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The paper deals with meteorological radar as a tool to improve meteorological information for aviation. The first theoretical part is devoted to
the history of weather forecasting and its gradual improvement. The part describes the current state of the problem in the Slovak Republic and in
the world. The next part characterizes the meteorological radar, what it is used for and what is its essence. The following is the division of radars,
characteristics of the radar network in Europe and the radar network in Slovakia. In the last theoretical part, attention was paid to the merged
maps, their individual products - Maximum, CAPPI 2 km, EchoTop and 1h total precipitation. The last part consists in a practical representation
and description of individual maps of the cold, warm and occlusive front over the territory of the Slovak Republic. These maps show how the
radar captured the weather, SYNOP reports were also used, which provide a more detailed weather forecast, maps of dangerous phenomena for

aviation and maps from the OPERA network.
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1. Uvod

Okrem meteorologickych informacii z pozemnych merani su
velmi doblezité aj informacie z meteorologickych druzic
aradarov. Vtejto praci sa budeme venovat najmi
meteorologickym radiolokatorom, kratkou histériou, su¢asnym
stavom na Uzemi Slovenskej republiky a vo svete, rozdeleniu
radiolokatorov, opisu ich prace, zakladnym produktom -
Maximum, CAPPI 2 km, EchoTop, 1h thrn zrdZok a preco su pre
letectvo dolezité. Meteorologickd sluzbu na nasom uzemi
poskytuje Slovensky hydrometeorologicky tstav (SHMU), ktora
je poskytovand vsulade spredpisom L3 - Letecka
meteorologickd  sluzba.  Vsucasnej dobe je  bez
meteorologického radiolokatora ¢innost meteorologickej sluzby
nepredstavitelna. Slovenska radiolokac¢na siet pozostava zo 4
radiolokdtorov Meteor 735 CDP10 od vyrobcu Selex-
Gematronik, ktoré boli inStalované v roku 2015. Za celosvetové
poskytovanie meteorologickych sluzieb zodpovedd Svetova
meteorologickd sluzba (WMO). V zévere prace sa Citatel mbze
oboznamit s vysledkami nasho skimania, ktorého cielom bolo
detegovat jednotlivé meteorologické javy nad nasim Uzemim
a urcit, ¢i su tieto javy pre letectvo nebezpeéné alebo nie. Tieto
meteorologické javy su znazornené na snimkach, ktoré nam
meteorologicky radiolokdtor ukazal pocas toho, ako nasim
uzemim prechadzal okluzny front. Prilozena je mapa
prizemného tlakového pola, mapa nebezpecného pocasia pre
letectvo a snimka zo siete OPERA, ktord znazorruje pocasie nad
uzemim Eurdpy. Na zaver tejto Casti sme pouzili spravy SYNOP,
ktoré nam pomohli pri podrobnejSom urcovani pocasia.

2. Historia

Uz mnoho rokov dozadu ludia zadali pozorovat prirodu, zmeny
pocasia a prirodné javy, aby vedeli predpovedat aké pocasie
bude. Prvé merania teploty a tlaku vykonal Jdn Adam Reimann
v rokoch 1717 - 1720 v PreSove. V roku 1871 Mikulds Konkoly
zaloZil pozorovacie observatérium v Hurbanove. Rok 1939 sa
vyznacuje ako vyznamny, pretoZe na Uzemi Slovenskej republiky
bol zalozeny Statny meteorologicky a hydrologicky Ustav, na
ktorom si niesol zasluhu Mikulds koncek, ktory taktieZ predstavil
klimaticku klasifikaciu na zadklade indexu zavlaZovania, ktora sa
pouzival najma na naom Uzemi. Dal$im déleZitym krokom bol
opis rozpadu vodnych kvapiek, ktory sa pouziva aj v sucasnej
dobe. V priebehu druhej svetovej vojny sa pre letectvo stal velmi
doleZity meteorologicky radar, ktory véas hlasil rizikd spojené
s pocasim. Samozrejme aj ostatné pristroje hrali velkd rolu.
Radiosondy sa vyuZivali na vySkové meteorologické merania,
anemometre na meranie smeru a rychlosti vetra v oblasti
letiska, ktoré poskytovali velmi potrebné informdcie pri vzlete
a pristati a ceilometre na meranie vysky zakladne oblakov nad
letiskom. Prelomovym zistenim bol objav dyzového prudenia, ¢o
ovplyvnilo povojnové operacie civilného letectva. Spotreba
paliva bola ovplyviiovana silnymi vetrami charakteru dyzového
prudenia [1].

50. roky suviseli s prudkym narastom civilného letectva, ktory
zahfnal rozvoj transocednskych letov a leteckej meteoroldgie.
Leteckd meteoroldgia musela spiiiat poziadavky letu vo vysokej
nadmorskej vySke a bolo potrebné vykonat mnozZstvo vylepseni.
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V 60. rokoch sa zdokonalovali aj schémy numerickych
predpovedi pocasia od jednoduchych atmosférickych modelov
po zloZitejSie. Vtomto obdobi sa zdokonalovali systémy
automatického ziskavania, zhromaidovania a spracovania
primarnych a sekundarnych informacii a tento trend pretrvava
dodnes. Toto obdobie bolo ddlezité z dovodu charakteristik
prijimania informacii z umelych druzic Zeme (4. oktébra 1957
vypustenie prvej umelej druzice Sputnik). Meteorologické
druZice poskytovali informacie o pocasi potrebné pre letectvo,
aby umozZnovali pozorovanie umiestnenia  a Struktiru
frontalnych systémov a pasiem zrazok, pohyb a vyvoj burkovych
oblacnych systémov a tvorbu nebezpecnych tropickych cyklon

[4].

Dal$im prelomovym krokom bol vznik Svetovej meteorologickej
organizacie (WMO), ktora spolupracuje v oblasti
meteorologickych, klimatologickych, hydrologickych
a geofyzikalnych pozorovacich sieti, ale aj vzajomne vymiena
a spracovava namerané Udaje medzi krajinami, ktoré tieto
organizacia zdruZuje. Rovnako déleZité su aj organizacie
Narodného uradu pre letectvo avesmir (NASA) - USA
a Eurdpskej vesmirnej agentury (ESA) - Eurdpa, ktoré okrem
iného svojimi druzicami a radarmi spresnuju predpoved pocasia.

Vyznamnym obdobim bol rok 1979, kedy vznikol na Slovensku
SHMU. Tato organizicia  poskytuje  meteorologické
a hydrologické sluzby na ndrodnej aj medzinarodnej urovni.
SHMU monitoruje kvantitativne parametre stavu ovzdusia a vod
na uzemi Slovenskej republiky, zhromazduje, overuje, hodnoti,
archivuje ainterpretuje Gdaje ainformacie o stave areZime
ovzdusia a vod, popisuje deje v atmosfére a hydrosfére, tvori
a vyddva meteorologické a hydrologické predpovede, vystrahy
a informacie.

3. Sucasny stav rieSenej problematiky

Na uzemi Slovenskej republiky v sticasnej dobe meteorologicku
sluzbu pre civilné letectvo poskytuje SHMU. Leteckd
meteorologickd sluzba pre civilné letectvo je poskytovana
vsulade s predpisom L3 - Leteckd meteorologickd sluzba.
Meteorologické informacie su poskytované vsetkym leteckym
prevadzkovatelom, pracoviskdm riadenia letovej prevdadzky,
prevadzkovatefom letisk, posadkam lietadiel, patracim
a zachrannym sluzbdm a inym zlozkdm, ktoré ich potrebuju na
zabezpecenie svojej Cinnosti.

Rozdelujeme ich na primarnu asekundarnu informdciu.
Primdarna informacia sa ziskava z meteorologickych pozorovani
a je to informacia o aktudlnom pocasi. Sekunddrna je informacia
o pozorovanom pocasi vo forme kddovanych informacii,
prizemnych poveternostnych map, aerologickych diagramoch
a vertikdInych rezoch atmosférou. Na ziskanie tychto informdcii
slizi siet pozemnych meteorologickych stanic, radarov a druzic
a pozorovania z lietadiel [1] [3] [6].

4. Meteorologické pozorovania a merania vo svete

Vo svete je za organizdciu aodborné riadenie vyskumu
atmosféry a globalne poskytovanie meteorologickych sluzieb
zodpovedné WMO. Je to medzivladna organizacia, ktord ma 193
¢lenskych statov. Podporuje spolupracu v oblasti
meteorologickych, klimatologickych, hydrologickych
a geofyzikalnych pozorovacich sieti a taktiez vzajomnu vymenu
a spracovanie nameranych Gdajov. Venuje pozornost vzdjomnej

spolupraci medzi narodnymi meteorologickymi Ustavmi
¢lenskych Statov a o dalsiu aplikaciu meteorolégie pre potreby
verejnosti, polnohospodarstva, letectva, dopravy, Zivotného
prostredia, vodného hospodarstva a na zmiernenie dopadov
prirodnych katastrof. WWW, ktord existuje od aprila 1968 sluzi
ako celosvetovy meteorologicky systém na poskytovanie
dostupnych meteorologickych informdcii pre prevadzkové alebo
vyskumné ucely [4].

Komisia pre letecki meteoroldgiu vyvija sluzby v spolupraci
s medzinarodnou organizaciou pre civilné letectvo (ICAO) a je
taktiez hlavnym koordinatorom odborného rozvoja leteckych
meteorologickych sluzieb clenskych statov WMO. ICAO je
organizacia zameriavajlca sa na vypracovanie, rozvoj
a Standardizaciu postupov pre meteorologické zabezpecenie
leteckej dopravy. Meteorologicky odbor ICAO ma v pravomoci
celosvetovu unifikaciu pravidiel a postupov pouZivanych pri
zabezpeceni leteckej prevadzky [4].

5. Meteorologické pozorovania a merania na
Slovensku

Meteorologické merania apozorovania na Slovensku
zabezpecuje SHMU, odbornd organizacia, ktora posobi na celom
uzemi Slovenska a poskytuje klimatické a meteorologické
informacie, informacie o kvalite ovzdusia, stave areZzime vod
diagnostického aj predpovedného charakteru pre operativne aj
neoperativne vyuzitie. Cinnost SHMU sa riadi zakonom
201/2009 Z. z. ostatnej hydrologickej sluzbe a Stétnej
meteorologickej sluzbe.

Ustredné pracovisko SHMU sa nachadza v Bratislave
na Kolibe, regiondlne pobocky v Banskej Bystrici, v KoSiciach
avZiline. Dalsie $pecializované pracoviska st v Bratislave -
letisko, ktoré sluzi na predpovedanie pocasia pre letectvo,
v Poprade - Ganovciach (aerologické a radiacné centrum), na
Malom Javorniku, Kojéovskej holi, Spafiom laze a na Kubinskej

holi  (pracoviska rdadiolokacnych merani), v Jaslovskych
Bohuniciach ~ (meteorologické  zabezpecenie  jadrovych
elektrarni) a2l profesionalnych observatorii

a meteorologickych stanic [4] [5].

Leteckd meteorologicka sluzba zabezpecuje Ccinnosti, ktoré
sliZia pre potreby civilného letectva, zostavovanie predpovedi
pocasia pre potreby civilného letectva, vydavanie jednotlivych
druhov vystrah na nebezpecné poveternostné javy pre letecku
prevadzku, priprava letovej dokumentdcie a poskytovanie
informacii, konzultacii a brifingu posddkam lietadiel, tvorba
klimatologickych tabuliek a prehladov vybranych
meteorologickych prvkov pre slovenské letiska, prevadzka
profesionalnych stanic na letiskach.

Meteorologické Udaje ziskané sledovanim a meranim na
prizemnych meteorologickych staniciach alebo pomocou
meteorologickych radarov a umelych druzic su zakladom pre
pripravu  predpovedi pocasia, ako aj rozsiahleho mnoZstva
klimatologickych a  hydrologickych  informdcii.  Ziskané
informacie su v krdtkom case zaslané do narodného
meteorologického centra SHMU, kde sa  prijimaju
predspracované data alebo hotové produkty z regionalnych
meteorologickych centier a vykonava vlastné spracovanie dat a
interpretaciu prognostickych numerickych produktov [4].

6. Meteorologicky radar
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Meteorologicky radar je zariadenie, ktoré urCuje priestorové
rozloZenie oblaénosti a zrdzok. Bez neho je ¢innost modernej
meteorologickej sluzby v sicasnej dobe nepredstavitelna. Je to
zariadenie, ktoré pomocou elektromagnetickych vin uréuje
priestorové rozlozenie okamZitej intenzity atmosférickych
zrazok, horizontalneho a vertikdlneho rozsahu obla¢nosti
avyskyt javov spojenych soblac¢nostou. Vdaka plosnému
pokrytiu a dobrému priestorovému a casovému rozliseniu dat
doplfiuju siet pozemnych stanic. Poskytuju okamzity prehlad
o pohybe astrukture zrazkovych systémov asu zdrojom
informacii pre kratkodobl predpoved avarovania pred
nebezpedénymi javmi suvisiacimi s konvektivnou obla¢nostou.

Podstatou radaru je vysielanie radiovej viny patricného kmitoctu
do celého priestoru. VysielaC generuje kratke impulzy
s okamzitym vysokym vykonom. Elektromagnetickd energia sa
do atmosféry prendsa parabolickou anténou s priemerom
niekolko metrov v tvare Uzkeho zvazku konkrétnym smerom
a konkrétnym vySkovym uhlom. V atmosfére sa Cast energie
odréza od:

e vodnych kvapiek, krup, sopecného prachu,
e terénnych tvarov, lietadiel.

Mald ¢ast odrazenej energie tohto impulzu sa vracia k radaru zo
vzdialenosti niekolko stoviek kilometrov. Tam je zachytena
prijimacou anténou, zosilhovana a detegovanad prijimacom
radaru. Ndsledne sa vyhodnoti ¢asovy rozdiel medzi vyslanim
a prijatim impulzu. Polohou antény a doby medzi vysielanim
a prijimanim signdlu sa urcuje poloha ciela. Intenzitu ciela
predstavuje mnoZstvo odrazenej energie, ktoré je Umerné
radiolokacénej odrazivosti ciela. Radioloka¢na odrazivost je
merana v decibeloch. Hodnoty decibelov sa zvysuju s rasttcou
intenzitou signdlu odrazeného od meteorologického ciela
smerom k radaru. Na stanovenie réznych intenzit odrazivosti sa
na radarovej snimke zvyc¢ajne pouzivaju rozne farby.

Radary vykonavaju objemové merania kazdych 5 minut a softvér
umozZfiuje na zéklade tychto merani vytvarat rézne produkty.
VInova dizka pouzivana radarom sa zvy&ajne pohybuje medzi 1
a 10 cm, niekedy 15 cm. €im je vinova dizka kratsia, tym je vy$sie
rozliéenie radaru. Vinova di?ka 5 cm je najéastejiie pouZivana
v miernych zemepisnych Sirkach. Vykon jedného impulzu,
trvajiceho medzi 0,1 ps a7 5 ps je 10 a#z 1000 kW. Sirka
zvazkového kuzZela je asi 1°, priCom hranica tohto kuZela je tam,
kde vykon Ziarenia oproti centralnej casti poklesne na polovicu.
Okrem hlavného laloka, vysielacia anténa tvori slabsie bocne
laloky. Ucinny dosah meteorologickych radarov pre uréovanie
intenzit zrdZzok je priblizne 100-250 km, pre detekciu burkovej
oblaénosti do 250-300 km. Schopnost radaru detegovat javy
klesad s rastucou vzdialenostou, ¢o je sp6sobené geometriou
Sirenia luCa nad zakrivenym povrchom Zeme a utimom
v atmosfére [4].

Tabulka 1: Farby rddiolokacnej odrazivosti zodpovedajtce réznej
intenzite zrdZok a prejavom pocasia. Zdroj:
http.//www.meteoradar.cz/o-radaru.php

Intenzita | Farba, Zrazky | Prejav
odrazivost | [mm.h
1
]
Slaba Fialova, Mrholenie
modra <0,5
4-16 dBZ

Stredne Zelena okolo 4 | Slaby alebo

silna 20-32 dBZ mierny dazd,
Ziadna alebo
slaba
turbulencia,
moznost
znizenej
dohladnosti

Silna ZIta, okolo | Silny dazd,

oranzova 10 mierna
36-44 dBZ turbulencia,

velmi nizka
dohladnost

Biela > 100

60 dBZ

Extrémna

Krdpy

Meteorologické radary sa podla sposobu funkcie rozdeluju na:

e monostaticky - pouZiva sa na vysielanie signalu a prijimanie
odrazeného signalu jednu anténu; vacsSina pouzivanych
radarov je tohto typu,

e Dbistaticky - ma antény vysielac¢a a prijimaca umiestnené na
rozdielnych miestach, vzdialenost medzi nimi méze byt
pomerne velka, antény musia byt zamerané na rovnaky ciel,
signal ztohto ciela je rozptyleny vo viacerych smeroch,
prijimacia anténa musi odrazeny signal zachytit.

Meteorologické radary sa podla umiestnenia a sposobu
funkcie rozdeluju na:

e pozemné - umiestnené na zemskom povrchu (dopplerov
radar, dual-polarizacny radar),

e palubné - umiestnené na palube lietadiel [4].

6.1. Dopplerov radar

Specialny druh radaru, ktory je schopny merat rychlost ciela
vdaka dopplerovmu efektu. Pracuje na principe zmeny
frekvencie viny po jej odraze od pohybujiceho sa objektu
(Castice v atmosfére) vzhladom k radaru, ktory je v pokoji. Pri
pohybe zdroja zvuku je posun vo frekvencii priamo Umerny
rychlosti zdroja, ¢o plati aj pre elektromagnetické Ziarenie
vysielané z radaru. Pri pohybe objektu k radaru je frekvencia
vysSia a od radaru klesa. Radar porovndva frekvenciu prijatého
signalu s frekvenciou signalu vyslaného radarom. Potom sa
meria posun frekvencie, ktory je priamo umerny rychlosti [4].
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6.2. Dual-polarizacny radar

VyuzZiva najnovsiu technoldgiu. Vysiela impulzy smerované
horizontdlne aj vertikalne. Po odrazeni vyslaného signalu od
objektu sa signal vrati spat kradaru aje moiné urdit tvar
objektu. Tento spdsob detekcie pomaha pri identifikovani
mikrofyzikalnej Struktury obla¢nosti - druhu zraZzok v oblacnosti
(sneh, kripy, daid aoblasti prechodu medzi tuhymi
a kvapalnymi zrazkami) [4].

Obrazok 1: Princip funkcie dual-polarizacného radaru.
Zdroj:https://www.weather.gov/news/130425-dualpol

6.3. Palubny radar

PouZiva sa na zabranenie stretu s nebezpecnymi javmi pocasia,
¢im prispieva k zvyseniu bezpecnosti letu. Hlavnou ulohou je
varovat posadku lietadla pred vyskytom mohutnej konvektivnej
oblacnosti a pripadnej burky z nej. PouZiva sa aj na mapovanie
terénu. Nachddza sa v prednej Casti lietadla a v sicasnej dobe je
povinnou vybavou. Na farebnom displeji sa zobrazuju udaje
ziskané meranim pomocou farebnej stupnice [4].

7. Radarova siet v Eurépe

Na vymenu informacii zradaru sa vEurépe vyuzZiva
meteorologicky program OPERA, do ktorého je zapojenych 30
eurdpskych krajin, kde sa nachdadza aj Slovenska republika.
Utelom je koordinicia azlepienie operaénej vymeny
radarovych udajov. medzi jednotlivymi narodnymi
meteorologickymi sluzbami. V dnesnej dobe tvori tuto siet 184
dopplerovskych a dual-polarizaénych radarov, tieto radary
dosahuju do vzdialenosti 200 - 400 km. Najsevernejsi radar
Hasvikov je v Norsku, kde sa nachadza aj najvychodnejsi radar
v Berlevaagu. Najjuznejsi radar je Artenara na Kanarskych
ostrovoch. Najzdpadnejsi sa nachadza na Islande v Keflaviku [4].

8. Radarova siet na Slovensku

Tato radiolokacnd siet je tvorend zo 4 meteorologickych
radiolokdtorov Meteor 735 CDP10 od vyrobcu Selex -
Gematronik pracujucich na vinovej ditke 5 cm, C pasmo.
InStalacia prebehla vroku 2015 vramci projektu budovania
protipovodrniového a varovného systému POVAPSYS [4] [5].

Dva z nich nahradili povodné radiolokatory na uz existujtcich
bodoch:

e na Malom Javorniku, v Malych Karpatoch 6 km od Bratislavy
(584 m.n. m.),

e na KojSovskej holi, vo Volovskych vrchoch 38 km od Kosic
(1240 m.n. m.).

Dalsie dva boli nainstalované na novych bodoch:
® na Kubinskej holi, v Oravskej Magure (1 405 m. n. m.),

e na Spariom laze, pri Velkom Krtii (619 m. n. m.) [4] [5].

Maly Javornik Kubinska hata Epani laz Kojsavska hol'a

Obrézok 2: Umiestnenie meteorologickych rddiolokdtorov SHMU.
Cierne — pévodné body, modré — nové body. Zdroj:
http.//www.shmu.sk/Image/DMS/ODM/OBR1.jpg

Namerané objemové Udaje sa prendsaju z radiolokatorov na
centralny server umiestneny na pracovisku SHMU Koliba
a potom z nich Specialny softvér vytvara rézne produkty podla
poziadaviek uzivatelov. Okrem toho objemové Gdaje vstupuju aj
do medzindrodnej vymeny v sieti OPERA ado vymeny so
susednymi Statmi. OPERA vytvara tri r6zne produkty, ktoré sa
aktualizuju kazdych 15 minut - Maximum, CAPPI 'kma 1 h Ghrn
zrdzok. Produkt maximalnej odrazivosti sa zobrazuje ako
animacia na webovej stranke EUMETNET.

Z produktov vsetkych Styroch radiolokatorov sa kazdych 5 minut
vytvara zliéend radilokacnd informédcia na serveroch
umiestnenych na pracovisku SHMU Koliba. Pre potreby
uzivatelov sa vytvaraju zdkladné produkty Maximum, CAPPI 2
km, EchoTop a 1 h Ghrn. Softvér vytvara aj dalSie produkty, ktoré
st uvedené v zozname produktov z radarov SHMU [2][5].

Maximum

Produkt maximalnej odrazivosti vo vertikalnom stipci.
SlGZi hlavne na sledovanie burkovej oblacnosti. PretoZe su
v lom znazornené maxima odrazivosti z celého vertikdlneho
profilu troposféry, vo vacSine pripadov zobrazené odrazy
nepredstavuju zrazky dopadajice na zemsky povrch [5].

CAPPI 2 km

Produkt radiolokacnej odrazivosti v konstantnej nadmorskej
vyske 2 km. Zodpoveda zrazkam dopadajucim na zemsky povrch.
Je nutné brat do Uvahy, Ze hydrometeory v nadmorskej vyske 2
km sa m6Zzu pri svojom pade vyparit alebo byt unasané vetrom.
Vo vacsej vzdialenosti od radiolokatorov, kde 1G¢ pri nizsej vyske
antény presahuje nadmorskd vysku 2 km, su chybajuce data
doplnené odrazivostami z vaésich nadmorskych vysok.
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Bright band su oblasti, ktoré sa mézu vyskytovat v okoli radarov
v pripade trvalych zrazok z vrstevnatej oblacnosti so zvySenou
radiolokaénou odrazivostou. Maju tvar sustrednych kruZnic
alebo ich &asti. VysSia odrazivost sa nachddza vo vrstve topenia,
ktord sa musi nachddzat blizko pri nadmorskej vyske 2 km, kde
dochadza k obalovaniu ladovych krystalikov malou vrstvou
vody, takZe ladové krystaliky sa prejavuju ako velké kvapky
svysokou odrazivostou amaju zvySend padovd rychlost
hydrometeorov kvéli zmene ich tvaru. Pri topeni - zaoblenia, ¢o
sa prejavuje znizenou koncentraciou hydrometeorov a tym aj
odrazivostou pod vrstvou topenia. Ked nastane kombinacia
tychto dvoch efektov vznikne vyrazné zvysenie odrazivosti vo
vrstve topenia.

V letnom obdobi moZno na snimkach pozorovat odrazy v tvare
uzkych lucov, ktoré smeruju kradiolokatoru tam, kde sa
nevyskytuju zrazky ani oblacnost. Ide o falosnu lokalizaciu
vzdialenych intenzivnych burok, ktoré radiolokator nezachyti -
second-trip alebo multi-trip echda. Za normalnych okolnosti je
odrazeny signal od zrdZok mimo dosah radiolokatora dostatocne
zoslabeny, preto nie je prijimacom radiolokdtora zaznamenany.
V pripade intenzivnych vzdialenych burok je odrazeny signal
v prijimaci detegovany. Tento signal je vSak nesprdvne priradeny
k nasledujucemu impulzu, ktory bol medzicasom vyslany
z radiolokatora. Radiolokator takyto odraz lokalizuje na
nespravnom mieste, blizsie k radiolokatoru, ako je v skuto¢nosti

[5].
EchoTop

Produkt vysky hornej hranice radioecha. Zobrazuje najvyssiu
nadmorsku vysku v kazdom bode, ktord dosahuju detegované
odrazy s uréitou maximalnou radiolokacnou odrazivostou > 6
decibelov, mensiu nie je schopné zachytit, kvoli citlivosti
radiolokdtora. Vyska hornej hranice radioecha zvycajne
nezodpoveda vyske hornej hranice oblacnosti, ktora dosahuje
vysSie hodnoty. Tento produkt slGzi na uréenie vertikalnej
mohutnosti burkovych oblakov a je velmi uzitocny pri riadeni
letovej prevadzky [5].

1 h Ghrn zrazok

Produkt hodinovy Udhrn zrdZzok je wureny pomocou
polarimetrickych merani. Podava informaciu o kumulovanom
Uhrne zrazok z radiolokacnej odrazivosti. Je pocitany z intenzit
zrazok, ktoré su pre nizsie intenzity odvodené z merani
radiolokac¢nej odrazivosti apre vysSie intenzity spresnené
pomocou polarimetrickej veliCiny. Intenzity zraZzok su pocitané
z merani na hladine 0,5 km nad zemskym povrchom tam, kde nie
su déta z tejto hladiny k dispozicii, z najblizsej dostupnej hladiny

[5].

9. Detegovanie meteorologickych javov

Pretoze sa v leteckej doprave vyuZiva velké mnozstvo lietadiel,
kazda meteorologicka informacia je délezitd pre zabezpecenie
bezpecného letu. Existuju vSak poveternostné situacie, z ktorych
niektoré mozu predstavovat riziko. Venovali sme sa moznosti
detegovania meteorologickych javov nad naSim Uzemim.
Prakticky sme tieto javy ukazali na poveternostnych situdciach,
kedy cez nase uzemie postupoval okluzny front. Tieto javy sme
si pozreli na snimkach meteorologického radiolokatora, ako
zakladné produkty toto pocasie znazornili a aké bola odrazivost.
Pouzili sme aj mapu nebezpecnych javov pre letectvo, mapu
z eurdpskej radiolokacnej siete OPERA aspravu SYNOP. Na

rozkédovanie sme pouzili spravu z letiska Zilina/Hri¢ov, aby sme
potvrdili, Ze pouzité snimky ukazuju pravdivé informacie.

9.1. Oklizny front

Obrdzok 3: Mapa prizemného tlakového pola 27. marca 2021.
Zdroj: http://www.skystef.be/forecast4m.html

Na tejto mape zo dna 11. marca 2021 18:00 UTC sme mohli
vidiet, Ze studeny front dobieha teply front. Nasledne, ked' sa
tieto dva fronty spojili, na naSom Uzemi sa nachadzal okluzny
front. Tento front bol sprevadzany zvySenou oblacnostou
a intenzivnymi zrazkami na velkej ploche.

9.2. OPERA

20210327 1800 ﬁ

Obradzok 4: Radarové udaje zo siete OPERA 27. marca 2021. Zdroj:
https://www.eumetnet.eu/activities/observations-
programme/current-activities/opera-radar-animation/

Na tejto mape, ktord sme ziskali z eurépskej radiolokacnej siete
OPERA 11. marca 2021 20:00 UTC sa zobrazuje produkt
maximalnej odrazivosti. Z tejto snimky sme urcili, Ze v stredne;j
Casti Eurdpy bola odrazivost od 18 do 34 dBZ (zelenad aZ
oranzova), ¢o znamena, Ze odrazivost bola stredne silnd aZ silna
ateda nad tymto Uzemim mohla nastat slaba aZz mierna
turbulencia. To prindsa hrozbu pre letecku dopravu.

9.3, Sprdva SYNOP zo stanice Zilina/Hri¢ov 19:00 UTC

AAXX 11191 11841 41233 82803 10005 21002 39739 40122
72277 885 //333 82705 84621 88636
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- ddtum v mesiaci
- Cas pozorovania, 19:00 UTC
- anemometer, m/s

- stredna Eurdpa
- Zilina/Hri¢ov

- stale poznavacie Cislo skupiny
- tlak vzduchu prepocitany na hladinu mora
1023,3 hPa

- kompletnd informdcia o oblakoch

- mnozstvo nizkej alebo strednej oblacnsoti
- typ nizkej oblacnosti (stratus cumulus,
cumulonimbus)

- typ strednej oblac¢nosti
nimbostratus, altocumulus)

- typ vysokej oblaénosti (cirrus, cirrostratus,
cirrocumulus)

(altostratus,

- stale poznavacie cislo skupiny
- znamienko teploty (kladné)
- teplota vzduchu 0,5 °C

- stale pozndvacie cislo skupiny
- znamienko teploty (zaporné)
- teplota rosného bodu -0,2 °C

- stale pozndvacie cislo skupiny
- tlak vzduchu v nadmorskej vyske tlakomera
na stanici 973,9 hPa

- stale poznavacie Cislo skupiny
- tlak vzduchu prepocitany na hladinu mora
1012,2 hPa

- stale poznavacie Cislo skupiny

- stav pocasia - snezenie

- priebeh pocasia za poslednych 6 hodin -
snehové zrna

- Stratocumulus, vySka zékladne oblakov sa
nedd urcit kvoli tme

poznavacie Cislo skupiny

- Stratus, vyska zakladne oblakov 150 m

- Stratocumulus, vyska zakladne oblakov
600 m

- Stratocumulus, vyska zdakladne oblakov
1000 m

9.4, Maximum

Obrdzok 5: Zluc¢end mapa - Maximum 11. marca. Zdroj:
http.//www.shmu.sk/sk/?page=2322
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Na tejto mape, ktord sme ziskali zo slovenskej radarovej siete
11. marca 2021 21:00 UTC sa zobrazuje produkt maximdlnej
odrazivosti. TakZe ztejto snimky sme urcili, Ze nad Uzemim
Slovenskej republiky bola odrazivost vysokd od 15 do 35 dBZ
(zelend az zlta), ¢o znamend, Ze odrazivost je stredne silna az
silnd. Nad tymto Uzemim sa nenachadzali Ziadne bdurky, ale
mohla nastat slaba az mierna turbulencia. Podla tejto snimky
sme urcili, Ze nad nasim Uzemim sa nachadzali velké hrozby pre
leteckd dopravu.

9.5. CAPPI 2 km
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Obradzok 6: Zlucend mapa - CAPPI 2 km 11. marca 2021.
Zdroj: http.//www.shmu.sk/sk/?page=2322

Z tejto snimky zo diia 11. marca 2021 21:00 UTC sa zobrazuje
produkt CAPPI 2 km - odrazivost vo vyske 2 km. Vo vyske 2 km
nad Uzemim Slovenskej republiky bola odrazivost od 15 do 35
dBZ (zelena az zItd), ¢o znamena, Ze odrazivost bola stredne silna
az silnd. Teda nad tymto Uzemim sa vyskytol slaby az mierny
dazd a mohla nastat slaba az mierna turbulencia. To znamena
prinos vadsej hrozby, ¢o je pre plynulost leteckej dopravy
ohrozujuce.
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9.6. EchoTop

11.03.2021 20:00 SEC

Katowice

Krakéw

2 $3e K
F LY 1

“8ulap S
5
Magyrohzsg (Des

Graz

Obrdzok 7: Zluc¢end mapa - EchoTop 11. marca 2021
Zdroj: http://www.shmu.sk/sk/?page=2322

Na tejto mape, ktord sme ziskali zo slovenskej radarove;j siete
11. marca 2021 21:00 UTC sa zobrazuje produkt EchoTop - vyska,
v ktorej sa ndm méze objavit odrazivost. Je to ddlezity produkt
pre letectvo, pretoze nam dokéze povedat v akej vyske sa
lietadlo moézZe stretnut s vrcholom obla¢nosti. Z tejto snimky
sme urdili, Ze odrazivost sa nad Uzemim Slovenskej republiky
objavila v 4 az 6 km (modra az zelena).
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Obradzok 8: Zlucend mapa - 1 h thrn zraZok 11. marca 2021.
Zdroj: http://www.shmu.sk/sk/?page=2322]

Poslednym produktom, ktory je zndzorneny na tejto snimke je
hodinovy Uhrn zraZzok - informdcia o kumulovanom uhrne zrazok
k radarovej odrazivosti. Podla informacii, ktoré ndm tato snimka
poskytla, sme mobhli vidiet, Ze nad nasim Gzemim sa v oblakoch
nachddzalo 3 az 5 mm zrazok.

9.8. Pocasie v letectve

Poslednou mapou je mapa nebezpecnych javov v letectve zo
dria 11. marca 2021. Z nej vieme urdit, Ze nad Gzemim Slovenskej
republiky radar zachytil oblaénost, ktora predstavovala namrazu
a turbulenciu.

10. Zaver

V stlade s cielom tejto prace, detegovat meteorologické javy
nad nasim Uzemim sme sa snazili vystriehndt najvhodnejsie
situacie, kedy snimky zradiolokatora ukazovali najvacsiu
odrazivost, aby sme vedeli ukazat, kedy je pocasie pre letectvo
nebezpecné.

Zvoleny bol den, kedy nasim Uzemim prechadzal okluzny front,
teda odrazivost z radiolokatora bola vysoka. To znacilo, Ze nad
nasim Uzemim sa nachadzalo vela oblacnosti, intenzivne zrazky
a taktiez sa mohla vyskytnut slaba az mierna turbulencia. Mapa
nebezpecného pocasia pre letectvo ukazala, Ze sa nad Uzemim
Slovenskej republiky méZe naozaj vyskytnat turbulencia
a dokonca aj namraza, ¢coho dékazom je SYNOP sprava, ktord po
rozkédovani potvrdila, Ze nad letiskom Zilina/Hri¢ov sa v ¢ase
pozorovania vyskytovalo sneZenie. Teplota vzduchu dosiahla 0,5
°C a teplota rosného bodu -0,2 °C.

Z beznych informacii o pocasi by sme vedeli ako postupuje dany
front, ale nevedeli by sme urcit jeho polohu. Radar ponuka
informécie o polohe frontu a redlnom case informacii o posune,
ateda nemusime c¢akat na Ziadnu ind meteorologicku
informaciu.  Takie  spravna interpretacia  informacii
z meteorologického radaru je velmi déleZitda najma pre leteckd
dopravu.
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