanim
mohutnych virov s horizontalnou osou rovnobeznou s horskym hrebefiom vznika za
hrebeiom stabilny turbulentny systém, ktory vnucuje pradeniu v zaveternom priestore
vyraznu, mnohokrat opakovanud vinova deformaciu.



Obr. 6 Vinové prudenie za hrebeiiom (podla J. Forchtgotta)

Najvicsia amplituda vin sa vyskytuje v priestore prvej viny za hrebefiom, so vzdialenost'ou od
prekazky sa vinova deformacia postupne tlmi. Vzdialenost’ prvého viru od hrebetia odpoveda
diZke viny zavislej predovsetkym od prevyseni prekazky (L = 8-10 h). Oblast’ rotorov je pre
prelet lietadla vel'mi nebezpecnd, pretoze vertikalne rychlosti v nich st 20-30 m/s, ¢o je
vel'mi silna turbulencia.

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

Podra [9] vInové poruchy sa Siria do réznych vySok. NajcastejSie sa vyskytuju v troposfére,
kde st najlepSie preskimané, objavuju sa vSak aj v stratosfére. VInové prudenie vznika pri
nasledujdcich podmienkach:

1. V blizkosti arovne vrcholu hory je pritomna stabilna vrstva atmosféry, nad a pod touto
vrstvou sa nachadzaji vrstvy s mensou stabilitou.

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

3. Rychlost’ prudenia je vi¢sia, neZ uréitd minimalna hodnota v;,= 7 m.s~! pre vysku
prekazky 1 km av,,;,= 15 m. s~ pre vysku prekazky 4 km.

Turbulencie byvaju aj nad hladinou rotorov, do vysky asi Stvorndsobného prevysenia hrebena.
Forchtgott tuto vrstvu nazyva aktivnou turbulentnou vrstvou. Pri prelete sa vyskytuju v
zaveternom priestore striedavé pasma silného klesania a stipania, ktoré znemoznuju lietadlam
udrzat’ urCitt letova hladinu. Vinové deformacie prudenia taktiez vyvoldvaji zmeny tlaku
vzduchu, ktorych pri¢inu uvadzame v podkap. 3.3.

Rotorové prudenie

Poslednym, vel'mi podobnym typom vinového pradenia je rotorové pradenie. VVznika pri
rovnakych podmienkach ako vlnové prudenie, avSak za predpokladu, ze vySka prudiacej
vrstvy je pomerne mald, porovnatel'nd s vySkou prekazky. V zavetri vznikajuce rotory sa k
sebe priblizia do tesnej blizkosti a k vInovej deforméacii neddjde, pretoze rotory vyplnia
prakticky celid hrubku prudiacej vrstvy. Tato vrstva je opédt charakteristickd silnou
turbulenciou a prelet v nej je nebezpecny.



Struktura aktivnej turbulentnej vrstvy je nezmenena, aviak rozmery su Castokrat nizsie ako
4h.Vertikdlnemu zniZeniu systém aktivnej turbulentnej vrstvy odpoveda aj umerne kratSia
dizka viny (az polovi¢na). Intenzita jednotlivych virov blizko za hrebefiom je rovnaka ako pri
vinovom pradeni.[10]
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Obr. 7 Rotorové prudenie za hrebefiom (podla J.Forchtgotta)

3.1.1.2 Termicka turbulencia

Turbulencia vyvolavana vztlakovymi silami podmienenymi nehomogenitou teplotného pola,
ktoru sp6sobuje nerovnorody zemsky povrch. V podstate ide o termickd konvekciu sledovanu
Z hladiska jej ,,turbulentného* uc¢inku, napriklad na lietadlo. Jav sa vyznaCuje vyraznym
dennym chodom najm& v rovnorodej vzduchovej hmote, s maximom Vv popoludnajsich
hodinach.[8]Tento typ turbulencie sa vyskytuje pri instabilnom teplotnom zvrstveni za
slnecného pocasia, pri ktorom sa vzduch rychlo zohrieva. Turbulencia za¢ina obycajne
predpoludnim a vrcholi v popoludnajsich hodinach. Vecer sa zoslabuje.

3.1.1.3 Dynamicka turbulencia

Poslednym typom turbulencie je dynamicka turbulencia. Ta nie je zavisla od horského terénu
a vyskytuje sa len v hornej ¢asti troposféry vo forme jet streamu. Pre Giplné rozdelenie aspon
uvadzame kratku charakteristiku. Dynamicka turbulencia vznika pésobenim vnuatorného trenia
medzi vrstvami s rozdielnym smerom a rychlostou prudenia, ¢ize 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 udoliach
a prilahlych rovinach, ktoré sa vyskytuju suc¢asne so svahovym vetrom.

Dolinné vetry (anabatické t.j. 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 vznikajii pozdiz horskych uboéi vystupné
prudy teplého vzduchu. Ma vicsi rozsah ako katabaticky a jeho intenzita, ako aj vertikdlna



hrubka pradiacej vrstvy nezavisi iba od vlastnosti svahu, ale aj od vertikalneho teplotného
vrstvenia.

Horskeé vetry (katabatické t.j. padavé) st taktiez beznym javom vo vysokohorskych
oblastiach. Vanu v no¢nych hodinich a maji opacny smer nez udolné vetry.

V noci sa vzduch od horskych svahov ochladzuje a ako tazsi studeny vzduch steka pozdiz
Vrstva postihnutd katabatickym vetrom byva hruba niekol’ko desiatok metrov. [5]S tymto
javom je potrebné pocitat’ pri priblizeni na pristatic na horskych letiskach 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 rakisky meteorol6g A. Wagner (1932).

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

A — po vychode sInka vznikd na oslnenych svahoch anabaticky vietor, ktory popoludni
zosiliuje. Dno udolia zostava eSte pod vplyvom kompenzacnych zostupnych pohybov. B —
dopoludnia je Uplne vyvinuté anabatické svahové prudenie C — na poludnie svahové vetry
slabn( a za¢ina vystupny tidolny vietor D — neskoro popoludni svahovy vietor zanika, udolny
vietor eSte pokracuje E — vefer po zdpade slnka zacina katabatické svahové prudenie



a anabaticky vietor doznieva F — prva ¢ast’ noci — vyvinuté katabatické pradenie pokracuje
a zaCina katabaticky udolny vietor H — druha ¢ast’ noci — svahovy vietor zanikol, Gdolné
katabatické pradenie pokracuje.

3.1.3 Orografickeé 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 horizontdlnom postupe Kk horskej prekazke,
zaCina na jej naveternej strane vystupovat, v dosledku coho prebieha proces jeho
adiabatického ochladzovania.[7]

Pri vystupujicom pohybe sa vzduch najskor ochladzuje podla nenasyteného adiabatického
gradientu y,;=1°/100 maz 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 skondenzovana vodna para vypadne z féhnového oblaku v podobe
zrazok, na zaveternej strane pri zostupe sa za¢ne vzduch ihned nenasytene adiabaticky
oteplovat’ t.j. o 1,0°/100 m.[5]

To znamena, Ze na zaveternej strane je v rovnakej vyske stale teplejSie ako na strane
naveternej. Oteplenie je tym vicsie, ¢im nizSie sa na ndvetri nachadza kondenza¢né hladina a
¢im je vysSia horskd prekdzka. Tento stav moéze trvat’ niekolko hodin az niekolko dni
a Vv zime moéze vyvolavat’ prudké topenie snehu, pretoZze rozdiel medzi teplotou vzduchu na
naveternej a zaveternej strane hor méze dosahovat’ az desiatky °C. Podla [6] sa pri féhnovych
situdcidch vyskytuje najviac havarii, l'udia trpia bolestami hlavy a depresiami, su casto
nervoznejsi ako inokedy.
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Obr. 9F6hnovy efekt [5]

Fohnovym efektom sa rozumie predovsetkym oteplenie a vysusenie vzduchu v zavetri horskej
prekazky.O vzniku charakteristickych oblakov pojednava kap. 3.4.3



Nie vzdy sa vsak vzduch vyzdvihnuty na névetri vracia do svojej povodnej vysky
v bezprostrednej blizkosti zaveterného svahu anemusi sa prejavit ako padavy vietor.
Niekedy, ak nie je vzduch zo zaveternej strany odsavany blizkou tlakovou nizou, sa
Vv bezprostrednej blizkosti prekazky z obidvoch stran tvoria viry, ktorych spodnd vetva
smeruje proti vSeobecnému pradeniu. Tieto prady sa nazyvaju odrazeny fohn.[6]

Pojem fohn vznikol v alpskej oblasti, v sG¢asnej dobe sa vsak pouziva ako vSeobecny termin
pre tento typ prudeni bez ohl'adu na miesto jeho vyskytu. Za fohn mézeme povazovat
napriklad chinook na vychodnej strane Skalnatych hor v Severnej Amerike. Na tizemi CR sa
mbze prejavit napriklad v zavetri Sumavy, niekedy aj Beskyd a Jesenikov, na Slovensku
hlavne v zavetri Vysokych a Nizkych Tatier.

Bora je oznacenie severovychodného studeného vetra zo starogréckeho ,,borej. Ako uvadza
[7] bora predstavuje silny narazovity vietor, Casto aj u¢inkom vichrice vyvolavajucej polomy
stromov a d’alSie Skody. Je do velkej miery podobna podmienkami fohnu. Pri bore v§ak chyba
proces kondenzacie, ktory pri fohne zmieriuje pokles teploty vzduchu s vySkou. Stupajuci
vzduch sa pri bore s vyskou viac ochladzuje. Bora na rozdiel od fohnu neprinasa na zaveternt
stranu horskej prekézky oteplenie hlavne preto, Ze pada do teplejSieho prostredia.

Vznikd tym, Ze po nahromadeni studen¢ho vzduchu na naveternej strane zaCina prenikat’
studeny vzduch horskymi sedlami a na zaveternej strane je jeho pohyb urychlovany, Casto
s u¢inkami vichrice az orkénu. Priaznivé podmienky pre orografické zosiliiovanie vetra su na
Skalnatom Plese vo Vysokych Tatrach. Absolitne maximalny néraz tam doteraz namerali 29.
novembra 1965 s rychlostou 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 teplotne

Pole teplotné podl'a[16]je skalarne spojité pole teploty vzduchu, zlozité v blizkosti zemského
povrchu auhladené vo volnej atmosfére, svynimkou oblasti atmosférickych front.
K najva¢sim priestorovym zmenam v teplotnom poli dochadza na atmosferickych 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. Podl'a vysky
inverznej vrstvy nad zemou rozliSujeme prizemné a vyskové inverzie. Podl'a pri¢iny mozno
inverzie rozdelit na advekéné, frontdlne, radia¢né, subsidencné a turbulentné.[8]Inverzie
teploty vzduchu maju znany vyznam aj preto, ze stabilné teplotné zvrstvenie ovzdusiav
inverznej vrstve brzdi premiesavanie vzduchu vo vertikalnom a horizontalnom smere. Tym
dochadza v nizsich, a zvlast v uzavretych polohdch k vytvaraniu hmiel, jazier studeného
vzduchu so silnymi mrazmi v zime. V priemyslovych a mestskych oblastiach s vaésou
hustotou zdrojov znecistenia ovzdusia dochadza ku zvySenym koncentraciam znecistujucich
latok, vzniku smogu a podobne. V oblasti dolnej hranice vySkovych inverzii teploty sa asto



vytvara vrstevnata obla¢nost’, ktora hlavne v zime spdsobuje vyrazné skratenie slneéného
svitu v nizsich polohach oproti nad inverznym horskym poloham.[16]

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

3.3 Pole tlakové

Inymi slovami pole barické je skalarne spojité pole, v ktorom v kazdom okamihu je tlak
vzduchu funkciou sdradnic p =p(X, y, z). Tlakové pole charakterizuju izobarické hladiny,
ktorych priese¢nice s 'ubovol’nou plochou tvoria izobary. Izobary sa najéastejSie konStruuji
na prizemnych synoptickych mapach k vyjadreniu tlakového pol'a redukovaného na morskl
hladinu. K vyjadreniu tlakového pola na vyskovych synoptickych mapach sa
pouzivaju izohypsy. Casové zmeny prizemného tlakového pola znazoriuji izalobary,
vyskového tlakového pole izalohypsy. Délezitou charakteristikou tlakového pole je tlakovy
gradient.[16]

Z praktického hl'adiska pri letoch v blizkosti hér dochédza pri pradeni vzduchu cez horské
hrebene z orografickych dévodov ku zhusteniu pradnic a tym k lokdlnemu poklesu tlaku
vzduchu. V oblasti hrebefia viny je V skutocnosti lietadlo v mensej vyske, ako ukazuje
vySkomer, ¢o v situaciach, ked’ je lictadlo v obla¢nosti, moze byt nebezpecné. Chyby
zvycajne neprekracuja 300m.

3.4 Pole vihkostné

Je to skalarne spojité pole niektorej z charakteristik vihkosti vzduchu. V meteorologickej
praxi sa skor stretdvame s dvojrozmernymi pol'ami vlhkosti, napr. v izobarickych alebo
i inych hladinach atmosféry, v irovni zemského povrchu (prizemné pole vihkosti), popripade
vo zvolenych vertikalnych rezoch atmosférou. Dvojrozmerné polia vlhkosti méZzeme popisat’
pomocou izogram alebo izolinii ostatnych charakteristik vihkosti.[16]



Pri dostato¢nej vlhkosti vzduchu v horskej oblasti moéZzeme byt svedkami vzniku a
pritomnosti $pecifickej oblacnosti, ktorej vznik je spojeny s rdznymi meteorologickymi
vplyvmi.

Horské (orografické) oblaky je sthrnné oznacenie pre oblaky vznikajice v désledku pradenia
vzduchu cez izolovanu terénnu vyvySeninu alebo cez horsky hreben. Vyskytuju sa v Grovni
vrcholu prekazky, pod nim alebo nad nim. Pretoze orograficky oblak moze mat Casto vzhlad
zna¢ne odlisSny 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 vzh'adom
k terénnej prekazke, ato anipri silnom vetre. V blizkosti vrcholu izolovanej terénnej
vyvySeniny vytvaraji orografické oblaky casto oblaénu capicu, z ktorej spravidla zrazky
nevypadavaju. Horské pasma alebo hrebene byvaju miestom pdsobeni orografického féhnu,
kedy mézu vydatné zrazky vypadéavat najcastejSie na naveternej strane. Hust oblacnost’ pred
vrcholmi a nad nimi méZeme zo zaveternej strany pozorovat’ ako tzv. fohnov stenu. Casto je
pozorovany jeden alebo nieckol’ko oblakov tvaru lenticularis priamo nad vrcholom prekazky,
alebo za nim na zaveternej strane, ako dosledok vinového pradenia.

Snimky oblakov nad horami, pochadzajice hlavne z klimatologickej stanice na Strbskom
Plese ¢i z observatoria na Skalnatom Plese, spracovali A. Be¢vat - B.Simak. Dlhodoby pobyt
vo velkych vySkach Vysokych Tatier im umoznil nahromadit’ rozsiahle mnoZzstvo fotografii
oblakov z réznych typov meteorologickych situacii, a vydat tak prvy a jedine¢ny Atlas
horskych oblakov.[1] Ku klasifikacii oblakov autori pouzili $pecifické nazvy, ktoré sa lisia od
medzinarodne zavedeného nazvoslovia oblakov, napriklad oblak Altocumulus lenticularis
pomenovali Orographicus lenticularis, aby zd6raznili jeho horsky pévod. (obr. 11)



Obr. 11 Strbské Pleso, Orographicus lenticularis, (stojatd vina pri vichrici, rovnobeznd
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 VInové oblaky

Su oblaky, ktorych vznik alebo vyvoj je podmieneny vinovou deforméaciou pradenia. Pri¢inou
vyvoja vinovych oblakov moze byt pradenie cez horské hrebene, orientované priblizne kolmo
na smer prudenia. Ak je vzduch dostato¢ne vlhky, tvori sa vlnova oblacnost’ na zaveternej
strane hrebena, ¢asto v radach 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 byvaja viditel'né ako obla¢nost’ Cu
Fra, ale Casto sa vyskytuji aj v bezobla¢nom stave (mala vlhkost)).

Za dobu 5 minut sa presuva predny okraj vlnového oblaku vel'mi pozvolne v smere vetra o
pomerne mali vzdialenost, odpovedajicu priblizne vySke hrebenia h. Potom vSak nasleduje
zdanlivy a rychly presun oblaku v niekol’kych sekundach do pévodnej 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. fohnového
efektu, o ktorom sa zmieniujeme v kap. 3.3



Obr. 12 Pohlad na Vysoké Tatry z FL 135 pri severozapadnom vinovom pradeni s oblakmi
Cumulus fractus[http://www.aeroklubpoprad.sk/node/401]

Obr. 13 Altocumulus lenticularis (vlastny zdroj)

3.4.2 Kopovita obla¢nost’

Ide 0 mohutnl obla¢nost, ktora sa formuje nad prehriatymi svahmi hor v jarnom a letnom
obdobi. Vznika, ak instabilita siaha az nad kondenza¢ni hladinu. Tvori sa tak kopovita
oblacnost’ Cu, Cu con az Cb. Rychlost’ vystupnych pridov méze dosahovat’ aj niekol'ko
desiatok m.s™1.[16]


http://www.aeroklubpoprad.sk/node/401

Vplyv hor a nizin na vyvoj pocasia je rozdielny. Nad niZinou zostava dopoludnia jasno a az
popoludni sa tvori nevel’ké mnozstvo plochych kumulov, ktoré sa popoludni opit’ rozpadnt.
Naopak v horach sa moze tvorit’ uz skoro zrana rychlo rastica kopovita obla¢nost’, z ktorej
vznikaju uz okolo obeda prvé burky trvajice po cely zvySok dia. Pri¢inou tychto rozdielnych
stavov pocasia za rovnakych poveternostnych podmienok je prizemna inverzia v nizSich
polohach, ktorti prekonava slnecnd energia niekol'ko hodin po vychode slnka, zatial' ¢o
vrcholky hor nie st inverznou vrstvou ovplyvnené. Preto na horach staci uz kratka doba
slnecného ziarenia, aby sa miestne prehriatic vzduchu na naslnecnych svahoch prejavilo
vystupnymi prudmi a kopovitou obla¢nostou. Vplyv hér na najvacsi prejav konvekcie —
barky — sa zretel'ne javi aj v poCetnosti burok. [10]

Obr. 14 Cumulus congestus (vlastny zdroj)

3.4.3 Fohnovy oblak

Na naveternej strane hrebena v pripade fohnového efektu dochadza k nasyteniu
vystupujiceho vzduchu a vypadavaniu zrazok. Hovorime o fohnovej stene, ¢ize o Casti
fohnového oblaku, ktora sa pri pohlade zo zaveternej oblasti javi ako oblaéna hradba nad
pohorim pretekanym fohnovym pradenim. Smerom do zavetria obvykle prechadza
do fohnovej medzery.Je to bezoblacny priestor bez zrazok vznikajuci pri nenasytene
adiabatickom ohrievani vzduchu v zostupnom féhnovom prddeni za horskou prekazkou.
V sucasnej dobe sa akceptuje, ze fohn mdze nastat’ bez vypadavania zrazok na naveternej
strane pohori. Toto znizenie zrazkovych thrnov byva dobre identifikovatelné napr. na
klimatologickych mapéach.



Obr. 15F6hnovaoblacnost pri juznom prudeni — Nizke Tatry, pohlad z FL 080
severovychodne Dumbiera (vlastny zdroj)

3.4.4 Hmly

Dal§im nebezpeénym meteorologickym prvkom, pri ktorom dochadza k znizeniu dohl'adnosti
pod 1000 m pritomnostou vodnych kvapdcéok, pripadne 'adovych krystalikov, je hmla. Pre
organizovanie leteckej prevadzky je vel'mi dolezité urcit’, kedy sa hmla za¢ne 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. Podla pri¢in
a sposobu ochladzovania méZeme hmly roztriedit’ na niekol’ko skupin. Uvadzame iba tie typy,
ktorych vznik mé savis s horami.

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

Hmla Gdolnd - hmla, ktord sa tvori v terénnych znizeninach, hlavne v Udoliach nasledkom
stekanim chladnejsieho vzduchu po svahoch, silnejsieho ochladzovania a v dosledku zvysene]
vlhkosti vzduchu. Pri pozorovani z vyssich poloh sa idolnd hmla javi ako obla¢né more.[16]



3.45 Namraza

Vel'mi nebezpeénym poveternostnym javom, s Ktorym sa v leteckej prevadzke stretdvame, 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 st¢asnom vzniku obla¢nosti a pri splnenych podmienkach aj vzniku ndmrazy. Pri odletoch
a priletoch na letiska leziace v blizkosti hor je potrebné s tymto javom poéitat’, predvidat’ ho
a vyuzit’ vSetky svoje znalosti na eliminaciu nebezpecenstva spojeného so vznikom namrazy
na lietadle.

Procesy vzniku ndmrazy

Procesy, ktoré vedd k jednotlivym druhom a formam namrazy, vychadzaju predovsetkym
z teplotnych a vihkostnych podmienok prostredia, ako aj predmetu, na ktorom sa sledovany
jav vytvara. Nemal tlohu hraji aj podmienky obtekania vzduchu okolo exponovanych ¢asti
lietadla. Vznik namrazy na lietadlach namfzanim prechladenych vodnych kvapieksa pozoruje
najCastejSie a zaroven predstavuje najnebezpecnejSiu formu namrazkov. Pomerne castym
javom je aj vznik nadmrazkov pri dotyku vodnych par s povrchom lietadla s teplotou pod
bodom mrazu. Z uvedeného vyplyva, ze dve hlavné podmienky na vznik namrazy st:

- Na povrch lietadla dopadaji prechladené kvapocky vody
- Teplota povrchu lietadla je pod bodom mrazu

Intenzita namrazy

Podra prirastku, ¢i uz krystalickej hmoty, alebo I'adu na exponovanom telese v milimetroch za
jednotu Casu, najcastejSie za minitu 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. St to inovat, zrnitd namraza a l'adovka.

Inovit je najznamej$im a najrozsirenejSim druhom namrazy. Vznika sublimaciou ciastociek
hmly alebo dymna pri nasyteni alebo presyteni vzduchu obsahom vody v plynnom
skupenstve. Predstavuje krystalickii krehku 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 teplejSicho vlhkého vzduchu. Jej hmotnost na lietadle byva
zanedbatelna, moze vSak zhorSit' aerodynamické vlastnosti povrchu kridel. Interval
optimalnych teplot vzniku najvhodnejsie podmienky pre jej vznik st od -1°C do -10°C.



Zrnitd namraza predstavuje kompaktnii hmotu, bielu usadeninu, akoby zdobenu vetvickami,
skladajdcimi sa z adovych zrniek. Vznika pri rychlom mrznuti prechladenych kvapiek hmly,
oblakov alebo dazd’a. Vytvara sa hlavne na nabeznej hrane kridel. Teplotne najvhodnejsie
podmienky pre vznik a vyskyt zrnitej ndmrazy st od -1°C do -10°C.

Ladovka 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 ndmrazy. Cadovka vytvara suvisly l'adovy obal ¢asti lietadla vo forme
Cirej priehladnej kompaktnej hmoty. NajcastejSie sa vyskytuje pri teplotdch od bodu mrazu
do -3°C.[7]

U¢inky namrazy

vyplyvajice z ndmrazovych javov na lietadlach. Uginky namrazy spoéivaji hlavne vo
zvac¢Sovani profilov, hmotnosti lietadla azmene tvaru obrysovych profilov. Hlavnymi
nasledkami pdsobenia namrazy je zvacSenie ¢elného odporu a zmenSenie vztlaku, ¢o vedie
k zmenSeniu rychlosti stupania lietadla, k zmenSeniu dostupu a rychlosti letu, ako aj
k zhor$eniu manévrovacich schopnosti a pristavacich charakteristik lietadla.[7]

Zv1ast nebezpecné je vytvorenie namrazy na snimacoch celkového a statického tlaku, ktoré
vedie k nespravnej indikacii idajov na rychlomeroch, vySkomeroch a variometroch. Nasledky
nefunk¢ného pitot — statického systému mézu byt katastrofalne.

Spbsoby ochrany pred ndmrazou

Na ochranu lietadla pred namrazou resp. na predchadzanie vzniku namrazy na lietadlach
existuje niekol’ko sposobov. Mo6zeme ich rozdelit na mechanické, fyzikalno — chemickeé
a tepelné.

Mechanicka ochrana sa realizuje najcastejSie prostrednictvom gumovych hadic v nabeznej
hrane kridla lietadla, expanziou ktorych nastava deformacia nabeznej hrany kridla. V ndmraze
sa vytvaraju trhliny a namraza p6sobenim prddu vzduchu odpadava. Tento spdsob je
vyuzitel'ny pri slabej alebo miernej namraze, pri intenzivnejSej ndmraze je neucinny.

Fyzikalno — chemické spésoby ochrany sa zakladaju na ucinkoch odmrazovacich kvapalin.
Podstatou ich u¢inku je zniZenie pril'navosti ndmrazku na povrchu lietadla alebo v zniZeni
teploty mrznutia vody, presnejSie povedané zmesi odmrazovacej kvapaliny a vody.
Najucinnejsie je ich preventivne pouzitie nastrekom nemrznucej kvapaliny na povrch lietadla
pred vzletom do podmienok s predpokladanym a predpovedanym vznikom namrazy.

Termicky spdsob je najpouZzivanej$im postupom v boji proti ndmrazkom. Spociva v tom, Ze
nabezné hrany kridel a chvostovych pléch su vyhrievané hordcim vzduchom alebo elektricky.
Aj pri tomto spdsobe ide o prevenciu a je potrebné aktivovat’ ho este pred vytvorenim ladovej
vrstvy.[7]



Popri uvedenych technickych zariadeniach pre ochranu proti namraze je najucinnejSou
zbrafiou 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 zékladné typy front je vel'mi zlozity.

Studené fronty vac¢Sinou prekonavaju horské prekazky malej vySky pomerne l'ahko. Ak sa
vsak vyskytuji na drahe ich postupu vysoké hrebene, sposobuju predovsetkym spomalenie
postupu. Pri priblizeni sa studeného frontu k horskej prekdZke 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 d’alej zvyraziuju. Pre burky
a prehanky tohto druhu je typicka ich stagnacia na ndveternej strane, ktora je tym napadnejsia,
¢im si svahy navetria horskej prekézky strmsSie. Po prekonani horskej prekdzky sa v urcitej
vzdialenosti, zavislej od vyraznosti vplyvu hory, frontalne javy ¢iasto¢ne obnovia.

Teply front prekonava horskti prekazku ovel'a I'ahSie a jednoduchsie ako studeny front. Pri
priblizovani sa teplého frontu k horskej prekazke nedochadza prakticky ku ziadnym zmendm
zakladnych frontalnych procesov. Kontakt frontalnej plochy s horskou prekazkou ma za
nasledok zvic¢Senie sklonu frontdlnej plochy na naveternej strane a tym aj zvyraznenie
frontalnych zrazok pred prekazkou. Tento postup uvadza [7].

Obr. 16 Schematické znazornenie zmien teplého frontu pri prechode horskej prekadzky[2]



4 Charakteristika letiska Poprad — Tatry

Medzinarodné letisko Poprad — Tatry(kdd IATA: TAT, ICAO: LZTT). Patri medzi najvyssie
polozené medzinarodné letiska v Europe. Lezi v nadmorskej vyske 718 m n.m (2356 ft) iba 5
km od centra Popradu. Vztazna 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
beténova vzletova a pristavacia draha orientovana smerom vychod/zapad (09/27). Je 2600 m
diha, 45 m Siroka, vybavena navigaénym zariadenim ILS 1. kategorie ICAO pre pristrojové
priblizenie na drahu 27. V roku 2008 bol zrealizovany projekt ,,Rekonstrukcia svetelnej
priblizovace] ststavy drahy 27% zéableskové navestidla CAT I, 900 m svetelny systém
s vysokou a strednou svietivostou LIH/LIM.[12]

V stucasnosti je letisko otvorené celoro¢ne pre IFR/VFR den, noc prevadzku a vyuzivaju ho
pravidelné lety, nepravidelné lety, charterove lety s turistami a Sportovcami, sukromné
a obchodné lety, vycvikové lety, vrtulnikova zachranna zdravotna sluzba ATE, Aeroklub
Poprad a spolo¢nost’ TLS air pre vyhliadkové lety.
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Obr. 170rograficka mapa oblasti Popradskej kotliny a okolia fwww.google.com/earth/]

2 Vztazna teplota letiska je mesaény priemer dennych maximalnych teplot vzduchu najteplejSieho mesiaca roku
(najteplej$im mesiacom je mesiac s najvyssim mesacnym priemerom teplot). Tato teplota musi byt
spriemerovana za obdobie niekol’ko rokov.[14]



Na obr. 17 je vidiet’ ako Popradsku kotlinu, v ktorej lezi letisko Poprad — Tatry ohranicuja zo
severu Tatry a Spisska Magura, zvychodu Levo¢ské vrchy azjuhu Kozie Chrbty
a Hornédska kotlina.Na zdpade nadvazuje na Liptovskd kotlinu. Okraje a prie¢ne prahy maju
vysku medzi 900 a 1000 m n.m. Dno popradskej ¢asti mad nadmorska vysku 570 m. Ide tak
0 najvy$Siu medzihorska kotlinu na Slovensku. Jej osou je rieka Poprad, ktord sa v oblasti
Spisskej Magury vlieva do Dunajca.

Hlavne Tatry nachéddzajuce sa severne od letiska predstavuju geografickl jednotku
s vysokohorskym charakterom. Ako mohutnd horsk& klenba vytvaraju bariéru vzdusnému
prudeniu. Velka absolutna vyska, ako aj silne roz€leneny reliéf vtlaa 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’al$ich podkapitolach rozoberame uz kazdy
meteorologicky prvok samostatne.

4.1.1 Teplotné pomery

Roc¢ny chod teploty vzduchu v oblasti Tatier je dany predovsSetkym geografickou polohou
oblasti areli¢fom horstva. Popradské letisko lezi v centrdlnej cCasti strednej Europy a je
priblizne rovnako vzdialené tak od Baltického mora, ako aj Jadranu a Cierneho mora, teda je
mozné hovorit o relativne kontinentalnej polohe. O celkovom charaktere klimy
Vv stredoeurdpskom vnutrozemi rozhoduju cirkulaéné pomery, ktoré su v tejto oblasti znacne
zlozité apremenlivé. Roc¢ny chod teploty vzduchu po mesiacoch vypocitany
z klimatologickych terminov udava tab. 2.

4.1.2 ZrazKkové pomery

Rezim zrazok tatranskej oblasti zodpoveda hlavnym znakom kontinentdlnej klimy horského
typu mierneho pasma. Hlavnym Cinitelom, ktory podmiefiuje vznik a rezim zrazok v tejto
oblasti, je atmosférickd cirkuldcia asnou suvisiace striedanie vzduchovych hmot,
sprevadzané prechodom poveternostnych frontov. Vplyv cirkulacie sa prejavuje
predovsetkym v postupe cyklon, ktoré vznikajd na polarnom fronte v oblasti Atlantického
ocedna, do strednej Eurdpy.[4] Tatry ako prva vysokohorska prekazka na ich ceste od
severozapadu zadrZiana svojej naveternej strane znacnu Cast’ vlahy, ktoru cyklony prinédsaju,
a letisko Poprad — Tatry leziace v zrazkovom tieni na zaveternej strane horstva ma vyrazne
niz$ie thrny zrazok. Z tohto dévodu ma aj pri prechode frontov vyhovujuce podmienky pre
letovu prevadzku.

Priemerne sa za rok v tatranskej oblasti vystrieda asi 60 tlakovych nizi postupujucich od
Atlantiku. Ich vplyv sa najsilnejSie prejavuje koncom prvej polovice roka (jun, jal)
pravidelnymi vpadmi chladnejSieho vzduchu (obdobie tzv. eurdpskeho monzinu) pozri tab.4.


https://sk.wikipedia.org/wiki/Liptovsk%C3%A1_kotlina
https://sk.wikipedia.org/wiki/Poprad_(rieka)

Poveternostné vplyvy postupujlce z juhozépadu, z oblasti Stredozemného mora, si menej
Casté. Vydatné zrazky vznikajuce na teplych frontoch z tohto smeru Casto zanikaju uZz na
naveternych svahoch Nizkych Tatier, a preto ich bezprostredny vplyv na prevadzku letiska
Poprad - Tatry nie je az taky vyrazny.

Studené vzduchové hmoty azijského povodu maji na zrazkovych uhrnoch Popradskej kotliny
iba maly podiel, ked’Ze pri ich vpadoch do strednej Eur6py su stabilne zvrstvené a maji maly
vertikalny rozsah. [4]

V letnom obdobi vznikajd vydatné barkové lejaky, vyvolané termickou konvekciou. Vplyv
hor na priebeh zrazkovych javov sa prejavuje zosiltiovanim efektov a negativne vplyva na
bezpecnost’ prevadzky na letisku Poprad — Tatry. NajnebezpeénejSimi sprievodnymi javmi
burok su krupy, hul’'ava a strihy a narazy vetra popisané v kap. 4.1.4

Krupy predstavuju velké ohrozenie pre letecku prevadzku. V zavislosti na rychlosti letu
a vel'kosti kriip moZu vazne poskodit’ ndbezné hrany kridel, chvostové plochy, ale aj motory
a celné skla lietadiel .

Vdaka svojej polohe a vplyvu orografie je Popradske letisko najmé 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 situaciach
byvaju Casté, dlhotrvajiice celodenné radia¢né hmly. Pocetnost” hmiel v tomto obdobi je

Vv Poprade tiez najvyssia v roku (pozri tab.7), ale je podstatne nizSia, ako na nizsie poloZenych
letiskach.

4.1.3 Vietor

Pre charakteristiku veternych pomerov prichadzaju do Uvahy najma udaje o rychlosti a smere
vetra. Pole prudenia vzduchu v spodnej troposfére, ktoré vytvaraju zlozky vseobecnej
cirkulécie ovzdusia v strednej Eurdpe, je vel'mi ovplyvilovana systémom pohori Zapadnych
Karpat.

Velky podiel na tejto deformécii ma tatransky masiv, ktory tvori vyraznii orograficka bariéru,
ato najmi pri severnych zlozkach vetra. Juzné zlozky priadenia na Popradska kotlinu je
Ciasto¢ne obmedzovany systémom pohori nachadzajicich sa juzne od letiska. Preto vo
vyraznych dolinnych polohach prevlada vietor v smere doliny, ktory je podmieneny najma
orografickou zlozkou a zlozkou termickej cirkulécie.

V Popradskej kotline sa vro¢nom priemere najCastejSic vyskytuje vietor so zapadnou
zloZkou, pretoze Vysoké Tatry vel'mi zretelne prejavuje pri zondlnych zlozkach vetra.
Orograficka deformacia pol'a pradenia v oblasti Tatier a v ich okoli je pritom vyrazne zavisla
od termodynamickych vlastnosti spodnej atmosféry, a tak zavisi nielen od poveternostnej
situécie, ale aj od lokalnych termodynamickych vplyvov. Veterna ruzica (obr. 18) s tabulkou
0 pocetnosti vyskytov smerov vetra (tab.8) to ndzorne potvrdzuju.



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

N NE E SE S SW W NW  CALM
46,1 1543 63,0 91,8 59,8 95,0 267,6 1457 76,7

V ¢asovom a vpriestorovom rozloZeni priemernej rychlosti vetra v Poprade mozeme z obr. 19
pozorovat’ zna¢nll rozmanitost, a to rozdiel az 2 m.s~! medzi zapadnym (maximalnym)
a severnym (minimalnym) pradenim. Priemerné hodnoty rychlosti vetra dopliia tab. 9.

Obr. 19Priemernd rychlost vetrafm.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 3,5 43 32

Hulava je vel'mi nebezpeény vzdusny vir vyskytujici sa na prednej strane burkového oblaku
a prejavujlici 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 htilava.

Strihy a narazy vetra st spdsobené chladnym zostupnym prddom (downburst) na zadnej
strane barky, v pasme vypadavania zrazok. Pri strete tohto zostupného pridenia so zemskym
povrchom dochédza 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 $kody a je aj vel'mi ¢astou pri¢inou leteckych
nehod.

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

V riadenom okrsku letiska sa Casto vyskytuje horska vlna. Intenzita zvislych pradov, narazov
a miestnych rozdielov v atmosférickom tlaku méze nepriaznivo ovplyvnit’ let lietadla, zvlast
lety IFR. V tychto podmienkach je potrebné vzdy pamétat’ na nespolahlivost’ pristrojovych
udajov (hlavne tlakového vySkomeru a variometra). Spravy SIGMET budi odovzdavané
Leteckou meteorologickou sluzbou berac do tvahy vyskyt horskych vin, ktoré by mohli
ovplyvnit’ bezpecnost’ letov za IMC.

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

4.1.3.1 Plachtarske vyuZzite vinového prudenia

VInové pradenie nad horskou prekazkou spojené s turbulenciou v rotoroch za horskym
hrebeniom na zaveternej strane, ktora je neprijemna a nickedy aj nebezpecna pre cestujdcich
a posadky dopravnych lietadiel je vyuZivané Sportovymi pilotmi, hlavne plachtdrmi na
dosahovanie vySkovych rekordov.

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



To, ze tatranskd orografia je vhodna pre vznik vlnového prudenia, zacali overovat uz v roku
1948. Prieskum vinového prudenia vykonavali letci na lietadle C-106. Nie vzdy vSak vystihli
vhodné meteorologické podmienky. Prvy let v historii vinového lietania v Tatrach uskuto¢nili
v novembri 1953 piloti Aeroklubu Poprad M. Ziaran a A. Polorecky. Na vetroni VT-109
Pionier dosiahli prevySenie 3.500 metrov. NajaspesnejSim plachtarom v tejto "discipline” bol
V. Zejda, ktory v roku 1961 na $pecialne upravenom vetroni L-13 Blanik dosiahol vysku
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 stupania na zaveternych stranach pohori prinieslo novd vinu rekordov v
dosiahnutej vyske. Pilot vS8ak musi davat’ pozor, aby sa nedostal do klesavej Casti a rotorov.
Pocas letu si treba v§imat’ aj hodinky. Vo velkych vySkach moze byt este svetlo, zatial’ Co
dole, na zemi je uz sumrak. NajneprijemnejSie je vSak nahle uzatvorenie obla¢nosti pod
vetroniom. Pri¢inou méze byt nahle zoslabnutie vetra pri prudeni vlhkej vzduchovej hmoty.
Pilot na tuto moZnost’ musi stale pamaitat’ a musi mat’ pripravent rychlu a bezpe¢n zostupova
cestu k letisku.[6]

Vd’aka riadenému vzduSnému 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 stapanie do vysSich letovych hladin musi byt vetron vybaveny funkénym
palubnym odpovedacom (modd S), podanym letovym planom a dychacim pristrojom.

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

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

Ako uvadza [13] najvacSim a najtragickejSim leteckym nestastim v historii letiska Poprad
bola havaria lietadla CSA Douglas DC-3 Dakota s imatrikulaénou znackou OK-WDZ, dia
18.01.1956. Let z Prahy do Kosic bol po medzipristati v Bratislave odkloneny kvoéli zlému
pocasiu v KoSiciach na zalozné 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 zahjilo riadeny zostup. Po prelete letiska malo
pokracovat’ 27 km na vychod a l'avou zataCkou sa vratit’ zostupom na letisko. Vplyvom
silného zapadného vetra srychlostou okolo 100 kmh?, ktory posadka pravdepodobne
nezohl'adnila v navigacnych vypoctoch, sa vSak dostalo az do vzdialenosti 38 km
a severnejsSie. Hlavnym problémom vSak bola vySka. Po dotoceni zatacky na zdpad malo mat
vySku 1300 m nad troviiou letiska a potom zahéjit’ 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



Standardna vyska, dokonca 0 300 m pod minimalnu vysku. V Tlavej zatacke zacalo lietadlo
prudko klesat’ a nakoniec havarovalo na svahu kopca Skarpova v Levo&skych vrchoch.

VySetrovanim leteckej nehody bolo zistenych viacero pri¢in. Jednou z nich boli nespravne
nastavené vyskomery posadky, jeden na 941 mb3 druhy na 936 mb, pricom skutoény tlak
dany dispecerom z letiska bol 918,4 mb. To sice spdsobilo, Ze vySkomer ukazoval skoro
0 150 m vacsiu vysku, ako bola skutocna, ale nevysvetluje, prec¢o lietadlo kleslo takmer
0 1000 m. Zasadnym problémom podla vySetrovatelov bolo nezohl'adnenie rychlosti vetra
V navigacnych vypoctoch, silna turbulencia, ale hlavne vyskyt silnej namrazy, v ktorej doslo
k zamrznutiu snimacov tlaku. Nasledkom toho prestali pracovat’ barometrické pristroje
lietadla — rychlomery, variometre avySkomery, ktoré ukazovali vySku, v ktorej doslo
k zamrznutiu snimacov. To mohlo spdsobit, Ze rychlost’ klesania bola podstatne vécsia
a vyska podstatne mensia, ako sa posddka domnievala.

Pod tuto nehodu sa podpisali vSetky nepriaznivé vplyvy pocasia v kombinacii s jednoduchymi
naviga¢nymi prostriedkami a chybami posadky.

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 ohl'adom na smer
arychlost vetraa moznost' vyskytu turbulencie v danej oblasti) rozhodol pre vizualne
priblizenie pravym okruhom na drédhu 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 a letel vySSou, ako maximalne povolenou rychlostou v turbulencii. Doslo
k poskodeniu trupu lictadla. Let sa skonéil bezpeénym pristatim na letisku Poprad — Tatry. Pri
dodrzani letového planu a ILS priblizeni na drahu 27 by k incidentu nedoslo, pretoze let by
prebiehal vo vyssej letovej hladine a juznejSie, d’alej od horského masivu.

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 a v poslednej faze
zostupu pred pristatim vo vyske cca 2800 ft. Intenzita strihu vetra zavisi od smeru a rychlosti
vetra aje spOsobend orografiou terénu. Pre vcasnu identifikdciu strihu vetra a zvySenie
bezpecnosti letovej prevadzky v poslednej faze pribliZzenia na pristéatie planuje letisko do roku
2019 instalaciu radarového systému na detekciu strihu vetra v zostupovej osi pre drahu 27.

Neprijemné skisenosti so strihom 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 spdsobené
strihom vetra a zavetrim za vys$im lesnym porastom severozapadne od VPD. Lietadlo nema
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dostato¢ny prebytok vykonu motora pri vzletovom rezime. Vzhladom na dostatocni
pouzitelna dizku RWY pilot bezpeéne pristal a vyhol sa stretu s prekazkami v teréne za
drahou.
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6 Zoznam pouzitych skratiek, symbolov a veli¢in

Ac len
AIP

APN
ATIS

°C
CALM
CAT
Cb
CTR
Cu

Cu con
Cu fra

FL

hPa
IATA

ICAO

IFR
ILS
km

kt

METAR

mm
mn. m.
RWY
SHMU
SPECI

SW-mapa
TAF
TMA
TREND

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
Runway

Aerodrome special
Meteorological report
Significant weather chart
Terminal aerodrome forecast
Terminal control area
Landing forecast

letecka informac¢na

prirucka

odbavovacia plocha
automaticka informacna sluzba
riadenej oblasti

stupen Celsia

bezvetrie

kategoria

riadeny okrsok

vychod
letova hladina
stopa
hektopascal
Medzinarodné zdruzenie leteckych
dopravcov
Medzinarodna organizacia pre civilné
letectvo
pravidla pre let podla pristrojov
systém pre presné priblizenie a pristatie
kilometer
uzol
meter
pravidelna letecka meteorologicka
sprava
milimeter
metre nad hladinou mora
dréha
Slovensky hydrometeorologicky ustav
zvlastna letiStnd meteorologicka
sprava
mapa vyzna¢ného pocasia
letiskova predpoved’
koncova riadend oblast
pristavacia predpoved’
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