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VPLYV SMERU A RYCHLOSTI PRIZEMNEHO VETRA NA
VYSKU ZAKLADNE OBLACNOSTI NA LETISKU M. R. STEFANIKA

Martin Hromadka'

Uvod

Ludstvo od nepamati upieralo pohl'ady na oblohu. Raz ho zaujimalo ¢i sInko pri svojom
putovani po nebi zdjde za oblaky a ochladi sa, inokedy, ¢i bude prsat’ alebo nie. Postupom
casu l'udia pozorovali oblacnost’ Coraz sofistikovanejSie. Doslo k zatriedeniu oblakov podla
vysSky zékladne ¢i podla ich morfologickej Struktury. V dvadsiatom storo¢i sa cElovek
s oblakmi dostal do kontaktu priameho, nielen vizudlneho. Odhodlal sa lietat’. Lietat’ nielen
d’alej, dlhsSie, rychlejSie a vysSie, ale i1bezpecnejSie. A prave pre rozvoj letectva a jeho
bezpec¢nosti je poznanie oblakov aich vlastnosti nesmierne dodlezité, pretoze ich vyskyt
nedokazeme ovplyvnit’ a je potrebné sa im prispdsobit. Najmi na letiskach, kde prebiechaju
najdolezitejSie a kritické fazy letu — vzlet a pristatie [7] — je dolezité poznat’ oblacné pomery.
Prevadzku na nich ovplyviiuje predovsetkym oblacnost’ nizka, s vyskou zékladne do 1,5 km.
Prave tato najnizSia oblacnd vrstva je najviac ovplyvilovand prizemnym vetrom, jeho smerom
arychlostou [8]. Preto sa tento ¢lanok zameriava na zavislost vysky zékladne oblacnosti
asmeru arychlosti prizemného vetra na najvi¢Som slovenskom letisku. Analyza dat
ziskanych na zdklade meteorologickych pozorovani je sucastou projektu ,,Centrum excelencie
pre leteckii dopravu® ITMS 26220120065, ktory je v stcasnosti realizovany na Katedre
leteckej dopravy, kedze jednym zo Specifickych cielov tohto projektu je meranie

environmentalneho posobenia leteckej dopravy. [5]
Geograficka poloha predmetnej oblasti

Za lokalitu, v rdmci ktorej bola skimana zavislost’ vysky zakladne oblac¢nosti a smeru
arychlosti prizemného vetra, bolo zvolené najruSnejSie slovenské medzinarodné letisko,
letisko M. R. Stefanika v Bratislave (LZIB). Orograficky pomerne zloZitd poloha letiska
(Mal¢ Karpaty, Dunaj, Podunajskd a Zahorska nizina) sa prejavuje jej Specifickymi
klimatickymi vlastnostami. Vplyv Malych Karpat, najmid juhozdpadného okraja tohto
relativne nizkeho pohoria, sa prejavuje za istych poveternostnych situacii pomerne zretelne.
Pri pradeni zo severozapadného kvadrantu sa letisko nachddza na zaveternej strane pohoria,

pricom do jeho oblasti pradi vicSinou chladnejsi vzduch instabilného zvrstvenia. Vetry
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opa¢ného smeru, t.j. z juhovychodného kvadrantu, v zimnom polroku sta¢aju Malé Karpaty,
pretoze vzduchova hmota pevninského povodu je v tomto ro¢nom obdobi stabilne zvrstvena
a ma tendenciu neprekracovat’ horsky chrbat, ale ho obtekat’. Juhovychodny vietor sa pritom
z povodného smeru staéa na vychodny az severovychodny. V lethom obdobi byva
juhovychodné prudenie Casto instabilne zvrstvené, ¢o sa prejavuje na rozhrani medzi jarou

a letom Castym vyskytom burok. [1]
Meranie meteorologickych prvkov a vyuZivané meracie zariadenia

Zber dat pre potreby vyskumu sa uskuto¢nil na meteorologickej stanici letiska M. R.
Stefanika. Na stanici (obr. 1) pracuje od roku 1995 plne automatizovany letiskovy systém
Vaisala MIDAS 600 (plne zadlohovany) s meranim drahovej dohl'adnosti, zdkladne obla¢nosti,
smeru a rychlosti vetra vo vyznamnych bodoch priamo pri obidvoch vzletovo pristavacich
drahach. Meranie ostatnych vyznamnych parametrov (tlak, teplota, vlhkost vzduchu,
atmosférické zrazky a dalSie) sa vykonava ned’aleko priese¢nika obidvoch drdh. Tento
automaticky letiskovy systém vyuZziva pre vypocty strihu vetra aj automatické merania z
Koliby a Malého Javornika a ako celok spiiia kritéria na najvys§iu prevadzkovi kategériu

medzinarodného letiska. [2]

Obr. 1 Meteorologicka zahradka a budova pozorovatelne na LZIB (© M. Strihovsky)

Na meranie vysky zakladne oblacnosti a vertikalnej dohl'adnosti sa na letisku M. R.
Stefanika v minulosti pouzival ceilometer CT12K od finskeho vyrobcu Vaisala. V si¢asnosti

sa pouziva novsi typ ceilometra od rovnakého vyrobcu, CT25K (obr. 2) [9].

Tento typ ceilometra mé jeden objektiv zaloZeny na lidarovom principe vyuzivajuc
impulznu laserova diddu, ktord pracuje na vlnovej dizke 905 nm. Rozsah merania je az do
25000 ft (7,5 km) s rozliSenim 50 ft, pricom dokéaze podat’ spravu az o troch obla¢nych
vrstvach sucasne a pracuje spolahlivo vo vsetkych meteorologickych podmienkach (hmla,
sneh, dazd’, zékal) v teplotnom rozsahu od — 50 °C do 60 °C a pri narazoch vetra az do 60

-1 . , c e p , , v , “ - POIRIW v
m.s™ . Je vel'mi presny najmé pri merani malych vySok zékladne, €o je dolezité pre bezpecnost’
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leteckej prevadzky. Vyzaduje vel'mi malu udrzbu, je schvaleny americkym Federal Aviation

Authority (Federalnym leteckym tradom). [3]

CTI2K CT25K

Obr. 2 Ceilometre pouzivané na LZIB (© C. Kunzo)

Na meranie rychlosti a smeru prizemného vetra sluzia stipravy Vaisala WA15 a WA25.
Na meranie rychlosti su pouzivané senzory WAA 251, WAA 252 a WAA 15A. senzory

WAV 251 a WAV 252 sltizia na meranie smeru prizemného vetra.

Veterna suprava WA25 (obr. 3) je mrazuvzdornd, urena do arktickych podmienok,
meracie pohariky, meracia lopatka, lozisk4 i teleso snimaca si vyhrievané, ¢o zabranuje
nahromadeniu snehu a tvorbe namrazy. Stprava ma nizky prah citlivosti, preto zaznamenava
aj malé zmeny hodnot meranych velic¢in. Prevadzkova teplota je v intervale od — 55 °C do
55 °C. Snimag rychlosti vetra WAA 252 méa meraci rozsah 0,4 — 75 m.s™ s presnostou 0,17
m.s”. Snima¢ smeru prizemného vetra WAV 252 ma meraci rozsah od 0° do 360°

s presnost'ou 2,8°. [3]

Obr. 3 Veterna suprava Vaisala WA25 pouzivana na LZIB (www.vaisala.com)
Zber pouzitych dat

Vyssie popisanymi pristrojmi sa na letisku M. R. Stefanika monitoruje aktualna
poveternostnd situdcia. Vystupy z meracich zariadeni st o.i. uvadzané v pravidelnych
leteckych meteorologickych spravach METAR. Tieto spravy st vydavané v polhodinovych

intervaloch. Pri Statistickej analyze boli spracované prave spravy METAR z letiska M. R.
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Stefanika za obdobie 10 rokov, a sice od r. 1997 do r. 2006. Toto obdobie spiiia (a prekracuje)
minimalne poziadavky ICAO na spracovanie meteorologickych udajov. Ako bolo spomenuté
vyssie, na sledovanom letisku su tieto spravy vydavané v polhodinovych intervaloch. Za 10
rokov tak dostdvame 175 296 sprav. Pri samotnej analyze vSak boli pouzité len spravy vydané
v hodinovych intervaloch, z dovodu moznosti porovnania aj tymi s letiskami, na ktorych sa
spravy METAR v polhodinovych intervaloch nevydavajt. Pri 24 spravach za den, 365 diioch
v roku a dvoch priestupnych rokoch z desiatich sledovanych, tak dostavame 87 648 sprav.
Z letiska M. R. Stefanika bolo k dispozicii 87 584 sprav METAR, ktoré boli v tejto analyze
spracované; chybajucich 64 sprav predstavuje 0,073% z celkového poctu, preto je mozné

absenciu tychto niekol’ko mélo tidajov zanedbat'.
Kritéria Statistického spracovania

Pri Statistickom spracovani je potrebné urcit’, ktoré hodnoty vysky zékladne oblac¢nosti
budeme sktimat’ [10]. Tieto hodnoty musia byt podlozené skuto¢nostami vyznamnymi pre
letecki prevadzku z meteorologického hladiska a vychddzajucimi z platnych noriem
a predpisov. UvaZovany bol predpis L3 apriucka AIP. Na zdklade kritérii na vydavanie
letiskovych predpovedi TAF [6], predpovede TREND [6], prevadzky za malej hodnoty
dohladnosti (LVP) [4] a minimalnej sektorovej vysky letiska [4], su skimané hodnoty vysky

zéakladne oblacnosti rozdelené do nasledovnych intervalov:

e <100 ft e <1000 ft
o <200ft e <1500 ft
e <300ft e <3600ft
o <500 ft e <5000 ft

Z hladiska Statistického spracovania bola do sledovanych intervalov zatriedena len

najspodnejsia, t.j. prva hldsena oblac¢na vrstva. Ostatné obla¢né vrstvy neboli brané do uvahy.

Rychlosti prizemného vetra pri Statistickom spracovani boli rozdelené na jednotlivé
intervaly po 5 kt (pri rychlostiach do 20 kt), tzn. na intervaly 1-5 kt, 6-10 kt, 11-15 kt a 16-20
kt. Pri rychlostiach nad 20 kt st vytvorené z dovodu menej ¢astého vyskytu len dva intervaly,
a to 21-30 kt a 31 a viac kt. Zvlast' st skimané pripady s bezvetrim a premenlivym smerom
vetra VRB. Maximadlna rychlost’ prizemného vetra (narazy) nebola pri spracovani uvazovana.

Pri Statistickom spracovani bola ruzica smeru prizemného vetra rozdelena po 10°.
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Zavislost’ vySky zakladne obla¢nosti od smeru prizemného vetra

Oblac¢nost’ s vySkou zakladne < 100 ft bola najcastejSie zaznamenand pri smere
prizemného vetra 40° az 70° (maximum 147 pozorovani pri smere 70°), druhotné maximum
pripadd na smery 80° az 120° (absolitna pocetnost’” 113 pozorovani pri smere 80°). Pri
smeroch 160° az 350° sa obla¢nost’ s touto vysSkou zékladne vyskytla len minimalne, resp.
vobec (pri smeroch 260° a 320°). Nasledujuce tri intervaly vysky zakladne oblacnosti si na
tom obdobne, teda maximum ich vyskytu nachddzame v rozmedzi smerov 40° az 70°,
konkrétne pre vySku zakladne < 200 ft pri smere 50° (absolutna pocetnost’ 201), pre vysku
zékladne < 300 ft je to smer 70° s hodnotou 269 pozorovani a pre interval vysky zdkladne <
500 ft bolo maximum vyskytu pozorované 365 krat pri smere prizemného vetra 50°. Druhotné
maximum vyskytu oblacnosti s vyskou zékladne < 200 ft, < 300 ft a < 500 ft sa pozoruje pri
smeroch 80° az 120° a minimalna pocetnost’ vyskytu tychto obla¢nych intervalov pripadé na

smery 160° aZ 360°.

K zmene zavislosti dochadza pri vyske zakladne < 1 000 ft, kedy maximum vyskytu
zostava pri smere prizemného vetra 40° az 70° (maximalna hodnota 651 pozorovani pre smer
50°), druhotné maximéd su vSak dve, jedno pripadd na smery 110° az 120° (absolutna
pocetnost’ 449 resp. 464) a druhé na smer prizemného vetra 300° (445 pozorovani). Minimum
pocetnosti pozorujeme pri smeroch 170° az 200°. Interval < 1 500 ft je najpocetnejsi pri
smeroch 300° az 310° (957 resp. 804 pozorovani), druhotné maximum pocetnosti pozorujeme
pri smere vetra 40° az 50° s absolutnou pocetnostou vyskytu 773 resp. 782. Minimdlny
vyskyt tohto obla¢ného intervalu (rovnako ako u predchédzajiceho) nachddzame pri smeroch

prizemného vetra 170° az 200°.

Zvysné dva intervaly vysSky zdkladne < 3 600 ft a < 5 000 ft maja takmer rovnaky
charakter zavislosti ich vyskytu na smere prizemného vetra a sice maximum pocetnosti
vyskytu pripadd na smery 300° az 310° s absolutnou pocetnostou 2 455 resp. 2 408 pre
interval < 3 600 ft a 3 204 resp. 3 054 pre interval vysky zadkladne < 5 000 ft. Druhotné
maximum vyskytu tychto obla¢nych intervalov nachadzame pri smeroch vetra 40° az 50°
(absolutna pocetnost’ 1 141 resp. 1 156 pre interval <3 600 ft a 1 398 resp. 1 393 pre interval

<5000 ft). Minimalne sa tieto obla¢né intervaly vyskytuju pri smeroch vetra 180° az 200°.

Relativna pocetnost’ smerov prizemného vetra pre analyzované intervaly bola urcend z
celového poctu pozorovani oblacnosti s danou vyskou zakladne. Graficky je opisana relativna

pocetnost’ znazornend na nasledujlicom obrazku.
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Obr. 4 Relativna pocetnost vyskytu smerov prizemného vetra na LZIB pre analyzované

intervaly vysky zdkladne oblacnosti v %

Zavislost’ vysky zakladne oblacnosti od smeru prizemného vetra je do vyznamnej miery
ovplyvnena bezvetrim a premenlivym smerom vetra, ktoré najmi pri intervaloch s nizkou
vyskou zékladne nadobudaju znaéné hodnoty. Cim je vyska zakladne mensia, tym je podiel

bezvetria a premenlivého smeru vetra vacsi (tab. 1).

Tabulka 1 Relativna pocetnost vyskytu bezvetria a premenlivého smeru vetra na LZIB pre
analyzované intervaly vysky zdkladne oblacnosti v %
| <100ft <200ft <300ft <500ft <1000ft <1500ft <3600ft <5000ft

Bezvetrie 14,9 14,4 14,2 13,8 13,8 13,3 13,2 12,9
VRB 19,3 19,3 17,7 16,4 13,5 12,5 11,8 12,2

Roény chod maxim vyskytu obla¢nosti s vySkou zékladne < 100 ft, <200 ft, <300 fta <
500 ft v zavislosti od smeru prizemného vetra je nevyrazny, celorocne (az na niekol'ko
vynimiek) prevlada vyskyt vetra v intervale 050-060-070; maxima pri inych smeroch vetra sa
vyskytuji minimalne. Nasledujici interval oblacnosti s vySkou zdkladne < 1000 ft ma
v zavislosti od smeru prizemného vetra vyraznejs$i chod maxim vyskytu, a sice v chladnych

mesiacoch september az marec sa maximum pocetnosti vyskytu oblacnosti s touto vyskou

zékladne pozoruje pri smere vetra z intervalu 050-060-070, v teplych mesiacoch april az
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august pri smere vetra 290-300-310. Zavislost' oblacnosti s vyskou zakladne < 1 500 ft od
smeru prizemného vetra je podobnd ako pri predchddzajicom intervale, a teda v chladnych
mesiacoch oktober aZ marec (s vynimkou mesiaca februér, kedy maximum pripadé na interval
020-030-040) sa maximum pocetnosti vyskytu obla¢nosti s touto vyskou zékladne pozoruje
pri smere vetra z intervalu 050-060-070, v teplych mesiacoch april az september pri smere
vetra 290-300-310. Oblacnost’ s vySkou zékladne < 3 600 ft a < 5 000 ft v zavislosti od smeru
prizemného vetra mé ro¢ny chod maxim nevyrazny, maximalnu hodnotu pocetnosti vyskytu
oblacnosti stouto zdkladiiou pozorujeme celorocne pri smeroch vetra 290-300-310,

s vynimkou mesiaca marec, kedy maximum vyskytu pripada na interval 320-330-340.
Zavislost’ vysky ziakladne oblacnosti od rychlosti prizemného vetra

Zavislost” vysky zakladne obla¢nosti od rychlosti prizemného vetra je priamotimerna,
tzn. ¢im je priemerna rychlost’ vetra vicSia, tym je zékladna oblacnosti vysSie. Pri nizkej
vyske zakladne sa vicsie rychlosti nevyskytuji, preto sa moze zakladna udrzat’ v relativne
nizkej vyske. Cim je zakladia obla¢nosti vyssie, tym pocetnejsie s vyssie rychlosti a preto
narastd aj priemernd rychlost’ vetra. Priemernd rychlost’ prizemného vetra bola uréena na
zaklade aritmetického priemeru rychlosti, ktoré sa v sledovanom obdobi vyskytli pri

jednotlivych intervaloch vysky zdkladne oblacnosti.

Pre oblacnost’ s vyskou zékladne < 100 ft je hodnota priemernej rychlosti 4,4 kt, pricom
najpocetnejSim rychlostnym intervalom je 1-5 kt. Rychlosti z tohto intervalu boli najCastejsie
pozorované 1ipri oblac¢nosti s vySkou zdkladne < 200 ft, < 300 ft a < 500 ft, priemerna
rychlost’ ale pri jednotlivych tychto intervaloch stiipala a to na 4,5 kt pre interval < 200 ft, 4,8
kt pre interval <300 ft a 5,1 kt pre interval vysky zakladne < 500 ft. Pre nasledujtci interval <
1 000 ft ma priemerna rychlost’ hodnotu 6,3 kt, najpoc¢etnejSie su uz rychlosti z intervalu 6-10
kt. Toto je najpocetnejSi rychlostny interval aj pre zvysné tri intervaly vysky zakladne
oblacnosti. Pre interval < 1500 ft nadobuda priemerna rychlost hodnotu 7 kt, narast
priemernej rychlosti so zvySujucou sa zakladiiou pokracuje a pre oblacnost’ s vyskou zakladne
< 3600 ft ma hodnotu 8,2 kt. Posledny interval < 5000 ft uz vyrazny narast priemernej
rychlosti oproti predchadzajicemu intervalu nevykazuje, jeho hodnota je len mierne vyssia

a to 8,3 kt (tab. 2).
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Tabul’ka 2 — Absolutna pocetnost rychlostnych intervalov prizemného vetra na LZIB pre
analyzované intervaly vysky zakladne oblacnosti (farebne su oznacené maxima pre jednotlivé

intervaly vysky zakladne oblacnosti)

<100 ft <200ft <300ft <500ft <1000ft <1500ft <3600ft <5000 ft
0 kt 187 264 323 397 559 672 1009 1236
1-5 kt 979 1536 1985 2619 4230 5473 9757 12517
6-10 kt 736 1157 1634 2473 5262 7599 16004 20491
11-15 kt 29 65 106 194 942 1863 5927 7741
16-20 kt - 3 7 22 288 702 3045 3944
21-25 kt - 1 1 5 45 112 428 559
26-30 kt - - - 1 13 30 130 177
31-35 kt - - - - 2 6 19 24
>35 kt - - - - 1 1 4 6
Sticet 1931 3026 4056 5711 11342 16458 36323 46695
Pr’y’ﬁz’l‘;; ’t’,d 44kt 45kt 48kt S1kt 63kt 7,0 kt 8,2 kt 8,3 kt
Zaver

Zaujimavé Statistické vysledky priniesla samotna analyza vysky zakladne v zavislosti od
smeru a rychlosti prizemného vetra. Oblacnost’ s vySkou zakladne < 100 ft, <200 ft a <300 ft
a < 500 ft sa vyskytuje takmer vylucne pri smeroch prizemného vetra 40° az 50° a pri
druhotnom maxime 80° az 120°, kym pri smeroch 160° az 360° sa vyskytuje len minimalne.
Oblacnost’ s vyskou zékladne < 3 600 ft a < 5 000 ft sa zasa vyskytuje prevazne pri smeroch
300° az 310°, minimum pripadd na 180° az 200°. Podiel bezvetria a premenlivého smeru

vetra pri jednotlivych vyskach zakladne je tym vacsi, ¢im je zdkladna oblacnosti nizsie.

Charakteristicka je aj zavislost’ vySky zékladne oblacnosti od rychlosti prizemného
vetra. Cim je priemerna rychlost’ vetra vysia, tym vysSie je aj zékladiia oblaénosti. Mensia
rychlost’ vetra umoziuje obla¢nosti udrzat’ sa v relativne nizkej vyske, kym silnejSie pradenie
toto nedovoluje. Priemerna rychlost’ prizemného vetra pri obla¢nosti vo vyske < 5 000 ft je

takmer dva krat véacsia ako pri oblacnosti s vyskou zdkladne < 100 ft.

Vysledky analyzy uvedenej v tejto praci mozu byt vdaka spracovaniu zédvislosti dvoch
vyznamnych meteorologickych prvkov vyuzité pre zvysSenie presnosti predpovedania vysky
zékladne oblacnosti, ktorej casové zmeny sa udavaju v opravenych predpovediach TAF, ¢i v
pristavace] predpovedi TREND vydavanych meteorologickou sluzobiiou na letisku M. R.
Stefanika, ¢o moze pozitivne ovplyvnit prevadzku na letisku a jej bezpegnost’ za nizkych

hodnét vysky zakladne oblacnosti.
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