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Abstract — This paper discusses both wind speed and direction
at Bratislava airport based on data analysis. The data collection
carried out during 10 year period.
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Uvob

Rychlost a smer prizemného vetra vyznamne
ovplyviinge leteckt prevadzku na akomkol'vek letisku. Je preto
nevyhnutng poznat” prevladajuce jeho smery a rychlosti tak v
jednotlivych roénych obdobiach ako aj castiach dna. V
stucasnosti su ¢asto sklonované zmeny podasia. Preto sa bude v
tomto dlanku vykonané porovnanie cirkulaénych pomerov v
oblasti letiska M. R. Stefinika v Bratislave v rokoch 1951 —
1970 s citkulaénymi pomermi v rokoch 1997 — 2006. Na
analyzu budd vyuZité¢ data zozbierané z pravidelnych sprav
METAR.

VSEOBECNE CIRKULACNE CHARAKTERISTIKY BRATISLAVY A
ICH OVPLYVNOVANIE

Cirkula¢né pomery Bratislavy st priamo zavislé na
veternych pomeroch Podunajskej a Zahorskej niZiny. Tieto st
vytvarane pricbehom vicobecne) cirkulacie atmosfery v strednej
Eurépe a st v znaénej miere ovplyvnené orografickou depresiou
medzi Vychodnymi Alpami a Zapadnymm Karpatmi. Toto
orografické zniZenie spdésobuje v oboch niZinach v medzng)
vrstve troposféry charakteristickii cirkulaciu vzduchu s
maximom podetnosti smerov NW a SE vetra a mimimom
pocetnosti NE a SW vetra, ako aj celkovo rychlejgiu vymenu
vzduchu oproti okolitym oblastiam. Okrem toho cirkulacéné
pomery v oboch niZinach ovplyviiuje aj pohorie Malé Karpaty,
ktorého pozdizna os je orientovand v smere SW-NE, teda kolmo
na prevladajice smery vetra. Pomerne dobre izolované pohorie,
1 napriek nevelkej relativing) vyske (priblizne 400 — 500 m), je
vyraznou orografickoun prekazkou pre prevladajuce pridenie
vzduchu a podmieniuje niektoré vyrazné rozdicly medz
charakteristikami rychlosti a smerov vetra medzi oboma
niZinarmi.

Orograficky vplyv Malych Karpat na ich NW strane sa
prejavije  najmd  naveternym  zniZzemim  podetnosti  a
zoslabovanim NW vetra a zaveternym zvyienim podetnosti a

zosiliovanim SE wvetra. Naopak, na ich SE strane pozorujeme
opaéné orografické udinky — zaveterné zvyienie podetnosti a
zosilnovame NW vetra a naveterné zniZenmie podetnosti a
zoslabovanie SE vetra oproti zodpovedajicim hodnotam na N'W
strane pohoria. Takéto rozdicly sa uplatiiuji vo vzdialenosti
nickol’ko desiatok kilometrov od pohoria.

V oblasti Bratislavy, na SE strane hlavného hreberna
Malych Karpat, sa vSak objavuju aj iné orograficke vplyvy,
ktor¢ sa v ostatnych Castiach Zahorskej a Podunajskej niZiny
nevyskytuji. Prejavujil sa zmenou vieobeencho prudenia, a sice
naveternym orografickym zoslabovanim a stadanim pridenia z
kvadrantu S-E do kvadrantu N-E. V dosledku toho v oblasti
Bratislavy pripada vedlajSie maximum podetnosti vyskytov na
NE vietor, na rozdiel od ostatnych ¢asti Podunajskej niziny, kde
pripada vedlajiie maximum podetnosti na SE vietor.

Orografické zmeny smerov a rychlosti vieobecného
prudenia  vzduchu v Bratislave zavisia od celkovej
poveternostnej situacie, od rychlosti vSeobeeného prudenia a od
vertikdlne] stability spodne) vrstvy atmosféry. Pritom od
vertikalnej stability zavisi najmé orografické naveterné stacanie
vseobecneho prudenia.

PREVLADAJUCE SMERY VETRA A ICH SEZONNE ZMENY

Na letisku M. R. Stefanika v Bratislave prevlada
celoroéne NW vietor. Maximum vyskytu dosahuje v letnom
obdobi kedy je prevladajucim vetrom v oblasti celej Bratislavy 1
Zahorskej niZziny. Druhym najpodetnej$im smerom vetra je NE
vietor, ktory je dosledkom, ako uZ bolo spomenuté vyssie,
orografického stacania SE vetra. NE vietor dosahuje svoje
maximum poéemosti v chladnom polroku.

Rozdiely v pocetnosti prevladajicich a ostatnych
smerov vetra medzi roénymi obdobiami st podmienenymi
najméi sezonnym kolisanim vicobecne] cirkulacie atmosféry v
strednej Eurdpe, ktora vyplyva z klimatickych charakteristik
mierncho pasma. Rozdeleme podetnosti dvoch prevladajieich
smerov (NW a NE) sa mbZe z roka na rok lidit, najmi viak v
zime, a to podla toho, ¢i ide o miernu zimu s prevliadajicim
prudenim vzduchu od oceana, alebo o chladnejdiu z7imu s
prevladajucou cirkulaciou s kontinentalnymi zloZkami prudema.

ZMENY SMEROV VETRA CEZ DEN

Denné periodické kolisanie podetnosti smerov vetra v
oblasti Bratislavy ma svoje Specifiki a je spdsobeng
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kombinaciou vSeobecného prudenia s lokalnymi
termodynamickymi efektmi a orografickymi u¢inkami Malych

Karpat.

Ako vidiet’ z priebehu kriviek na obr. 1, na letisku v
Bratislave maji smery NNE-NE-ENE a ESE-SE-SSE vyrazny a
pritom opaény denny chod podéetnosti. Vykyvy priemernej
pocetnosti prevladajicich vetrov z kvadrantu N-W v priebehu
dita st malé a nevykazuju vyrazny denny chod, ¢o poukazuje na
to, Ze denny chod pocetnosti tychto smerov nezavisi (alebo iba
malo zavisi) od vertikalnej stability spodnej vrstvy atmostéry.
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Obrazok 1 — Denny chod relativiej pocetnosti (%) smerov vetra
v troch kvadrantoch na letisku v Bratislave

Smery vetra NNE-NE-ENE sa vyskytuji vo vicsine

pripadov pri stabilnom zvrstveni. Za takéhoto zvrstvenia
spdsobujii Malé Karpaty naveterné staCanie a zoslabovanie
v§eobecného pridenia z kvadrantu S-E do kvadrantu N-E. Preto
zlozky pridenia SSE-SE-ESE sa v tejto oblasti vyskytujii vo
vicsine pripadov iba pri nestabilnom vertikalnom zvrstveni.
Este vyraznej$ia je prevladajica vertikalna nestabilita atmosféry
pri prevladajucich smeroch vetra WNW-NW-NNW, ktoré sa
vyskytuji pri vpadoch chladného vzduchu, najmi v teplom
polroku, alebo pri relativnom otepleni v zimnom obdobi. Avsak
isty podiel na zviacSenych vertikalnych gradientoch teploty
vzduchu pri prideni WNW-NW-NNW ma aj relativne zaveterné
oteplenie, ktoré za vhodnych poveternostnych situacii sposobuje
zostupna zlozka NW pradenia v zavetri Malych Karpat, o ¢om
sved¢i aj zmenS$enie oblacnosti na SE strane pohoria za takychto

situdcii.

Smery vetra NNE-NE-ENE a ESE-SE-SSE maju vo
vietkych roénych obdobiach navzajom obrateny roény chod
pocetnosti s maximalnou amplitidou v prechodnych roénych
obdobiach a s najmensou amplitidou v zime. Pridenie vzduchu
smerov NNE-NE-ENE, ktoré je v SE oblasti Malych Karpat
vytvarané prevazne naveternym stadanim veobecného priidenia
z kvadrantu S-E do kvadrantu N-E pri stabilnom vertikdlnom
zvrstveni, ma veelku vyrazny, a pritom opaény denny chod
pocetnosti ako denny chod sicasnych hodndt vertikdlneho
gradientu teploty vzduchu. Preto maximum pocetnosti smerov
NNE-NE-ENE je v Case najmensich vertikalnych gradientov
teploty v neskorych noénych az skorych rannych hodinach a
minimum v dase najvacSich vertikalnych gradientov v

popoludnajsich  hodindch. Najmensia dennd amplitida
pocetnosti NNE-NE-ENE v zime je podmienena najmi tym, Ze
v tejto Casti roka sa najéastej$ie vyskytujii poveternostné

situacie, ked naveterné stiCanie vieobecného pradenia s SE

zlozkou do smeru so NE zloZkou prebieha i cez cely den, kym v
ostatnych roénych obdobiach s takéto situicie zriedkavé. V
inych roénych obdobiach, za situacii s naveternym stacanim
v§eobecného pradenia s SE zlozkou do smeru so NE zlozkou,
prebicha takéto orografické stadanie vo veCernych az rannych
hodinach a v dennych hodinach byva spravidla vymenené
nestacanym vSeobecnym pradenim z kvadrantu S-E. Preto tieto
skupiny smerov vetra maji navzijom opaény denny chod
pocetnosti.

Amplitida denného chodu podetnosti smerov vetra
ESE-SE-SSE je priblizne rovnaka, alebo len o malo mensia ako
denna amplitida pocetnosti smerov NNE-NE-ENE. Ked'Ze ticto
skupiny smerov vetra maji veelku navzajom obrateny denny
chod pocetnosti, krivka denného chodu pocetnosti smerov ESE-
SE-SSE ma v oblasti Bratislavy priblizne rovnaki tendenciu ako
krivka denného chodu siéasného vertikalneho gradientu teploty
vzduchu v spodnej vrstve atmostéry.

PRIEMERNA RYCHLOST VETRA A JEJ SEZONNE KOLISANIE

Orografické prostredie Bratislavy zapriCifiuje celkovii
znaénl veternost a to do takej miery, Ze Bratislava je jednym z
najveternej$ich miest na Slovensku. Orograficky Gi¢inok Malych
Karpat sa prejavuje zosiliovanim NW vetra na zaveternej SE
strane pohoria a jeho zoslabovanim na naveternej NW strane.
Pri SE vetre sa zasa uplatiiuje jeho orografické naveterné
zoslabovanie na SE strane pohoria a zavetemn¢ zosililovanie na
NW strane. Tieto orogratické zmeny s najvyraznej$ie na Gpiti,
spodnych svahoch pohoria a prilahlyeh niZinnych oblastiach,
teda i na letisku M. R. Stefanika.

Najvidsiu priemernt rychlost’ v oblasti letiska maju
prevladajice NW a NE vetry. Na smery vetrov, ktorych
pocetnost je nanizsia (SW a SE), pripada aj najmensia
priemerna rychlost. Maximum pocetnosti rychlosti NW vetra
pripada na interval 11 — 15 km/h, zatial ¢o u NE vetra to je
interval 6 — 10 km/h, pretoZe orografické stadanie pridenie
spomal'uje, kym prechod NW vetra cez Malé Karpaty spdsobi
jeho urychlenie.

Co sa tyka sezonnych zmien priemernej rychlost
jednotlivych smerov vetra, maximum priememej rychlosti
vSetkych smerov pripada na zimu alebo na jar, tieto obdobia si
teda najviac veterné. Najmenej veterna je v tomto ukazovateli
jeseii. Zima alebo jar reprezentujl tieZ obdobia, kedy dochadza
k vyskytu najvacsich rychlosti vetra bez ohladu na smer.
Najvicsie priemernej rychlosti  maju
prevladajice smery vetra, ¢ize NW a NE. 7 hl'adiska
extrémnych rychlosti vetra, najvyssie okamzité hodnoty byvaji
zaznamenané v zime, teda v obdobi maximalnej intenzity

sezonne  kolisanie

v§eobecnej cirkulacie v strednej Eurdpe.

RozloZenie  rychlostt a  priemema  rychlost
jednotlivych smerov vetra sa meni aj podl'a jednotlivych typov
poveternostnych situacii. Rozdiely priememej rychlosti vetra
medzi anticyklondlnymi a cyklonalnymi situdciami sa menia
podla smerov vetra a pri jednotlivych smeroch sa menia aj v
priecbehu roka. Najvacsie rozdiely v priemernej rychlosti za
anticyklonalnych a cyklonalnych situacii st pri prevladajucich

NW vetroch, kym najmensie pri vetroch vedlajficho maxima
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NE. Priemerna rychlost’ za anticyklonalnych typov je spravidla
mengia ako zodpovedajuca priemermna rychlost’ za cyklonalnych
typov. s vynimkou prudenia z kvadrantu 3-E, kde je situdcia
opacna.

Silné vetry sa najéastejsic vyskytuju z kvadrantu N-W.
Minimum vyskytov silnych vetrov v oblasti Bratislavy pripada
na NE alebo na SW vietor. V priebehu roka sa silné vetry
vyskytuju najviac v druhej Casti zimy a v jarnych mesiacoch,
najmene] v obdobi mesiacov august aZz oktdber. Ckrem
najvy§§ich svahov a hrebefiov Malych Karpat sa silné vetry
vyskytuju aj v rovinnych dastiach Bratislavy (letisko), kde sa
uplatiiuje zaveterné orografické zosiliovanie NW vetra. V
extrémnych pripadoch mdzu dosahovat’ silu vichrice aZz silnej
vichrice, 8o predstavuje rychlost vetra 70 — 90 km/h.

DENNE ZMENY RY CHLOSTI VETRA

Podobne ako pri smeroch vetra, aj pri jeho rychlosti
dochadza k periodickym zmenam v priebechu dna. Tieto zmeny
su spdsobené dennym periodickym chodom radiadne; a tepelnej
bilancie v spodnej vrstve atmosféry a s tym suvisiacim dennym
chodom turbulentnej vymeny tepla medzi prizemnou vrstvou a
vy§§imi vrstvami ovzdusia. Preto 1 v Bratislave sa najzretelnejsi
denny chod vyskytuje za radiaénych typov poéasia. V priebehu
roka sa najmensie denné kolisanie rychlosti vyskytuje v
zimnych mesiacoch.

Ako vidiet z obr. 2, v zime sa vyskytuje jednoduchy
denny chod rychlosti vetra s maximom v prvych popoludiajsich
hodinach a malo vyznamnym minimom v ¢ase okolo vychodu
slnka. V ostatnych roénych obdobiach je chod takmer paralelny,
§ vyraznym maximom Vv prvych popoludiiaj§ich hodinach a s
minimom v neskorych vedernych aZ noénych hodinach. Ide o
denny chod rychlosti vetra rovinného typu. Najvad$iu dennu
amplitidu na letisku M. R. Stefénika m4 mesiac april (9,4 km/h)
a najmensiu januar (3,1 km/h). Roény priemer dennej amplitady
je 5,8 km/h.
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Obrdzok 2 — Denny chod celkovej priemernej rychlosti vetra v
Jednotlivich voénych obdobiach

Denné periodické kolisanie rychlosti vetra zavisi aj od
poveternostng] situdecie. Ako je uvedend vyssie, najvyraznejsi
denny chod rychlosti vetra sa vyskytuje za situdcie s radiadnym
typom podasia. Takyto typ sa vyskytuje JSastejsie =za
anticyklondlnych situdcii ako za cyklonalnych, preto vadésie
denné periodické kolisanie i vac§ia denna amplitida rychlosti

vetra sa vyskytuju za anticyklonalnych situdcii, a to vo vSetkych

ro¢énych obdobiach okrem zimy. Priemerna rychlost’ vetra v
priebehu celého dria je vo vetkych roénych obdobiach vidsia za
cyklonalnych situdcii ako sa anticyklonalnych. Tato vacsia
veternost’ je

spdsobena zvySenou intenzitou vieobecného

prudenia cyklonalnej situacie.

Rozdiely rychlosti vetra medzi anticyklonalnymi a
cyklonalnymi situaciami sa menia v pricbehu dha i roka.
Rozdiely v priecbehu diia vo vsetkych roénych obdobiach st
najvassie vo vedernych az prvych noénych hodinach (obr. 3).
Mozno to vysvetlit tym, Ze za anticyklonalnych situacii vederny
pokles rychlosti vetra podmieneny vyZarovanim sa zadina
rychlejdie a je intenzivnej$i ako za cyklondlnych situdeii. V
priebehu roka su rozdiely priemernej rychlosti medzi oboma
situaciami najvadsie v lete. [14]
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Obrazok 3 — Denny chod priemernej rychlosti vetra za
anticyklondlnych a cyklondlnych situdcii

STATISTICKA ANALYZA

V predchadzajicom boli popisané cirkulaéné pomery
Bratislavy tak, ako su popisané v literature, ktora vychadza zo
udajov o vetre z rokov 1951 — 1970 . V nasledujucich odsekoch
budt uvedené vysledky §tatistickej analyza zozbieranych dat.
Zber dat pre potreby vyskumu sa uskutodnil na meteorologickej
stanici letiska M. R. Stefanika. Na meranie rychlosti a smeru
prizemného vetra sliZia supravy Vaisala WA1S a WA25. Na
meranie rychlosti su pouzivané senzory WAA 251, WAA 252 a
WAA 15A. senzory WAV 251 a WAV 252 sliZia na meranie
smeru prizemného vetra. Vy$Sie popisanymi pristrojmi sa na
letisku M. R. Stefanika monitoruje aktudlna poveternostna
situdcia. Vystupy z meracich zariadeni su o. i. uvadzané v
pravidelnych leteckych meteorologickych spravach METAR.
Ticto spravy su vydavané v polhodinovych intervaloch. Pri
statistickej analyze boli spracované prave spravy METAR =z
letiska M. R. Stefanika za obdobie 10 rokov, a sice od r. 1997 do
r. 2006, Toto obdobie spifta (a prekraduje) miniméalne
poziadavky ICAO na spracovanie meteorologickych udajov.
Ako bolo spomenuté vyssie, na sledovanom letisku st tieto
spravy vydavané v polhodinovych intervaloch. Za 10 rokov tak
dostavame 175 296 sprav. Pri samotnej analyze v8ak boli
pouZité len spravy vydané v hodinovych intervaloch, z dévedu
mozZnosti porovnania aj tymi s letiskami, na ktorych sa spravy
METAR v polhodinovych intervaloch nevydavaju. Pri 24
spravach za den, 365 diioch v roku a dvoch priestupnych rokoch
z desiatich sledovanych, tak dostavame 87 648 sprav. 7 letiska
M. R. Stefanika bolo k dispozicii 87 584 sprav METAR, ktoré
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boli v tejto analyze chybajtcich 64 sprav

predstavuje 0,073% z celkového poctu, preto je mozné absenciu

spracované;

tychto niekol'’ko malo tdajov zanedbat'.

Za obdobie rokov 1997 — 2006 sa na letisku LZIB
najcastejSie pozorovali smery prizemného vetra 300° az 310° s
relativnou pocetnostou 5,76% resp. 5,27% (absolitna pocetnost
5 048 resp. 4 619 pozorovani), druhotné maximum pocetnosti
vyskytu pripada na smery 40° az 50° s relativnou pocetnostou
vyskytu 4,05% resp. 3,78% (absolutna pocetnost’ 3 550 resp. 3
310). Naopak, najmenej pocetné su vetry so smerom 190° az
200°, na ktoré pripada relativna pocetnost 0,58% v oboch
pripadoch (absolutna 510 resp. 509). Bezvetrie sa na celkovych
cirkula¢nych pomeroch podielalo 13,34% (11 686 pozorovani),
kym premenlivy smer vetra bol zaznamenany 12 751 krat, ¢o
predstavuje podiel 14,56%.

Maximum pocetnosti rychlosti vetra pripada s 38,32%
na interval 6 az 10 kt (33 563 pozorovani), druhotné maximum
na interval 1 az 5 kt s relativnou pocetnostou 30,58% (absolttna
pocetnost’ 26 782), kym najmenej pocetny je interval nad 31 kt s
podielom 0,03%, ¢o predstavuje 27 pozorovani v priebehu
desiatich rokov.
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Obrdzok 4 - Relativna pocetnost smerov a rychlosti (kt)
prizemného vetra na LZIB za celé sledované obdobie v %

V porovnani s udajmi uvedenymi v predchadzajucich
Castiach ¢lanku, ktoré boli ziskané z pozorovani a zaznamov z
rokov 1951 — 1970, najvdcsiu pocetnost’ nad’alej maji NW
vetry, nasledované NE vetrami. Pri spominanom vyskume vsak
bolo zaznamenavanych 8 smerov, pri tejto analyze 36 smerov.
To znamena, Ze smery prizemného vetra 300° az 310°
zodpovedaji NW smeru a smery 40° az 50° NE smeru. Pri NW
priemerna rychlost” (obr. 5), vSeobecna cirkulacia na LZIB sa
teda za niekol'’ko poslednych desatro¢i vyrazne nezmenila.
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Obrdzok 5 — Priebeh priemernej rychlosti (kt) v zavislosti od
smeru prizemného vetra na LZIB za sledované obdobie

ZAVER

V sledovanom obdobi boli najpocetnejSimi smermi
vetra smery 300° az 310°, druhotné maximum pripada na smery
40° az 50°. Naopak, najmenej casto sa vyskytli smery
prizemného vetra 190° az 200°. Bezvetrie bolo zaznamenané v
13,34% pripadov, zatial ¢o premenlivy smer vetra bol
pozorovany 12 751 krat, Go predstavuje podiel 14,56%. Co sa
tyka rychlosti prizemného vetra, najpocetnej$im rychlostnym
pripada na najpocetnejSie smery 300° az 310°. V porovnani s
udajmi z kapitoly 4, ktora popisuje veterné pomery Bratislavy z
rokov 1951 — 1970, mozno konstatovat’, Ze vSeobecna cirkulacia
sa za poslednych niekol’ko desatroci vyrazne nezmenila.
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