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In this article, we will focus on icing as a dangerous phenomenon for civil aviation. In the theoretical part, we will take a closer look at the conditions
under which icing forms, where it forms on the plane and what types of icing we know. Furthermore, the article includes how we can prevent the
formation of icing and how we can protect ourselves from it. In the practical part, we will analyze data using METAR reports from airports in
Slovakia for the last 5 years. We will determine the conditions under which icing could form and then compare them together. The result of the
work should be an analysis that determines how many times icing occurred at the airports of Slovakia, in what time of year icing forms the most.
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1. UvoD

Namraza je jednym z najnebezpecnejsich meteorologickych
javov a podiela sa na vela nehodéch, aj cez moderné prostriedky
boja s fou. Je preto potrebné vediet kde sa namraza vyskytuje a
ako ovplyviiuje bezpecnost letu. Pojem namraza zacal byt v
letectve vnimany aZ v druhej polovici 20. storocia, kedy sa zacala
letecka doprava rozvijat do takej miery, Ze zadal narast letov aj
pri relativne nepriaznivych meteorologickych podmienkach.
Toto viedlo k zavedeniu predpisov na prevenciu namrazy a
vyvinu prvotnych systémov na boj proti namraze. Postupom
¢asu sa technoldgie na detekciu a prevenciu namrazy stale
zdokonalovali a dnes su neoddelitelnou sucastou letectva.
Tento ¢lanok sa bude venovat danej problematike a ndslednej
analyzy ndmrazovych javov na letiskach Slovenskej republiky.

2. TEORETICKE PODKLADY CLANKU

V tejto sekcii sa si priblizime ¢o je to namraza ako vznikd, aké
typy pozname a ¢o ovplyviiuje vznik namrazovych javov. TaktieZ
sa dozvieme akym spOosobom sa informuje letova posadka o
moznosti vzniku ndmrazy a ¢o tieto informécie (sprévy)
obsahuju.

2.1. Pocasie pre letectvo

Potreba znalosti meteorolégie pre letectvo je jeden z
najdoleZitejsich predmetov, ktory potrebuje pilot vediet.
Lietadla sa pohybuju v atmosfére a prijimaju vSetky jej prejavy
ako st turbulencie, ndmraza, burky, vietor alebo zrazky. Zdaleka
najviac sa pocasie prejavi vo chvilach, ked' sa lietadlo pohybuje
blizko zeme, napr. pri vzlete alebo pristdti, kedy je
potencionalne riziko stretu s terénom pri velkych rychlostiach
velmi velké. Rozhodovanie posadky o dalsom postupe je do
znacnej miery zavislé na pocasi a jeho vyvoji napr. pri vyckavani
v priestore v blizkosti letiska, az kym skonéi burka a bude sa dat
bezpelne pristat, alebo az ked pride k zlep3eniu dohladnosti na
potrebné limity. PretoZe pocasie mdze mat vyrazny vplyv na

bezpectnost a efektivitu letectva, piloti a dispeceri musia byt
oboznameni s aktudlnymi podmienkami pocasia a musia byt
schopni prispdsobit sa a planovat lety na zaklade tychto
informacii. Preto su doleZité meteorologické spravy, ktoré
poskytuju informacie o aktudlnych podmienkach pocasia a
predpovede na nasledujuice hodiny a dni. [1]

2.1.1. Sprdva METAR

Je to letecka meteorologicka sprava o stave pocasia na letisku,
vydavand v pravidelnych casovych intervaloch kazdu hodinu
resp. polhodinu. Ak je sprava vydana mimo pravidelny interval z
dovodu vyznacnej zmeny niektorého z javov ide o spréavu SPECI.
V zavere je sprava doplnena pristavacou predpovedou TREND.

(2]

2.1.2. Sprdva TAF

Letiskova predpoved v medzindrodnom meteorologickom kéde,
vydavand v pravidelnych 3Sesthodinovych intervaloch s
platnostou 30 alebo 24 hodin. Rozdelujeme ich na tzv. kratky
TAF, ktory sa vyddva kazdé 3 hodiny s platnostou na 9 hodin
dopredu, a tzv. dlhy TAF, ktory sa vydava kazdych 6 hodin s
platnostou na 18(24) hodin dopredu. [2]

2.1.3. Sprdva SIGMET
SIGMET  (Significant ~ Meteorological  Information) je

Standardizovana forma spravy, ktord obsahuje informacie o
vyskytu signifikantného nebezpecného pocasia, ako su burky,
silny vietor, turbulencie, namraza a podobne. SIGMET sa vydava
v Sifrovanej forme a zahfia informdcie o polohe a rozsahu
vyskytu nebezpecného pocasia, jeho intenzite a trvani. Format
SIGMET sprdvy sa riadi Standardmi Medzinarodnej organizacie
pre civilné letectvo (ICAQO). Sprava zacina hlavickou, ktora
obsahuje identifikator SIGMET (napr. WS CZ SIGMET 01), datum
a Cas vydania, oblast vyskytu nebezpecného pocasia a vyskovy
rozsah, na ktory sa SIGMET vztahuje. Nasleduju podrobnejSie
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informacie o nebezpecnom pocasi, ktoré obsahuju napriklad
charakteristiku a rozsah oblakov, rychlost a smer vetra, intenzitu
turbulencii, ndmrazy a podobne. SIGMET spravy sa pravidelne
vydavaju podla potreby v zavislosti na vyvoji pocasia. Vydavaju
ich narodné meteorologické sluzby a su dostupné pilotom a
letovym dispecerom prostrednictvom roéznych kanalov, vratane
radio komunikacie a internetu. [3]

2.2. Vznik namrazy

Namraza na lietadle vznika, ked' studeny a vlhky vzduch zraza s
teplym povrchom lietadla, ktory je ochladeny na teplotu pod
bodom mrazu. Ked' teply vzduch s vodnou parou z okolitého
prostredia narazi na povrch lietadla, dochadza k rychlemu
ochladeniu vzduchu a jeho vodna para sa meni na kvapky vody,
ktoré sa potom mézZu zmrazit. Tento proces sa nazyva
kondenzacia a faza prechodu vodnej pary na kvapku alebo na lad
sa nazyva nukledcia. NajcastejSie namraza vznika v obla¢nosti pri
teplotach 0°C aZz -12°C, ked sa v oblakoch vyskytuju kvapky
prechladenej vody. Kvapky malych priemerov zamfzaju oproti
velkym vodnym objemom az pri teplotach pod -12°C niekedy su
vsak schopné udrzat sa v kvapalnom stave az do teploty -42°C.
Pri dotyku kvapky s povrchom lietadla zmrzne mald kvapka
okamZite zatial ¢o velké kvapka sa najprv rozleje a potom takto
vzniknutd vrstva zamrzne. Rychlost rastu namrazy zavisi na
vodnatosti oblaku, v oblakoch s velkymi kvapkami (Ns, As, Cb,
Cu) je namraza velmi intenzivna naopak v oblakoch s malymi
kvapkami (Sc, St) rastie ndmraza pomalsie. Cim je nizdia a
teplejSia zakladra oblacnosti, tym spravidla byva vacsia
vodnatost oblaku a tim je vadsia intenzita namrazy. Existuju
rozne faktory, ktoré ovplyviuju tvorbu namrazy na lietadle. Patri
medzi ne teplota, vihkost vzduchu, rychlost a smer vetra, velkost
a tvar povrchu lietadla, ako aj doba vystavenia lietadla vihkému
a studenému prostrediu. [1]

2.3. Namraza na zemi

NajcastejSie sa namraza na zemi vyskytuje ako vysledok
zamfzajlcich zrazok ako je napriklad mrznuci ddzd, mrznuce
mrholenie alebo sneh. Napriek tomu sa ndmraza na zemi
objavuje aj pri absencii viditelnych zrazok. Vlhkost vo vzduchu ¢i
uz v kvapalnej forme alebo plynnej forme sa dokaze premenit na
lad alebo inovat pri kontakte s akymkolvek podchladenym
povrchom lietadla. Nabalovanim takejto ndmrazy by mohlo
znizit vykonnost rozru$enim prudu vzduchu na kritickych
miestach, ¢im aj zniZovat vztlak, zvysovat odpor a zvySovat
rychlost padu lietadla. Ziadne lietadlo nie je certifikované alebo
schvalené aby odletelo z letiska za pritomnosti namrazy na
kritickych plochéch.

Zékladné poznatky pre jav ndmrazy na zemi mozu byt velmi
zlozité. Nasledujuci opis faktorov ktoré sa nachddzaju v
atmosfére by ndm mal poméct sa s touto problematikou dalej
zblizit:

Tlak vodnej pary v atmosfére: Vzduch je zmes dusika, kyslika,
vodnej pary a inych plynov. Tlak vodnej pary je miera mnozstva
vodnej pary vo vzduchu (, vlhkost vzduchu®). Zvyéajne byva
menej ako 1% celkového tlaku vzduchu.

Saturacia: Existuje teoreticky limit mnoZstva vodnej pary vo
vzduchu pri akejkolvek danej teplote. Pri tejto hranici je vodna
para nasytend (saturovana). Hranice saturacie sa lisia podla

toho, ¢i sa uvazuje o prechode do tekutej vody alebo do pevného
skupenstva (ladu).

Kondenzécia: Ked'je vzduch dostatoc¢ne nasyteny vodnou parou,
vyskytne sa kondenzacia. Kondenzdacia je premena plynnej
vodnej pary na tekutud formu vodnych kvapiek alebo na pevnu
formu v podobe ladovych krystalikov. Kondenzacia z vodnej pary
priamo na lad sa nazyva de-subliméacia a premena ladu na vodnu
paru sa nazyva sublimacia.

Nukledcia: Ku kondenzacii beine dochddza na povrchoch
predmetov alebo okolo mikroskopickych prachovych castic vo
vzduchu. Tieto neplynné povrchy, nazyvané nukleacné miesta,
poskytuju molekuldm vody potrebnd molekularnu struktiru na
organizaciu do kvapiek kvapaliny alebo ladovych krystalov.

Rosny bod: Hranica nasytenia je nizSia pri nizSich teplotach. Ak
sa vzduch obsahujici nedostato¢ne nasytend vodnu paru
ochladzuje pri konstantnom tlaku a dostatoénom mnoiZstve,
vodna para sa nasyti a dojde ku kondenzacii, bud ako mrholenie
alebo ako rosa na povrchoch. Teplota, pri ktorej dochadza k
nasyteniu, je rosny bod. Pri vysokej relativnej vihkosti sa vodna
para blizi k hranici nasytenia, preto je teplota vzduchu blizka
rosnému bodu.

Latentné teplo: Kondenzaciou alebo zamfzanim kvap6cok vody
sa uvolnuje tepelna energia do okolitého vzduchu, znama ako
latentné teplo. Tato energia mbze ovplyvnit rychlost zamfzania.
Hoci moze spomalit pociatoéné usadzovanie namrazy ale
nemoze tomu zabranit.

Bod mrazu: Podobne ako prirosnom bode, ochladzovany vzduch
s nedostato¢ne nasytenou vodnou parou mdze dosiahnut limit
nasytenia vzhladom na tvorbu ladu. Ak st podmienky vhodné na
nukleaciu, vodna para bude kondenzovat na ladové krystaliky.
Pri tejto teplote sa bude nachadzat bod mrazu, ktory je vidy
priblizne o 10% vyssia ako teplota rosného bodu. Napriklad ak
mame vzduchovu hmotu s rosnym bodom -10 °C tak bod mrazu
ma teplotu -8,9 °C.

Super podchladené kvapky vody: Super-chladenie je proces
znizovania teploty kvapaliny alebo plynu pod bod mrazu bez
toho, aby sa stal pevnym (nezamrzne). Ked hovorime o
podchladenej kvapke vody, méZeme ju definovat ako akukolvek
kvapku vody, ktora ma teplotu pod 0°C (pod bodom mrazu pre
vodu). Normalne by voda pri dosiahnuti 0°C presla do pevného
skupenstva. Kvapky vody obsiahnuté v oblakoch sa vsak velmi
¢asto nemenia na ladové krystaly ani pri teplotach vyrazne pod
0°C hovorime o nich, Ze st podchladené (ich skuto¢na teplota je
vyrazne pod 0°C aZz do -40°C) a su stale v tekutom stave. Je to
preto, Ze molekuly vody v Cistej a nekontaminovanej ,kvapke
vody“ su orientované tak, Ze pdsobia proti Strukture potrebnej
na vytvorenie fadového krystalu. Ak sa vsak objavia vo vzduchu
Castice prachu alebo akdkolvek ina vonkajsia sila (napr. lietadlo
letiace cez oblak), ovplyvni to kvapku vody a td méze zamrznut
takmer okamzite. Tieto super podchladené kvapky rozdelujeme
na velké, ktoré nezamrzaju okamzite pri kontakte s povrchom
lietadla a na malé, ktoré zamrznl okamtzite. [5] [6]

2.4. Typy namrazy

Existuju rézne druhy namrazy, ktoré ovplyvriuju bezpec¢nost letu
ale medzi hlavné ndmrazy v meteorologickej praxi patria tieto 4:
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1. Inovat - je spravidla forma lahkej ndmrazy, ktord sa vytvara
na lietadlach stojacich vonku pokial je vysokd vlhkost
vzduchu a teplota pod bodom mrazu ku ktorej dochadza
vplyvom radiacného ochladzovania. Ma tvar malych
ladovych krystalikov. MéZe sa tvorit aj na lietadlach letiacich
v oblacnosti typu Ci, Cc, Cs, a to tak Ze fadové Castice, z
ktorych su tieto oblaky tvorené, narazaju na povrch lietadla
a energiou tohto narazu sa na okamih zohreju nad teplotu 0
°C a vzapati primrznu k povrchu. Tento druh namrazy je vsak
pre letectvo neskodny a nie je potreba ho odmrazovat. U¢
pilota str.121

2. Zrnitd namraza —ma drsny povrch, charakteristicka je svojim
mliecnym a nepriehladnym vzhladom. Vytvdra sa
okamzitym zmrznutim malych kvapiek vody na povrchu
lietadla. Mrznuce kvapky maju gulovity tvar a pri ich
zamizani zostava medzi nimi vzduch ktory spésobuje biele
az mliecne zafarbenie ladu. Zrnitd namraza sa Ccasto
vyskytuje v oblacnosti pri teplotach 0°C az -40°C, najcastejsie
vsak pri teplotach -10°C az -20°C a v oblacnosti teplych front
v zimnej Casti roku.

3. Ladovka — ma hladky a priesvitny tvar a tvori sa namfzanim
velkych kvapiek na povrchu lietadla. Tym ,Ze sa velké kvapky
pred zmrznutim najprv rozleju po povrchu lietadla, tvoria
kompaktnd vrstvu ladu. S ladovkou sa najcastejsie
stretdvame pri teplotach 0°C az -10°C.

Kombinovana (zmieSand) namraza — je kombinaciou zrnitej
namrazy a ladovky. Vytvara sa pri relativne teplejSich
teplotach (-5°C az -15°C) a ma charakteristiky oboch typov
namrazy.

2.5. Vplyv atmosmerickych front na vznik namrazy

Vo vztahu k vyskytu ndmrazy mozno konstatovat, Ze asi 85%
pripadov vyskytu ndmrazovych javov sa viaZze na tieto objekty
ovzdusia.

Teplé fronty sa vo vSeobecnosti vyznacuju menej intenzivnou
namrazou, avsak zény vyskytu namrazy, hlavne pokial ide o
horizontdlny rozsah byvaju vacsie. Na teplom fronte, ako aj na
okluzii typu teplého frontu, sa ndmraza vyskytuje nad aj pod
frontalnou plochou. Najnebezpecénejsi druh ndmrazy ladovka, sa
viaZze hlavne na priestor pod frontalnou plochou v miestach, kde
uZz vodny obsah oblaku neznizuje vypadavajucimi zrazkami.
Oblast vyskytu ladovky byva od 150 km do 350 km pred teplym
frontom. Inak tento druh ndmrazy nie je typickym javom pre
teply front, ktory sa vyznacuje malymi vystupnymi pohybmi a
tym aj malymi rozmermi elementov oblaku.

Studené fronty maju zasa zény namrazy mensie, ale namraza
byva podstatne intenzivnejsia ako v pripade frontov teplych. V
priestoroch studenej fronty a jej okluzie sa v oblacnosti
najcastejSie vyskytuje ladovka. Tento druh namrazy ma
najvacsiu Castost hlavne na Cele studeného frontu a este aj do
vzdialenosti niekolkych desiatok kilometrov za frontom.

2.6. Vplyv horského terénu

Oblaky tvorené orografickym zdvihanim (natenym stdpanim
vzduchu pozdi? horskej prekazky) zvyéajne obsahuji vadsi
pomer podchladenych kvapiek vody ako ladovych krystalov pri

akejkolvek danej teplote ako oblaky tvorené inym procesom nad
plochym terénom. Je to spdsobené tym, Ze ked'je vzduch nuteny
stipat pozdiz hory do vysdich Grovni, kondenzuje a tvoria sa
kvapky vody. Vieme, Ze ked' sa snazime kvap6¢ky vody ochladit,
zvyCajne nezamrznu pri  teplote 0°C, ale stanu sa
podchladenymi. Ak je rychlost zniZovania teploty relativne
vysoka, kvapka vody méze dosiahnut ovela nizsie teploty,
pricom si zachovava svoj tekuty stav.

2.7. Namraza ako nebezpecny jav pre lietanie

V tejto Casti si vysvetlime preco je ndmraza takd nebezpecna a
kde vsade sa vyskytuje na lietadle. V prvom rade je treba
zdéraznit, Ze ndmraza sa vyrazne podiela na nehodovosti
lietadiel pri nehodach spojenych s pocasim. Ovplyviuje
aerodynamické vlastnosti lietadla a tym aj zmenu ucinkov
letovych vlastnosti a riaditelnosti. U¢inky spocivaji hlavne vo
zvacSovani profilov, hmotnosti lietadla a zmene tvaru
obrysovych profilov. Hlavnymi nasledkami posobenia namrazy
je zvacsenie Celného odporu a zmensenie vztlaku, ¢o vedie k
zmen3eniu rychlosti stupania lietadla, k zmen3eniu dostupu,
rychlosti letu a zvyseniu rychlosti padu. Dalej ndmraza a lad
ovplyviiuje vykony motorov, kedZe ma lietadlo vaésiu hmotnost
potrebuje aj vaésie vykony. Lad dokonca vie aj poskodit motor
resp. jeho rotujlce Casti alebo drak lietadla pri odlietavani kusov
ladu pri odmrazovani. P6sobenie namrazy je Specifické aj podla
toho, na ktorych miestach, ¢i castiach lietadla sa ucinky
prejavuju, ako aj v zavislosti od dalsich okolnosti.

Vyskyt ndmrazy na jednotlivych astiach lietadla

Namraza sa obvykle vytvara na vsetkych vonkajsich povrchoch
lietadla, kde teplota povrchu klesne pod bod mrazu a vlhky
vzduch je pritomny. Toto zahffia kryty motora, kridla a
chvostové plochy. Dalej ndmraza neovplyviiuje len nosné a
riadiace plochy, ale usadzuje sa aj v meracich pristrojoch, napr.
na snimaci statického a dynamického tlaku. Nesmieme
zabudnut aj na antény, celné skla kokpitu, listy vrtule a
karburatory. BlizSie sa teraz zameriame na najddlezitejsie z nich:

e Ndamraza na ndbeinej hrane meni aerodynamické vlastnosti
kridla v smere zniZzenia jeho Uucinnosti, ¢o znamena
zmensenia vztlaku lietadla. Velkost negativnych efektov
zavisi aj na rychlosti letu pretoZe fad ma tendenciu sa
formovat viac na rychlejsie letiacich lietadlach, avsak ked'sa
dostaneme k prudovym letinom toto uz dalej neplati kvoli
kinetickému ohrevu. Tvar nosnej plochy tiez ovplyviiuje
formaciu fadu Specidlne na tvaroch, ktoré su uzsie (ostré
profily) sa ndamraza tvori viac ako na hrubsich profiloch
kridla.

e Namraza na vodorovnych chvostovych plochach nadobuda
velky vyznam pri pristavani, ked sa lietadlo nachadza v
pristavacej konfiguracii s vysunutymi klapkami vytvéra
klopivy moment ktory pdsobi v smere skonu okolo boc¢nej
osi (tazky na hlavu ). Tento Uéinok sa kompenzuje tzv.
zavesnym momentom, vznikajucim nastavenim vyskového
kormidla na zdporny uhol ndbehu. Ak sa vSak namraza
vytvara na stabilizatore mozu nastat dva pripady: 1. Prevaha
namrazy na hornej Casti vodorovnych ploch ma za nasledok
oslabenie Ucinnosti zavesného momentu v désledku zmeny
aerodynamickych podmienok obtekania. 2. Prevaha
namrazy na dolnej Casti stabilizatora a vyskového kormidla
spbsobuje zvysenie ucinkov zavesného momentu.
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e Namraza na listoch vrtule meni profil listov vrtule, zniZuje ich
ucinnost a vedie tak ku zniZeniu rychlosti letu. V extrémnych
pripadoch hrozi pokles rychlosti pod minimalnu.

e Namraza Pitotovej trubice a snimaca uhlu nabehu méze
viest ku katastrofdlnym nasledkom. |Ide totiz o
upchatie/zamrznutie doleZitych vonkajsich snimacdov Casti
pristrojov, ktoré vedu k nespravnej indikécii dynamického
tlaku prenasaného na rychlomer a nespravnu indikaciu uhlu
nabehu pri stupani prenasaného na merac uhla nabehu.

2.8. Ochrana voci namraze

V nadvaznosti na opis podmienok vzniku, druhov a intenzity
namrazovych javov, ako aj ich predpoved sa teraz zameriame na
ochranu lietadiel vo¢i tomuto nebezpe¢nému javu.

2.9. Systémy odmrazovania

Podla principu prace sa vyuZivaju systémy:

1. Vyhrievanie hortucim vzduchom - lietadld s piestovym
motorom ziskavaju horuci vzduch vo vymennikoch tepla vo
vyfukovom potrubi. Vzduch byva ohrievany na teplotu okolo
160 °C. U lietadiel s turbinovymi motormi sa odobera hordci
vzduch z niektorého stupria kompresora, ktori sa rovnako
vyuZiva pre pracu vyskovej kabiny. V tomto pripade sa
vzduch ohrieva na teplotu priblizne 200 °C. Teply vzduch je
nasledne rozvadzany dutinou po celej dizke vyhrievanej
Casti. Spravidla sa tento systém vyuZiva na odmrazovanie
nabeznych hran kridel, chvostovych pléch a vstupnych
Ustrojenstiev motora. Ak zapneme spina¢ odmrazovania
otvori sa regulator tlaku a umoiZni sa privod teplého
vzduchu. Moderné lietadld pouzivaju k ovladaniu leteckych
systémov  niekolko  palubnych  poditacov. Systém
odmrazovania kridel je riadeny pocitacom, ktory ovlada
ventily doddvky teplého vzduchu podla zmeny teploty
vzduchu odpusteného z kompresora a nadmorskej vysky.
Lavy a pravy ventil funguju sucasne, aby sa rovnomerne
ohrievali obe kridla. Pilot ma na vyber z troch moznosti
selektoru a to automatika, zapnut, vypnut.

2. Vyhrievanie eklektickym prddom - funguje pomocou
odporového drotu, ktorym prechddza elektricky prud. V
zariadeniach, ktoré pouzivaju tepelnu elektricki ochranu
proti namraze, pretekd prud integrovanym vodivym
odporovym prvkom, ktory produkuje teplo. Odporovy drot,
folie alebo pasik je vloZeny medzi vrstvy potahu, ktory ma
chranit danu konstrukénu cast a mal by byt pre elektricky
obvod izolatorom. Systém sa hlavne vyuZiva pri ndbeznych
hran mensich rozmerov napr. chvostové plochy a listy vrtul.
Tento typ ma ale velkd nevyhodu a to v tom Ze ma vysoky
odber elektriny, preto sa vyuZiva hlavne pre malé sondy
vzduchovych dat napr. Pitotova trubica, statické porty a
snimace uhla nabehu. Pri velkych dopravnych lietadlach sa
elektricky odmrazovaci systém dalej wvyuziva k
odmrazovaniu Celnych skiel v kokpite.

3. Mechanické odstrariovanie namrazy — je zaloZeny na
mechanickom rozruseni vrstvy namrazy, ak uz je ndmraza
vytvorena. Rozpinanim pruzného gumového pasu v
nabeznej hrane sa ldme vzniknutd vrstva ladu a je pridom
vzduchu strhdvand z jej povrchu. Gumovy pas Ccasto
oznacovany ako tzv. “ gudri¢ “ je tlakovany pneumatickou

sustavou. Aby bol tento systém Gcinny musi pilot poc¢kat az
sa vytvori tenkd vrstva namrazy a nasledne aZ potom moze
tento systém aktivovat. Aj tento systém ma nevyhodu a to,
Ze sa musi pockat kym sa pruiny pds naspat zmrsti a
nasledne az potom sa moze opatovne poutzit.

4. Aplikacia chemickych kvapalin — zaklada sa na predchadzani
vzniku ndmrazy rozstrekovanim odmrazovacej kvapaliny na
povrch, ktory ma byt chréaneny. Typicky je pre pouzitie na
odmrazovanie nabeznych hran vrtdl, celnych skiel a
neposlednom rade sa vyuZiva na odmrazovanie nabeznych
hran kridel a stabilizatorov. Nemrzndci roztok je Cerpany z
nadrZe a je rozstrekovany cez malé kanaliky do nabeznych
hréan kridel a stabilizatorov.

Tabulka 1- Ochrana proti ndmraze na jednotlivych castiach lietadla

Vyhrievanie horicim vzduchom,
vyhrievanie elektrickym prddom,
mechanické a chemické
odmrazovanie

Ndébezné hrany kridiel

Vyhrievanie hortcim vzduchom,
vyhrievanie elektrickym prddom,
mechanické odmrazovanie

Ndabezné hrany horizontdlného a
vertikdlneho stabilizatora

Vyhrievanie hortcim vzduchom,
vyhrievanie elektrickym prddom,
chemické odmrazovanie

Celené skla a okna

Vyhrievanie horicim vzduchom

Vstupy vzduchu do motora a vyhievanie elektrickym prddom

Pitotové a statické snimace tlaku | Vyhrievanie elektickym pridom

Vyhrievanie elektrickym pradom

Nabezné hrany listov vrtul S .
a chemické odmrazovanie

Vyhrievanie hortcim vzduchom

Karburator, o )
hy a chemické odmrazovanie

Zachodové odtoky a vodovodné

potrubia Vyhrievanie elektrickym priddom

3. PRAKTICKA EAST

Cielom tohto ¢lanku bude pozorovanie namrazy pri slabych
zrazkach na letiskach Slovenska. Analyzovat tieto data budeme
pomocou sprav METAR. Sustredit sa budeme hlavne na namrazu
pri slabych zrazkach . Najskér si spravy dekdédujeme a uréime si
vstupné podmienky podla ktorych budeme vediet ktoré data su
pre nds uzitocné. Data sme dekddovali ru¢ne pozorovanim dat
od dnia 1.1.2017 do 31.12.2021. Rozdelenie dat do jednotlivych
ro¢nych obdobi ndm umozni lepsi prehlad o situacii na letiskach.
Vstupné podmienky sme vyberali na zaklade poznatkov o tvorbe
namrazy, to znamena Ze teplota na ktoru by sme mali prihliadat
by nemala byt vyssia ako 5°C lebo vieme Ze namraza sa mbze
zacat tvorit aj pri kladnych teplotach. Riziko vsak pri tychto
teplotach je ovela nizsie ako pri zapornych. Poukézat musime aj
na zrazky, ktoré sa na letisku v dany ¢as vyskytovali s tym Ze
budeme sledovat iba tie pri ktorych sa vyskytne znamienko (,,-“)
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¢o znadi slabu intenzitu. Nesmieme tiez zabudat na mrzndcu
hmlu/ mrholenie. K najnebezpec¢nejsim bude patrit FZRA
(mrzndci dazd), PL (zmrznuty dazd), SG (snehové zrna) a FZFG a
FZDZ ( mrznuca hmla, mrznice mrholenie).

3.1. Analyza sprav METAR na letisku v Bratislave

Z nasledujucej tabulky vieme odcitat, Ze namraza pri slabych
zrazkach sa na letisku v Bratislave, sa za dané obdobie vyskytla
celkom 265 dni, najviac v roku 2021. Priemerne sa vyskytovala
najma v zimnom obdobi a na jesen.

Tabulka 2 — Vyskyt ndmrazy na letisku v Bratislave

LZIB 2017 2018 2019 Priemer
Zima 23 32 41 35,2
Jar 1 1 3 3
Jesef 9 15 9 14,8
Celovy pocet dni 33 48 53 53

Ak to porovndme s ostatnymi letiskami ndmraza na tomto
letisku sa vyskytovala najmenej. MbéZe to byt spdsobené
mnohymi faktormi, ale hlavne geografickou polohou a vyssimi
priemernymi teplotami.

3.2. Analyza sprdv METAR na letisku v Ziline

Namraza sa na Zilinskom letisku objavila za toto $pecifické
obdobie celkom 382 dni a v priemere to bolo 76 dni za rok.

Tabulka 3- Viyskyt nédmrazy na letisku v Ziline

LZZ| 2017 2018 2019 2020 Priemer
Zima 30 42 54 45 45,6
Jar 8 3] 6 7 7.6
Jesed 29 16 15 19 23,2
Celkovy poéet dni 67 64 75 71 105 76,4

Na tomto letisku sme pozorovali najviac ndmrazy spojenou s
nizkou dohladnostou, ktord zapricifiuje relativne velkd vodna
plocha v blizkosti letiska.

3.3. Analyza sprav METAR na letisku Poprad-Tatry

Na tomto letisku sa namraza vyskytovala najcastejSie a to
celkom 439 dni z celkovych 1826 dni pozorovania.

Tabulka 4- Vyskyt namrazy na letisku Poprad-Tatry

LZTT 2017 2018 2019 Priemer
Zima 37 55 58
Jar 11 i 20
Jesefi 34 23 16
Celkovy potet 82 85 94

Spbsobené to moze byt hlavne polohou letiska kedZe sa
nachddza v blizkosti nasho najvacsieho pohoria. Je preto
najrizikovejSim letiskom na Uzemi Slovenska, ¢o sa tyka
nepriaznivych meteorologickych javov.

4. ZAVER

Pomocou pozorovania sprav METAR sme sa dozvedeli ako ¢asto
sa namraza vyskytuje na letiskdch Slovenskej Republiky, ako a

kde sa tvori, ako Ucinne sa moZeme pred tymto nebezpecnym
javom chranit a ako predpovedat moznost vzniku. Zistili sme, Ze
vacésinou tvorbu alebo moznu pritomnost namrazy, spojent so
slabymi zrazkami, ovplyviiovalo nejaké frontdlne rozhranie.
Najviac sa namraza vyskytovala na letisku v Poprade, kde
namrazu znacne zapricinila poloha medzi vysokymi pohoriami.
Na letisku v Ziline sa ndmraza vyskytovala o nie¢o menej. Ale
fakt, Ze aj napriek tomu, Ze letisko nie je v blizkosti takych
vysokych pohori, vysledky v praci hovoria, Ze pocet
namrazovych javov je tu pomerne vysoky. KedZe sa na tomto
letisku nachadza vycvikové centrum pre pilotov zo Zilinskej
univerzity, je v ramci bezpecnosti dolezité, aby sa lietadld, ktoré
na to nie su prispésobené, vyhli takymto poveternostnym
podmienkam, pri ktorych sa ndmraza tvorit moze. Ako posledné
sa v poCte namrazovych javov umiestnilo nase najvacsie letisko
M. R. Stefanika. Poloha tohto letiska vyrazne vplyva na tvorbu
namrazy. Nachadza sa v ovela teplejsej Casti nasho uzemia, ¢o
prispievalo k ovela mensiemu vyskytu namrazy pri slabych
zrazkach ako na ostatnych letiskach. Napriek tomu sme zistili, Ze
ak st vhodné poveternostné podmienky, a to hlavne v zime, ked’
je teplota dostatocne nizka, tak aj toto letisko sa dokaze v ramci
pocetnosti priblizit k ostatnym. A preto je treba tento neZiaduci
meteorologicky jav véas detegovat a urobit prevenciu proti jeho
vzniku.
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