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Abstrakt

Ciel'om tejto bakalarskej prace je urCit’ parametre, pri ktorych by mohlo dojst’

k ohrozeniu ¢eského vzdusného priestoru. V praci boli priblizené vplyvy sope¢ného
popola na letectvo a moznosti detekcie sopecnej aktivity. Na zaklade analyzy
dostupnych dat boli rozobraté jednotlivé incidenty, v ramci ktorych boli urcené
parametre, ktoré by mohli predstavovat’ ohrozenie vzdugného priestoru Ceskej
republiky.

KPucové slova

Sopeény popol, Sopeéna erupcia, Detekcia, Sopka, Radar, Satelit, Incident, VEI, Ceska
republika



Abstract

The aim of this bachelor thesis is to determine parameters which could endanger the
Czech airspace. The thesis deals with the effects of volcanic ash on aviation and the
ways of detection of volcanic eruption. Based on the analysis of the available data,
particular incidents were analysed, within which parameters that could pose a threat to

the Czech airspace were presented.

Key words

Volcanic ash, Volcanic eruption, Detection, VVolcano, Radar, Satellite, Incident VEI,
Czech republic
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Uvod

Sopec¢na ¢innost’ je v sucasnej dobe vel'mi diskutovanou témou. Za poslednych 10
rokov doslo k niekol'’kondsobnému narastu sopecnej aktivity V porovnani s minulost'ou.
V roku 2010 doslo k vybuchu sopky Eyjafjallajokull na Islande, ktory spdsobil
najvicsie narusenie letovej prevadzky v Europe od 2. svetovej vojny. ZruSenych bolo

viac ako sto tisic letov naprie¢ celou Eurdpou, ¢o sa dotklo viac ako miliona l'udi.

Popol vyvrhnuty pocas sopecnej erupcie je pre leteckii dopravu vel'mi nebezpecny,
pretoze sa dokaze lahko sirit v atmosfére. MnoZstvo popola, ktory sa nachadza
v atmosfére, sa znizuje od vzdialenosti sopecnej erupcie. Nebezpecenstvo spojené SO
stretom lietadla a sope¢ného popola sa zvySuje od koncentracie sopecnych Castic
v atmosfére, rychlosti letu a doby, po ktorej lietadlo leti v kontaminovanom vzdusnom

priestore.

Extrémne silné vulkanické erupcie, ktoré nastavaji raz za radovo stoviek az desat'tisice
rokov mézu mat’ az globalne nasledky, pri ktorych je mnozstvo vyvrhnutého popola do
atmosféry extrémne adochddza k obmedzeniu mnoZzstva slne¢ného Ziarenia

prechadzajiuceho atmosférou, ¢o moze mat’ za nasledok do¢asnti zmenu klimy na planéte.

Sopky maji obrovsky vplyv na globalnu klimu a jej premenlivost, kedZe prachové
a plynné castice, ktoré pri svojej regularnej ¢innosti vyvrhuju do atmosféry moézu mat’
vplyv na vlastnosti atmosféry Zeme. Zavaznost' vplyvu sopecnej aktivity na zemskl
klimu zavisi okrem sily sope¢ného vybuchu a geografickej polohy sopky, tiez na
mnozstve a chemickom zlozeni vyvrhnutych castic, ¢i na ich vertikdlnom rozprestreti

a koncentracii v kazdej vrstve atmosféry.



1. Vplyv sopecného popola

Sopecény popol, ktory ma vplyv na prevadzku dopravnych lietadiel predstavuje iba vel'mi
malu Cast’ celkovej hmotnosti vyvrhnutého materialu pocas sopecnej erupcie, zvyc€ajne
pér percent, ato z dovodu, Ze vacsina Castic dopadne podas erupcie na zem. Castice,
ktoré sa pohybuji v atmosfére sa dokazu $irit’ vel'kymi vzdialenostami a ich priemer je
zvyCajne okolo 1 az 30 um. Tieto Castice sa dokdzu udrzat’ v atmosfére az niekol’ko
mesiacov, ale ich zotrvanie vo vzduchu zavisi od velkosti sopetného stipca pocas
sopecnej erupcie a od atmosférickych procesov, ako je napriklad dazd’, a vertikalnych
pohybov vzduchovych hmot v atmosfére. Doba zotrvania Castic v atmosfére taktiez zalezi
od ich tvaru. Menej aerodynamické tvary sopecnych castic maji vyssi odpor a je vysoko
nepravdepodobné, aby sopecné Castice s priemerom va¢§im ako 30 um sa dokézali udrzat’

v atmosfére niekol’ko hodin a prejst’ vzdialenost’ niekol’ko stoviek kilometrov. [1]

...............
............................
...........................
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Obr. 1: Detegovany sope¢ny popol prostrednictvom MODIS senzoru. [2]



Na obrazku ¢.1 je znazorneny sopec¢ny popol spolu s inymi materialmi. Po kontakte
s atmosférou sopecné Castice vel'mi rychlo zmrzna a ich povrch je podobny sklovitému
materialu. Sopeény popol obsahuje mineraly akymi st kremen, zivec, olivin a podobne.
Sklenené castice st vel'mi krehké a pri teplote medzi 700 az 1100 -C ( teplota tavenia
zavisi od proporcie mineralov) [1] sa za¢nu tavit’ a tym sa stanu lepkavymi, ¢o moze
ohrozit’ prevadzku pradového motora pri ich nasiaknuti. Teploty v najteplejSich Castiach
pradového motora dosahuju az 1500 °C, ¢o moze spdsobit’ roztavenie sopecnych Castic

spolu s ostatnymi mineralmi.

Horuci lepkavy material moze upchat’ otvory pre privod a odvod vzduchu a prilepit’ sa na
kovové povrchy. Pri nizSich prevadzkovych teplotich motora alebo ak je motor uplne
vypnuty dochadza k zmene skupenstva sklovitého materialu, ¢o mdze viest k jeho

popraskaniu, a tym aj jeho opadnutiu z kovovych ploch.

1.1 Vplyv sopecného popola na prudové motory

V dnesnej dobe s dosledky sopecného popola na pradové motory podrobne zname, a to
bud’ z demontaznych kontrol motora lietadla, ktoré pocas letu preletelo sopeénym
popolom alebo z pozemnych testov, pocas ktorych bol sope¢ny popol zamerne nasiaknuty
motorom. V zasade su zname 3 priciny, ktoré mozu viest’ k poSkodeniu motora. Prvou
najkritickejSou pri¢inou je nizSia teplota tavenia popola ako je prevadzkova teplota
motora na volnobehu. Sopecny popol je prevazné tvoreny kremicitanmi, ktoré maji
teplotu tavenia okolo 1100°C, pricom prevadzkové teploty prudového motora dosahuju
az 1400°C. To ma za nasledok tavenie popola v hortcich ¢astiach motora a dochadza k
jeho usadeniu na lopatkach motora. Usadenie popola na lopatkach motora zmensuje
prierez hrdla vo vysokotlakovej ¢asti turbiny, ¢im dochadza k zvyseniu statického tlaku,
¢o moéze viest k znizeniu tahu motora alebo az zlyhaniu pohonnej jednotky [3]. StarSie
generacie prudovych motorov mali niZsie prevadzkové teploty, a tym boli pravdepodobne

menej nachylné k tomuto efektu.

V dnesnej dobe je cielom zvySovat prevadzkové teploty prudovych motorov, ato
z dovodu zvySovania vykonu a znizovania spotreby paliva. Tento trend zvySovania
prevadzkovych teplot predstavuje zvySené riziko usadenia sope¢ného popola na

lopatkach motora, a tym predstavuje nebezpecenstvo pre leteckli dopravu v budicnosti.



Pocas pozemnych kontrol poskodenych motorov bolo zistené, Ze usadeniny popola na
lopatkach turbiny st pri izbovej teplote vel'mi krehké a dochadza k ich opadnutiu.[4]
K totoznému efektu dochddza aj pocas letu, kedy sa posadka pokasa opiatovne poskodeny
motor nastartovat’. Startovanie motora a nasledné nastavenie vykonu na volnobeh ma za
nasledok nahle zmeny teplot a tlaku v ¢astiach motora, ¢o vedie k oddeleniu tychto

usadenin.

Z dovodu, ze sopecny popol je velmi drsny dochddza k erdzii hran lopatiek na
kompresore, ¢o zapri¢inuje znizenie efektivity vysoko tlakovej turbiny a redukciu tahu.
Hlavnymi faktormi, ktoré maju za nasledok eréziu lopatiek na kompresore st tvrdost’,
vel'kost’ a koncentracia sopecnych Castic, rychlost’ ¢astic pri naraze a nastavenie vykonu

motora. Poskodené Casti sposobené erdziou su trvalé a je potrebna ich vymena.

Dal$ou pri¢inou, ktora méze viest' k zlyhaniu pohonnej jednotky je upchatie otvorov
vedtcich K palivovym a chladiacim systémom. Upchatie tychto systémov mdze viest’
k naro¢nému alebo az nemoznému pokusu o opatovné nahodenie poskodeného motora.
Blokacia palivovych a chladiacich systémom pocas preletu sope¢nym popolom je hrozba,

avsak dodnes nebol hlaseny ani jeden incident s danou problematikou.

Pocas preletu sopeénym popolom moze dojst’ k usadeniu popola na trupe lietadla, ako aj
na pristrojoch Vv kabine lietadla, a zaroven moéze dojst k znecisteniu batoZinovych
priestorov. Elektrické systémy, u ktorych doslo ku kontaminacii sope¢nym popolom je
potrebné vymenit’, z dovodu Ze mohlo ddjst’ k ich prehriatiu. Pritomnost’ sope¢nych Castic
Vv kabine lietadla m6Zze mat’ za nasledok aktivaciu poziarnych indikatorov na palube.

Lietadla. [4]



Obr. 2 : Usadeny sopeény popol na jednom z motorov letu BA09 [5]

1.2 Vplyv sopecného popola na letiska a pozemné

zariadenia

Sopecny popol pri dopade na plochu letiska zanechdva stuvislu vrstvu na pristavacich
drahach, pojazdovych drahach a na ostatnych plochach, ¢o moze viest’ k uzatvoreniu
kontaminovanych ploch z dovodu bezpecnosti. Znecistené plochy znizuju trakciu pre
lietadld, ktoré sa pohybuju na letiskovych plochéch, ¢o ma za nasledok predlZenie brzdnej
drahy. Nebezpecenstvo mdze predstavovat’ aj klesajiica dohl'adnost, ked’Zze sope¢ny
popol usadeny na povrchu je rozfukavany pridovymi motormi do ovzdus$ia. Suvisla
vrstva popola uz vo vyske 1 mm moze mat’ za nasledok uzatvorenie ploch na letisku

z dovodu bezpecnosti.[6]

Pre elektrické zariadenia nachadzajuce sa na letisku predstavuje sopecny popol velka
hrozbu. Sopecny popol sa vie vel'mi I'ahko dostat’ cez izke medzery, a tym poskodit’
vnutorné komponenty elektrickych zariadeni. Rozne chladiace systémy a filtre sa po

kontamindcii Casto stavaji nepouzitelnymi, pretoze je ich nemozné vy¢cistit’ a je potrebna



ich vymena. Daldim nebezpetenstvom pre elektrické systémy predstavuje fakt, Ze
sopecny popol po zmieSani s vodou sa stava vel'mi vodivym, ¢o mdze spdsobit’ skrat
Vv elektrickych obvodoch a nasledny poziar. Sopecny popol je schopny na seba naviazat’
vel'ké mnozstvo vody a jeho hustota dosahuje hodnoty az 1400 kg/m3[6]. To predstavuje
vel’ka hrozbu pre budovy na letisku. Pri dopade mokrého popola na strechy budov moze
dojst’ k ich poskodeniu alebo az zrhteniu. Tato konzistencia je nebezpec¢na aj pre samotné
lietadla. Vysoka hustota popola moZe zapri€init’ zmenu taZiska stojaceho lietadla, a tym

viest aj k jeho prevrateniu.

Obr. 3: Usadeny sope¢ny popol na lietadle DC-10 pocas sopeénej erupcie v roku 1991 [7]

Medzi rokmi 1944 az 2006 bolo evidovanych 101 letisk z 28 krajin, pri ktorych doslo
K naruSeniu prevadzky z dovodu sopeénej erupcie. Najvacsie riziko pre letiska pocas
sopecnej erupcie predstavuje pad sopecnych Castic na prevadzkové plochy. Najvicsie
znecistenie bolo zdokumentované v roku 1991 na letisku Rabaul v state Nova Guinea,

kedy vrstva sope¢ného popola dosahovala az 50 cm. [8]



2. Detekcia sopeCnej aktivity

Pocas sopecnej erupcie dochadza k vyvrhnutiu plynu do atmosféry, ktory je prevazne
zlozeny z vody, oxidu uhlicitého, oxidu siri¢itého, kyseliny chlorovodikovej a pevnych
Castic, ktorych priemer sa pohybuje v rozmedzi niekol’kych nanometrov az do niekol’kych
centimetrov. Zo stadie Stevensona et al. [9] vyplyva, Ze Castice s priemerom V rozmedzi
20 az 125 pm sa dokdzu Sirit’ atmosférou az do vzdialenosti 500 km od zdroja sopecnej

erupcie.

K obmedzeniu $kdd a poctu incidentov spojenych so sopecnou aktivitou je dolezita
véasna detekcia kontaminovaného priestoru. Informacie o vyske, mnozstve a pohybe
sopecného popola st nevyhnutné pre leteckti dopravu kvoli bezpe¢nému planovaniu

letov.

V dnesnej dobe sa najCastejSie vyuzivaju druzice. Pomocou snimok z druzic je mozné

urcit’ vel'kost’ sopecného mraku a taktiez predpovedat’ jeho pohyb.

V skorych $tadiach erupcie je vel'mi uZitocny radar, pretoZe na zaciatku erupcie sopecny
oblak vyvrhnuty do atmosféry je vel'mi husty, a tym padom radar dokaze poskytnut

informacie o vyske stlpca a vel'kosti sopecného mraku.

2.1 Vizualne pozorovanie

Sopecny mrak je pohladom mozné spozorovat iba za jasného diia a dobrych
meteorologickych podmienkach. Letova posadka moze identifikovat’ sopecny mrak ako
mrak neobvyklého sfarbenia, najcastejSie v odtieni hnedej. V tomto pripade je pre
posadku dolezite aby sa danému mraku vyhla, pretoze prelet sopecnym mrakom by mohol
ohrozit’” bezpecnost’ letu. Pocas no¢ného letu je sopecny mrak pre posadku nemozné
rozoznat od bezného mraku, avsak pri prelete sopecnym mrakom, by posadka mohla

pozorovat’ vyboje statickej elektriny v podobe Elidsovho ohna.

Dékazom pritomnosti Castic sopecného popola v atmosfére je zmena sfarbenia sinka do
chladnejsich farieb. Priame vizudlne pozorovanie sope¢ného mraku zavisi na poznatku

pozorovatel'a o vypuknuti sopecnej erupcii a dobrych meteorologickych podmienkach.



2.2 Detekcia prostrednictvom pozemnych

radarov

Pozemné radary st navrhnuté tak, aby boli schopné zachytit’ zrazky v atmosfére (
meteorologicky radar) alebo zachytit' pohybujuci sa objekt ( ATC a vojensky radar ).
Tieto radary bezne pracuju v X, C alebo S pasme a ojedinele v L pasme. Optimalna
vlnova dizka pre radar na zachytenie sope¢ného popola sa pohybuje v rozmedzi od 3 mm
do 3 cm v K pasme [10]. To je dovod, preco pozemné meteorologické radary, ktoré
operuji. v X pasme dokdzu zachytit sopecny popol. Idedlna vzdialenost' pre
meteorologicky radar zachytit' sope¢ny popol je do 100 km od sopeénej erupcie [11].

Sopecny mrak je v tomto Case eSte stale vel'mi husty a obsahuje vel'ké sopecné Castice.

Tab. 1 : Frekven¢éné pasma radarov [12]

Frekvencné pasmo radarov
Pdsmo Frekvencia Vlnova dizka PouZitie
VHF 50-330 MHZ 1-10 m Prehladové radary velmi dlhého dosahu
UHF 300-1000 MHZ 0,3-1m Palubné prehladové radary
L 1-2 GHZ 15-30 cm Radary RLP, prehladové radary dlhého dosahu
2-4 GHZ 7,5-15cm Zbranové a meteorologické radary
C 4-8 GHZ 3,75-7,5 cm Meteorologické radary
X 8-12 GHZ 2,5-3,75 cm Palubné radary, mapovacie radary
Ku 12-18 GHZ 1,6-2,5cm Radary so syntetickou aperturou
K 18-27 GHZ 1,1-1,6 cm VyuZitie frekvencie limitovane kvoli absorpcii
Ka 27-40 GHZ 7,5-11 mm Palubny radar na kratke vzdialenosti
Mm 40-300 GHZ 1-7,5 mm Palubny radar a skenery na letisku

Pozemny radar je jedind spolahlivdA mozZnost’, ako urcit skuto€ni vySku sopecného
stipca.Zo stadii, ktoré sa zaoberali danou problematikou vyplyva, Z¢ pozemné radary st
vhodnym pristrojom na zachytenie sopecného popola. Radarmi pracujicimi v K pasme
ana zaklade Doplerovho javu a polarizacie signdlu je mozné urit velkost, tvar
a rychlost’ sope¢nej Castice [11]. Hlavnou nevyhodou je vysoka cena a fakt, ze pozemny
radar by musel byt umiestneny V blizkosti sopky a sope¢na erupcia danej sopky by
nemusela nastat’ ani raz za dekadu alebo dlhsiu dobu. V buducnosti by sa mohli vyuzivat
mobilné radary, ktoré by sa vedeli premiestiiovat’ medzi sopkami so zvySenou aktivitou,

a tym vcas zachytit’ sope¢nu erupciu a predpovedat’ pohyb sope¢ného mraku.



Meteorologicky radar sa ukézal ako spol'ahliva vol'ba pri detekcii sope¢ného mraku.
Radar dokaZe urdit’ vysku sopeéného stipca, a taktieZ urit’ velkost’ sopeénych Castic.
Vdaka Doplerovmu javu je radarom mozné predpovedat’ pohyb sope¢ného mraku
a rychlost’ akou sa §iri v atmosfére. Vyhodou radaru je nezavislost’ na poveternostnych
podmienkach a schopnost’ poskytovat’ informéacie cez den ako aj v noci. Na druhej strane
nevyhodou meteorologického radaru je dlha doba pocas ktorej je schopny sa otocit’ okolo
vlastnej osi, ¢o znamena monitorovanie oblasti v rozsahu 360 stupfiov. Doba pocas ktorej
je meteorologicky radar schopny sa otocit’ okolo vlastnej osi je niekedy az 10 minut,
avsSak vyuzitie radaru v spolupraci s prislusSnym meteorologickym tradom moze byt

vyhodnou vol'bou pre niektoré letiska.[13]

V experimente, ktory uskuto¢nil Hoblitt v roku 1997 [14] , bol Doplerov radar pouzity
na monitorovanie trajektdrie, rychlosti a uréenie vysky sopecného mraku pocas sopecnej
erupcie v Mexiku City vo vzdialenosti 60 km od sopky. Prebiehalo neustale
monitorovanie vulkanickej aktivity prostrednictvom radaru, ¢o viedlo k zbieraniu
seizmickych dat anasledne kich analyze. PocCas vulkanickej erupcie dochéadzalo
k odrazeniu signalu z radaru, ¢o signalizovalo pritomnost’ sope¢ného popola v ovzdusi.
Na radare, ktory bol pouzity pocas experimentu doslo k poruche hardwarovej Casti, avSak
bolo jednoznaéné preukdzané, ze radar je vhodnym pristrojom pre monitorovanie

vulkanickej aktivity a dokaze v¢asne varovat’ letectvo pred nebezpecim. [15]

V d’alSej stadii bol pouzity taktiez meteorologicky radar v Keflaviku, ktory sa nachadzal
260 km od sopky Grimsvotn. Dany radar pracoval v C pasme s vinovou dizkou 5 cm
a frekvenciou 6 GHz. Experiment zacal 21. 5 v roku 2011 0 19:50 UTC a prebiehal az do
28.5.2011 do 23:55 UTC. Radarové snimky boli dostupné zIMO (Icelandic
Meteorological Office) kazdych 5 minut, ¢o predstavovalo celkovo 2053 snimok pocas
experimentu. Pocas experimentu bolo pouZzitych 5 elevacnych uhlov konkrétne 0.5°, 0.9°,
1.3°,2.4° a 3.5°. Do ivahy treba brat’ fakt, ze ak je vzdialenost’ radaru od sopky 260 km
a elevacny uhol je nastaveny na 3.5°, tak maximalna detekovatel'na vyska radaru je 20

km v pripade Standardnej atmosféry. [16]
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Obr. 4 : Radarové snimky pocas sopecnej erupcie v Keflaviku medzi 22 Majom 2011 03:00 UTC a 22 Majom
21:00 UTC [16]

2.3 Vesmirna detekcia

Velké mnozstvo satelitov, ktoré st v dneSnej dobre V prevadzke st schopné zachytit’
sopeény mrak. Satelity je mozné rozdelit' do dvoch kategorii, a to na geostacionarne
a polarne satelity. Polarne satelity obiehaju Zem vo vyske medzi 700-1200 km a su
synchronizované so slnkom, ¢o znamena, ze satelit obicha rovnaky bod na Zemi
v rovnaky c¢as kazdy den. Geostacionarne sa pohybuju rovnakou rychlostou ako je
rychlost’” zemskej rotacie, o znamend, Ze sa nachddzaju na rovnakom mieste voci
pozorovatel'ovi zo zeme. Nachadzaju sa v oblasti rovnika vo vyske 36000 km. Vyhodou
polarnych satelitov je pokrytie celej planéty a kvalita satelitnych obrazkov. Ich vyuzitie
je hlavne v oblasti meteorologie, navigacie a mapovania oblasti. Hlavnym vyuzitim
geostacionarnych satelitov je V oblasti telekomunikacie a meteorologie. K detekcii

sopecnej aktivity su vyuzivane hlavne polarne satelity, a to z dovodu, ze so sebou nesu
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senzory ako AVHRR ( Advanced Very High Resolution Radiometer) alebo TOMS (Total
Ozone Mapping Spectrometer). [17]

Pri velkych vzdialenostiach ( 102 az 10* km) [18] od sopec¢nej erupcie je velmi naroéné
rozoznat’ vulkanicky mrak od bezného meteorologického mraku pomocou radaru alebo
vizualnym pozorovanim. Satelity predstavuju unikatnu moznost’ ako detegovat’ sopecny

mrak a predpovedat’ jeho pohyb a velkost.

Jednou z moznosti ako detegovat’ sopeény mrak je pomocou spektrometra TOMS ( Total
Ozone Mapping Spectrometer), ktory meria celkové mnozstvo ozoénu v atmosfére
a skima ultrafialova Cast’ spektra. Tento spektrometer bol vyuzivany na detekciu oxidu
siri¢itého (S02) v atmosfére. Aerosolovy index je najpouzivanej$im pojmom v oblasti
detekcie sopecnych ¢astic prostrednictvom satelitov, ktoré pracuji v ultrafialovom

pasme. [19]

Dal$ou moznostou ako detegovat’ sopeény mrak je pomocou AVHRR ( Advanced Very
High Resolution Radiometer), ktory pracuje na principe rozdielnych intenzit ziareni.[20]
AVHRR pracuje v 5 pasmach ( 2 vidite'né a 3 infracervené), avsak k detekcii sopeénych
Castic sa hlavne vyuzivaju pasma 4 a 5. Na zaklade rozdielnych dat z kanalu 4 a5 (
rozdielne intenzity Ziarenia detegovanych mrakov), je mozné rozlisit’ sopeény mrak od
bezné¢ho meteorologického mraku. Tato technika funguje najlepSie v dobe, ked’ sa
sopecny oblak rozptylil zo sope¢ného kuzel'a a stal sa poloprichl'adnym, ale jeho hustota

neklesla pod nedetegovanu uroven.

Tab. 2 : Charakteristika AVHHR pasiem [20]

Pasmo VInova  dizka Specifikiacia VyuZitie

(nm)

1 0,58-0,68 Viditel'né Denna obla¢nost’

2 0,725-1,10 Viditel'né Povrchova vodna vegetacia

3 3,55-3,93 Infracervené Nocna obla¢nost’, lesné poziare

4 10,30-11,30 Infraervené Teplota mori a povrchu, dennd a nocna
oblacnost’

5 11,50-12,50 Infraervené Teplota mori a povrchu, dennd a nocna
obla¢nost’
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Mt. Spurr Ash Cloud for August 19, 1992
AVHRR Temp Difference65 TOMS Aerosol Index
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Obr. 5 : Porovnanie satelitnych snimok zachytené pomocou AVHRR a TOMS [17]

Na obrazku €. 5 je vlavo znazornena satelitnd snimka pomocou AVHRR, kde je vidiet
rozdielne intenzity Ziarenia sopecnych Castic v porovnani s meteorologickym mrakom.
Rozdiel je zaznamenany v Kelvinovej stupnici asiva Cast predstavuje bezny mrak.
TOMS je znazorneny v pravej Casti obrazku a poukazuje na rozdielny aerosélovy index,

ktory sa meria v um.
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3. Incidenty spojené so sopecnym popolom

V roku 2010 doslo k sopecnej erupcii islandskej sopky Eyjafjallajokull, ktord mala
najvicsie ekonomické nasledky od Cias 2. svetove] vojny. Oblak sope¢ného mraku
dosahoval az do vySky 11 kilometrov, ktory vd’aka silnému vychodnému vetru bol
rozfukovany nad Eur6pu. Vysledkom bolo zrusenie viac ako 100 tisic letov v priebehu

7 dni a ekonomickeé straty pre aerolinie dosahovali az 1,7 miliardy USD. [21]

K sopecnej erupcii doslo 14. aprila 2010 a nasledne v noci zo 14 na 15. aprila bol
uzatvoreny vzdu$ny priestor v severnych Statoch Spojeného kralovstva, v Norsku,
Svédsku a taktieZ v Dansku. K najvi¢siemu ochromeniu vzdu$ného priestora v Eurdpe
doslo medzi 17-19. aprilom, kedy bola leteckd doprava pozastavena vo vicSine Statov
Eurdpskej tunie.. Tato sopecnd erupcia mala za nasledok uzatvorenie letovej prevadzky
vV 19 krajinach Eurdpskej tnie. Londynske letisko Heathrow bolo zasiahnuté najviac
spomedzi najvacsich medzinarodnych letisk v Europe a letovd prevadzka na vysSie
spomenutom letisku bola obmedzena na takmer 5 dni. Medzi 19 spomenutych krajin
patrilo :Belgicko, Cesko, Dansko. Estonsko, Finsko, Holandsko, irsko, Litva, Lotyssko,
Luxembrusko, Madarsko, Nemecko, Pol'sko, Rakusko, Rumunsko, Slovensko,
Slovinsko, Svédsko a Velka Britania. Naopak bez obmedzeni ostali $taty: Cyprus,
Grécko Malta, Portugalsko a Spanielsko. [22]
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Obr. 6 : Poloha sope¢ného mraku medzi 14-15. aprilom [21]
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Na zaciatku sopecnej erupcie bola najvysSia akceptovand hodnota hustoty popola
v atmosfére 200 pg/m3. Pohyb sopecného mraku a predpoved’ VAAC indikovali, Zze dana
akceptovana hustota bude dosiahnuta najprv v oblasti Skandinavie a neskor aj v oblasti
Spojeného kral'ovstva a zapadnej Eurdpy, ako je mozné vidiet na obrazku ¢. ?. Na zéklade

tejto predpovede bolo 15. aprila zruSenych 80% IFR letov v Eurdpe. [21]

19. aprila 2010 medzindrodnéa organizacia civilného letectva zriadila IVATF s cielom
vyvinat’ globalny bezpecnostny manazment, ktory by rozhodoval o bezpecnosti letove;j

prevadzky v kontaminovanom vzdu$nom priestore. [23]

Uzatvorenie letisk a vzdusného priestoru viedlo ku kritike VAAC map a K tolerancii
mnozstva popola v ovzdusi. IATA oznamila, ze z200 tisic letov prevadzkovanych
vV europskom vzdusnom priestore, nedoSlo ani k jednému hlaseniu o pritomnosti
sopecného popola, ¢o sa neskor potvrdilo pozemnymi kontrolami motorov. [24]. Letecké
spolo¢nosti nezistili ziadnu pritomnost’ alebo poSkodenia na lietadle pri testovacich letoch
v uzavretych vzdusnych priestoroch, avsak boli hlasené pripady kedy doslo k poSkodeniu

na vojenskych lietadlach, ktoré prelietavali kontaminovant oblast’ [25]

Nepriazniva situacii spojena s erupciou na Islande viedla 19. aprila k stretnutiu
europskych ministrov, pocas ktorého boli rieSené mozné scendre obnovy letovej
prevadzky v Eurdpe. Vysledkom bolo vytvorenie novych letovych zén, kde mnozstvo
prijatel'nej koncentracie sopecného popola v ovzdusi bolo 200- 2000 pg/m3. Dané oblast’
bola oznacend Cervenou farbou a oblasti s vysSou koncentraciou ako 2000 pg/m3
predstavovali pre letecké spoloCnosti bezletovli oblast. Letecké spolocnosti mohli
prelictavat’ Cervenou oblastou iba ak boli splnené podmienky o udrzbe a kontrole
lietadiel a letecké spolo¢nosti mali zmluvu s vyrobcami lietadiel a motorov o prevadzke
v kontaminovanom priestore. Taktiez letecké spoloCnosti museli zaviest postupy pre
danu prevadzku v kontaminovanom priestore, ktoré museli byt schvélené prisluSnym
leteckym tradom. O mesiac neskor boli vytvorené d’alSie letové oblasti, sivej farby, kde
koncentracia sopecného popola v ovzdusi dosahovala hodnoty 2000-4000 pg/m3.
Konecnou bezletovou oblastou sa stala oblast’ Ciernej farby s konkréciou va¢sou ako

4000 pg/m3. [21]
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Obr. 7 : Koncentracia sope¢ného popola v jednotlivych oblastiach do letovej hladiny FL200 [21]

V sucasnosti Eurdpska komisia povolila prevadzkovatel'om letov prijat’ rozhodnutie
0 planovani letov v kontaminovanom priestore. Rozhodnutie prevadzkovatel'ov by malo
byt’ zaloZené na posudeni rizika spojen¢ho s preletom kontaminovanou oblast'ou a dané
rozhodnutie musi byt schvilené tradmi. Pocas plénovania letov predpokladana
koncentracia popola v ovzdusi nemdze prekroCit’ hodnotu 4000 pg/m3 a aktualna

hodnota koncentracie by nemala prekrocit’ hodnotu 2000 pg/m3. [26]
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3.1 Let British Airways 009

Lietadlo Boeing 747 spolocnosti British Airways smeroval z Kuala Lumpur do
australskeho mesta Perth. Incident sa udial vroku 1982 adoslo k preletu lietadla
sopecnym mrakom. Posadka lietadla nebola informovana o vulkanickej aktivite na ich
trase. Prvou indikaciou o prelete sopeénym mrakom bol zapach pripominajici palenie
elektronickych suciastok. Na ¢elnom skle sa zacali tvorit’ elektrostatické vyboje zvané
ako Eliasov ohen. V letovej hladine FL 370 doslo k poruche na jednom zo $tyroch
motorov a nasledne boli hlasene poruchy na vSetkych Styroch motoroch. Posadka sa
pokusala o opédtovne nastartovanie motorov avsak bez uspechu. Lietadlo zacalo klesat’
bez akéhokol'vek vykonu a kabinova vyska zacala stupat. V okamihu ked’ kabinova
vyska dosiahla hodnoty 14000 stdp, doslo k aktivacii kyslikovych masiek pre cestujucich.
Pocas klesanie posddka lietadla dostavala chybné varovania o vysokom uhlu nébehu
znamy ako stall warning a taktieZ varovania o poziari na palube lietadla. Pitot- staticka
sonda bola po prelete sope¢nym mrakom upchatd, ¢o viedlo k chybnej indikacii rychlosti
letu a vysky lietadla. Vo vyske 12000 stop sa posadke podarilo uspesne nastartovat’ jeden
motor a nasledne boli Gispesne spustené vSetky 4 motory. Posadka lietadla uviedla lietadlo
do stupania, avsak vo vyske 15000 stop na Celnom skle sa opét’ zacali tvorit’ vyboje
elektrostatickej elektriny a doslo k vysadeniu druhého motora. Lietadlo bolo nasledne
prevedené do nizsich letovych hladin mimo pritomnost’ sope¢ného popola. Po vyhlaseni
nudze bolo lietadlo povolené k nidzovému pristatiu na letisku v Jakarte. Pristatie na
letisku v Jakarte bolo aj napriek poskodenému ¢elnému skla, poruche motora a chybne;j

indikécii vySky a rychlosti letu uspes$né.
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4. Postupy spojené s kontaminaciou vzdusného

priestoru CR sopecnym popolom

Postupy, ktoré by mali byt’ dodrZzané pocas kontaminacie vzdusného priestoru st uvedené
v dokumente ICAO EUR Doc 019, Part 2 Volcanic Ash Contigency Plan- European and
North Atlatntic Regions.

Hlavnym principom pocas kontaminacie vzduSného priestoru je rychla vymena
informdacii medzi jednotlivymi subjektami a uplatnenie platnych leteckych predpisov.
Letova posadka pri spozorovani vulkanického popola je povinna dorucit’ tuto informéciu
prislusnému stanovisku leteckych prevadzkovych sluzieb. Tuto informaciu letecké
informacné sluzby odovzdavaji prostrednictvom prislusnych meteorologickych
pracovisk na MWO Praha (CHMU/ OLM Praha), ktoré zaistia zostavenie a distribticiu
sprav AIREP SPECIAL na vyskyt vulkanického popola vo FIR Praha. Subjekty, ktoré
disponuji monitorovacimi pristrojmi na detekciu sopecného popola v atmosfére hlasia
pritomnost’ sope¢ného popola vo FIR Praha prostrednictvom MWO Praha na prislusné

VAAC.

Ceska republika pocas vyskytu sopeéného popola v jej vzdusnom priestore nezriaduje
takzvany nebezpecny priestor. Pocas letu v kontaminovanom vzduSnom priestore nesie
plna zodpovednost’ letova posadka. Prevadzkovatel'om letov je doporucené nevykonavat
lety v priestoroch s vysokou koncentraciou sope¢ného popola atoto odportiéanie sa

vzt'ahuje aj na lety, ktoré zaistuju bezpe¢nost’, ochranu a zachranu Zivota obyvatelov CR.

Pocas pred-erupénej fazy a fazy zacCiatku erupcie danym subjektom nevznikaju ziadne
povinnosti, avSak letové posadky st povinné sledovat’ informécie tykajiice sa vyvoja

sopecnej erupcie.

Na zéklade informacnych sprav vydanych VAAC pocas fazy prebiehajucej erupcie
vyddva MWO Praha vystraznu informaciu VA SIGMET na pozorovany alebo
predpokladany vyskyt sope¢ného popola vo FIR Praha. VA SIGMET by mal byt
vyhlaseny ¢o najskor a musi byt obnovovany kazdych 6 hodin. V pripade, ked nie je
predpovedana d’alSia pritomnost’ sope¢ného popola vo vzduSnom priestore, je VA
SIGMET zruseny. Na zaklade predpisu L 15 je pocas prebiehajucej erupcie vydavany
taktieZ VA NOTAM, kde st publikované vSeobecné informéacie o vyskyte sopecného
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popola vo vzduinom priestore CR, avsak tato spriava neobsahuje konkrétnu polohu

sopec¢ného mraku, ale odkazuje na VA SIGMET.

Letova posadka je povinna hlasit’ akékol'vek rozdiely medzi publikovanymi informéciami

a skuto¢nost’ou prislusnym subjektom.

Pocas udalosti spojenych so sope¢nou aktivitou sa vo vzdu$nom priestore CR zriad'uje
VA krizovy s§tab, ktorého hlavnou ulohou je distribicia prislusnych informacii
a navrhnutie rieSenia danej situacie. O aktivacii krizového Stabu rozhoduje Ministerstvo

dopravy Ceskej Republiky/ Odbor civilného letectva. [27,38]

4.1 SIGMET

SIGMET je informacia vydanda MWO o nebezpecnych meteorologickych javoch, ktoré
by mohli urcitym spdsobom ohrozit bezpecnost' letovej prevadzky. K nebezpecnym
javom, ktoré by mohli ohrozit’ bezpecnost’ letu, patria javy uvedené nizsie v tabulke ¢islo
3.

Tab. 3 : Nebezpetné meteorologické javy publikované v SIGMETE a ich skratky [29]

Nebezpecny meteorologicky jav Skratka

Burka TS

Burka s krapami TSGR

Silna turbulencia SEV TURB
Silna ndmraza SEV ICE

Silna ndmraza spdsobend mrznicimi zrazkami SEV ICE FZRA
Vyrazné vinové prudenie za orografickymi prekdzkami SEV MTW
Silné prachové burky SEV DS

Silné piesocné burky SEV SS
Tropické cyklony TC

Vyskyt sopeéného popola VA

Vyskyt rddioaktivneho mraku RDOACT CLD

Forma spravy sa vydava v podobe skratiek pre prislusné letecké informacné oblasti a jej
platnost’ je maximalne 4. hod (v pripade sope¢ného popola je platnost’ az 6 hod. ). Pre

jeden SIGMET moéze byt publikovany vzdy iba jeden nebezpecny jav. Za zmienku stoji
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fakt, Ze SIGMET informaciu je nutné vydat’ pre uré¢itu letova hladinu a nie je stanoveny
ziaden spodny limit, pre ktory by mala byt tato informacia vydana. Informacia
0 pritomnosti nebezpec¢ného javu vo vzdusnom priestore je dolezita pre letové posadky
v kazdej faze letu, a kvoli tomu by MWO malo vydat’ SIGMET bez ohl'adu na vysku
daného nebezpecného javu. Poziadavky pre vSetky SIGMETY st publikované v Annexe
3.

Volcanic Ash (WV) SIGMET Example

WVJP31 RJTD 210320

R.JJJ SIGMET E05 VALID 210320/210920 RJTD-

R.JJJ FUKUOKA FIRVA ERUPTION MT SAKURAJIMA-
WAKAMIKO(AIRA-CALDERA) PSN N3136 E13038 VA CLD OBS
AT 02152 W1 N3020 E13225 - N3051 E13328 - N3056 E13414
-N3042 E13422 - N3009 E13229 - N3020 E13225 SFC/FL170 FCST
AT 08152 WI N29393 E13308 - N2936 E13456 - N3116 E14050 -
N2923 E13534 - N2856 E13219 - N2939 E13308= ANDWI| N3134
E13042 - N3121 E13117 - N3110 E13108 - N3119 E13031 - N3134
E13042 SFC/FL170 NC FCST AT 08152 WI N3113 E13012 - N3129
E13045 - N3020 E13114 - N3045 E13627 - N2946 E13155 - N3003
E13034 - N33 E13012 =

Obr. 8 : Priklad SIGMETU [28]

Prepis spravy: Sprava bola vydana 21. dent v mesiaci v 03:20 UTC pre Tokijsku oblast.
V dany den to bol 5. vydany SIGMET a jeho platnost bola v ¢ase medzi 03:20 UTC —
09:20 UTC v 21. dni daného mesiaca. Sprava bola publikovana pre Fukuoka, letovii
informacnu oblast a doslo K erupcii sopky Sakurajima-Wakamiko, ktorej poloha je
N3136 E73039. Sopecny mrak bol spozorovany v case 02:15Z ajeho poloha sa
pohybovala medzi N3020 E13225 —NS3051 E13328 — N3056 E13414- N3042 V13422 —
S3009 V13229- §3020 V13225 od zeme az do letovej hladiny 170. Dalsie informdcie
publikované v danom SIGMETE predstavovali uz iba predpovedany pohyb sopecného

mraku Vv jednotlivych casovych usekoch.
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4.2 Organy sledujuce sopecnu ¢innost’

S postupne sa rozrastajucou leteckou dopravou zacali pribudat’ incidenty spojené so
sopecnou Cinnostou, ¢o viedlo k zavedeniu subjektov k monitorovaniu danej
problematiky. V roku 1982 zaviedla Medzinarodna organizacia civilného letectva
takzvanu Volcanic Ash Warnings Study Group ( VAWSG), ktorej tlohou bola detekcia
sopecnej ¢innosti a informovanie o pritomnosti sope¢ného mraku vo vzdusnom priestore.
Hlavnym zdrojom informécii boli satelitné snimky a hlasenia posadok, ktoré prelietavali

Vv blizkosti kontaminovanej oblasti.

V roku 1987 vznikla Medzinarodna sluzba pre sledovanie sope¢ného popola (IAVW),
ktorej ulohou je Sirit' informacie medzi dotknutymi subjektami, detegovat’ sopecné
erupcie a predpovedat’ pohyb sope¢ného mraku. Jednoducho povedané, ulohou IAVW je

zabranit’ stretu lietadla so sope¢nym popolom vo vzdusnom priestore.
4.2.1 Medzinarodna sluzba pre sledovanie

sopecného popola (IAVW)

IAVW, ako uz bolo spomenuté vysSie, sa zaoberd detekciou sopecnych erupcii
a sope¢ného popola v atmosfére, ataktiez vydava varovania o pritomnosti sope¢ného
popola v grafickom alebo alfanumerickom formate (SIGMETY a NOTAMY). V pripade
pritomnosti sope¢ného popola mdze byt vydany aj Specidlny NOTAM, takzvany
ASHTAM, ktory je vydavany iba pocas sopednej aktivity, aviak v CR sa ASHTAM
nevydava a namiesto neho sa pouzivaji SIGMETY alebo NOTAMY.

Detekcia zavisi na poc¢iato¢nych upozorneniach o sopecnej aktivite, ktoré sa d’alej Siria
k MWO, ACC a VAAC vulkanologickymi agenturami a d’al$imi prisluSnymi organmi.
Ak niektory z vyssie spomenutych organov spozoroval sope¢nu erupciu v danej oblasti,
je povinny kontaktovat’ najblizSie civilné letectvo alebo meteorologické kontaktné
miesto. Tieto kontaktné miesta a komunika¢né kandly posobia na narodnej Urovni
a nachddzaju sa v krajinach, ktoré maji aktivne sopky v ich letovych informa¢nych
regionoch a su za nich zodpovedné. V kone¢nom dosledku tieto ozndmenia sope¢nych
erupcii sa musia dostat’ k prisluSnym ACC, MWO a VAAC, aby bolo mozné publikovat’
SIGMETY a NOTAMY o0 danom nebezpecnom jave.
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Prepojenie a komunikacia medzi jednotlivymi organmi st zobrazené na obrazku ¢.?-
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Obr. 9: Organy Medzinarodnej sluzby pre sledovanie sope¢ného popola (IAVW) [30]

Poskytovanie Specidlnych leteckych hlaseni letovymi posadkami predstavovali
v mnohych pripadoch pociato¢né hldsenia o pritomnosti sope¢ného popola vo vzduSnom
priestore. Podl'a postupov pre letové naviga¢né sluzby riadenia letovej prevadzky ( PANS
ATM, Doc 4444) specidlne letecké hldsenia, ktoré obsahuju informdacie o sopecnej
aktivite, by mali byt zaznamenané do osobitného formulara. Tieto hlasenia su pre VAAC

vel'mi dolezité, pretoZze obsahujt informacie o mieste a vel’kosti sopecnej erupcie.
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Obr. 10 : Regula¢né ustanovenia medzinarodnej sluzby pre sledovanie sope¢ného popola (IAVW) [30]

4.2.2 Meteorologicka vystrazna sluzba (MWO)

Ak zmluvné staty ICAO prijmu zodpovednost’ o riadeni letovej prevadzky danej letove;j
informacnej oblasti, zmluvny $tat musi zriadit’ meteorologicku vystraznt sluzbu (MWO)
pre dant letovu informa¢nt oblast’ alebo zmluvny §tat méze poziadat’ iny $tat o prevzatie
zodpovednosti pre dant letova oblast. MWO skiima meteorologické podmienky v letovej
informacnej oblasti a vyddva SIGMETY alebo AIRMETY v pripade ak by mohlo d6jst’
k ohrozeniu bezpecénosti letovej prevadzky kvoli nebezpecnému meteorologickému javu.
AIRMET obsahuje informacie pre lety v nizsich letovych hladinach konkrétne do letove;j
hladiny 100. Informécie o sopecnej aktivite st zahrnuté v SIGMETE, bez ohladu na

vysku sopecného mraku.
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Meteorologickd vystraznd sluzba by mala mat pristup kdatam zpolarnych
a geostacionarnym satelitov vratane dat z AVHRR senzorov, z ktorych by bolo mozné
detegovat’ pritomnost’ sopecného mraku a rozlisit ho od bezného meteorologického
mraku. Okrem toho dana meteorologickd vystraznd sluzba musi byt schopna
predpovedat’ trajektoriu spozorovaného sope¢ného mraku. V minulosti neboli vSetky
MWO vybavené dostaCujucimi technoldgiami k detekcii sope¢nej Cinnosti, ztoho
dévodu ICAO zriadilo devdat VAAC centier, ktorych ulohou je poskytovat’ poradenstvo
pre MWO a ACC v ich zodpovedajtcich oblastiach. [30]

4.2.3 Poradné strediska o oblakoch sope¢ného
popola ( VAAC)

Hlavnou tlohou poradnych stredisk (VAAC) je odborné poradenstvo pre ACC a MWO
tykajtice sa informacii o rozsahu a predpovedi sopeéného mraku v danej letovej oblasti.
Informacie o sopecnej aktivite si spracované meteorologickou vystraznou sluzbou a na
zéklade tychto informécii je vydany SIGMET. VAAC monitoruje sopecnu aktivitu
pomocou udajov ziskanych z meteorologickych satelitov a predpoveda pohyb sopecného

mraku pomocou pocitacovych modelov.

Na svete sa nachadza devat VAAC ( Anchorage, Buenos Aires, Darwin, London,
Montreal, Tokyo, Toulouse, Washington a Wellington), ktoré su zodpovedné za ich
oblasti uréené medzinarodnou organizaciou civilného letectva. Na obrazku ¢.? st
znazornené jednotlivé oblasti, na ktorom je mozné vidiet Ze je pokrytd takmer cela
planéta az na niektoré oceanske oblasti alebo oblasti, v ktorych sa nenachadzaju Ziadne

aktivne sopky.
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Obr. 11: Rozmiestnenie VAAC a ich prislusné oblasti [30]

Za normalnych okolnosti, VAAC bude informované jednou z MWO o0 vypuknuti
sopeCnej erupcie V danej letovej informacnej oblasti a poziada VAAC o poradenské
informacie. VAAC o najrychlejsSie aktivuje ich pocitacovy model s cielom poskytnat
informécie o predpovedanom pohybe sopeéného mraku. Dalsou ulohou VAAC je
skontrolovat’ satelitné informécie zo vsetkych dostupnych zdrojov aby bolo mozné
posudit’ rozsah kontaminovanej oblasti. Tieto informéacie sa d’alej Siria k MWO a ACC
spolu s predpovedanou trajektoriou sope¢ného mraku. Potvrdenie pritomnosti sope¢ného
popola zo satelitnych snimok a jeho rozsah je pre MWO a ACC velmi délezitou

informaciou z dovodu presmerovania lietadiel mimo kontaminovanu oblast’.

Monitorovanie satelitnych snimok a informovanie MWO a ACC o predpokladanom
pohybe sopec¢ného mraku pokracuje az do doby kedy nie je zistend Ziadna d’alSia
V pripade ak VAAC
z akéhokol'vek dovodu nie je schopné poskytnut’ informacie o predpovedanom pohybe

pritomnost’ sope¢ného popola vo vzduSnom priestore.

sope¢ného mraku, moze byt poziadané iné VAAC k poskytnutiu tychto informacii.
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5.0hrozenie

republiky

vzdusného

priestoru

Ceskej

Ceska republika ma vyhodni zemepisni polohu pokial’ ide o vulkanické ohrozenie

vzdusného priestoru, ked’Ze sa na jej izemi nenachadza Ziadna aktivna sopka. Ohrozenie

vzdu$ného priestoru CR zaleZi od viacerych faktorov akymi su vzdialenost’ od zdroja

sopecnej aktivity, sila sopecnej erupcie ale aj od meteorologickych podmienok v ¢ase

sopeénej erupcie. Poloha sopiek a ich vzdialenosti od hranic Ceskej republiky, ktoré by

potenciondlne mohli ohrozit’ ¢esky vzdusny priestor je zndzornena v tabulke nizsie.

Tab. 4 : Poloha sopiek, ktoré predstavuji potencionalne ohrozenie pre CR.[31]

Nazov sopky Poloha Krajina Poslednd znama erupcia |Vzdialenost [km]
Madeira Madeira Portugalsko |4500 pr. n.I 3274
Agua de Pau Azorské ostrovy |Portugalsko 1564 3500
Fayal Azorské ostrovy |Portugalsko 1958 3680
Furnas Azorské ostrovy |Portugalsko 1630 3489
Pico Azorské ostrovy |Portugalsko 1720 3664
San Jorge Azorské ostrovy |Portugalsko 1907 3630
Sete Cidades Azorské ostrovy |Portugalsko 1880 3515
Terceira Azorské ostrovy |Portugalsko 2000 3571
La Palma Kanarské ostrovy |Spanielsko 1971 3670
Lanzarote Kanarské ostrovy |Spanielsko 1824 3369
Tenerife Kanarské ostrovy |Spanielsko 1909 3621
Askja Island Island 1961 2519
Bardarbunga Island Island 1911 2533
Brennisteinsfjoll [Island Island 1341 2698
Eyjafjallajokull Island Island 2010 2585
Grimsvotn Island Island 2011 2515
Hekla Island Island 2000 2602
Hengill Island Island 150 2682
Katla Island Island 2011 2559
Krafla Island Island 1986 2556
Krisuvik Island Island 1340 2711
Kverkfjoll Island Island 1968 2499
Oraefajokull Island Island 1728 2465
Reykjanes Island Island 1926 2728
Torfajokull Island Island 1477 2576
Campi Flegrei Taliansko Taliansko 1538 1006
Ischia Taliansko Taliansko 1302 1019
Larderello Taliansko Taliansko 1282 811
Vesuvius Taliansko Taliansko 1944 1005
Vulsini Taliansko Taliansko 104 pr. n. | 848
Stromboli Liparské ostrovy |Taliansko 2011 1228
Vulcano Liparské ostrovy |Taliansko 1890 1271
Etna Sicilia Taliansko 2011 1346
Pantelleria Pantelleria Taliansko 1891 1479
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Pocas silnejSich sopecnych erupcii, sopecny popol vyvrhnuty do atmosféry dokaze
kontaminovat’ vzdusny priestor az do vzdialenosti niekol’kych tisic kilometrov od zdroja
sopecnej erupcie. Sila sopecnej erupcie sa udava v takzvanej VEI (Volcanic explosivity

index) stupnici.

5.1 Index sopecnej aktivity ( VEI)

Index sopecnej aktivity bol zalozeny v roku 1982 dvomi britskymi vulkanolégmi a sluzi
na klasifikaciu sope¢nej Cinnosti. Tato stupnica obsahuje celkovo 9 stupiiov, pricom
najslabsia erupcia predstavuje stupet VEI 0 a najsilnejSia stupent VEI 8. Jednotlivé stupne
st pridelené na zaklade mnozstva vyvrhnutého sope¢ného materidlu pocas erupcie, vysky
erup&ného stipca alebo doby trvania sopeénej erupcie. Hlavnym faktorom pri uréovani
daného stupna je celkové mnozstvo sope¢ného materidlu vyvrhnutého do atmosféry pocas
sopecnej erupcie. Od stupna VEI 2 az po stupeit VEI 8 plati, Ze mierka stupnice je
logaritmického charakteru, o znamend Ze mnozstvo vyvrhnutého materidlu je
desatnasobne vyssie s kazdym d’al$im stupiom [32]. Medzi stupfiami VEI 0 a VEI 1 je
narast stonasobny. Stupen VEI 0 predstavuje sopecnt erupciu, pocas ktorej nedoslo
k vybuchu, ¢o ale méze znamenat, ze doslo k vylevu lavy na povrch. Naopak pri stupni
VEI 7 alebo VEI 8 dochadza k vyvrhnutiu obrovského mnozstva sope¢ného materialu do
atmosféry, ¢o méze mat’ za néasledok globalne zmeny klimy. VSeobecné plati, ze silné
erupcie nenastavaju ¢asto, konkrétne stupeit VEI 8 nebol v modernej dobe zaznamenany

eSte ani raz a stupenn VEI 7 nastava raz za niekol’ko tisic rokov.

Tab. 5 : Parametre a frekvencie jednotlivych stupiiov sopeénych erupcii [33]

VEI Vyska sopeéného stipca  Mnoistvo vyvrhnutého materialu [m3]  Frekvencia erupcie
0 <100m 107M denne
1 100-1000 m 1074-10"6 denne
2 1-5km 1076-1077 tyZdenne
3 3-15km 1077-1078 ro¢ne
4  10-25km 1078-1079 kazdych 10 rokov
5 >25km 1079-10710 kazdych 100 rokov
6 >25km 10710-10711 kazdych 100 rokov
7 >25km 10711-10712 kazdych 1000 rokov
8 >25km >10712 kazdych 10000

rokov
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Pre leteckt dopravu predstavuju najvicsie riziko hlavne stupne VEI 3 a VEI 4, kvoli
pomerne velkému mnozstvu vyvrhnutého materialu do atmosféry a frekvencia tychto
erupcii je pomerne ¢asta. Silnejsie erupcie nepredstavuju vel'ké riziko pre letecktl dopravu
z dovodu ich zriedkavého vyskytu. Naopak pri slabsich erupciach vyska sopeéného stipca
nedosahuje dostatocne vysoké vysky, aby doslo k ohrozeniu lietadiel v ich letovych
hladinach, avSak slabSie erupcie by mohli predstavovat riziko pri pribliZeniach

a odletoch.

Pocet incidentov v zavislosti na sile erupcii

w

20 16 40

166

=VEI1l =VEI2 =VEI3 =VEI4 =VEI5 =VEI6

Obr. 12 : Poéty incidentov v zavislosti na sile erupcie medzi rokmi 1953 az 2022

Na obrazku €.12 st znazornené zname incidenty medzi rokmi 1953 az 2022 v zavislosti
na sile erupcie. Z obrazku je mozné vy¢itat, ze k incidentom dochadza najcastejsie pri
stupni VEI 4 celkovo 166 incidentov, co predstavuje 53 % z celkového poctu znamych
incidentov. Velky vplyv na pocet incidentov mala sope¢na erupcia Eyjafjallajokull,
ktorej sila bola klasifikovana stupnom VEI 4. Pomerne velké riziko pre letectvo
predstavuje aj stupen VEI 3, pocas ktorého doslo k 71 incidentom. Incidenty spojené
s VEI 6 suviseli so sopecnou erupciou zroku 1991, kedy doslo k vybuchu sopky
Pinatubo, ktora sa nachadza na ostrove Luzon na Filipinach. Jednalo sa o jednu
Z najvacsich sopecnych erupcii 20. storocia a zarovein je to zatial’ aj posledna sopecna
erupcia o sile VEI 6. Aj napriek ¢astému vyskytu stupiia VEI 1 doslo iba k 3 incidentom

za 69 rokov, ¢o nepredstavuje velké riziko pre obchodnu letecka dopravu.
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5.2 Zavaznost’ incidentov

Zo znamych incidentov spojenych S preletom sopecnym popolom boli zdokumentované
rozdielne Uc¢inky sopecnych Castic na lietadlo. Pocas niektorych preletov sope¢nym
popolom nedoslo k Ziadnym poskodeniam na lietadle a jedinym indikatorom pritomnosti
sope¢ného popola boli hlasenia letovych posadok v podobe zapachu pripominajuceho
siru alebo elektrostatické vyboje, ktoré sa tvorili na ¢elnom skle lietadla. Iné letové
posadky zaznamenali problémy na pohonnej jednotke alebo chybné indikacie letovych

a navigacnych pristrojov.

Aby bolo mozné urcit’ zavaznost' poskodenia na lietadle v roku 1994 bol formulovany
takzvany index zavaznosti, ktory bol navrhnuty vyrobcami motorov a trupov lietadiel
spolo¢ne s asociaciou dopravnych pilotov a nasledne bol schvaleny Medzinarodnou
organizaciou civilného letectva. V roku 2007 doSlo k upraveniu tohto indexu zévaznosti
Medzinarodnou organizaciou civilného letectva, kedy bola pridana trieda 0 a doslo

k mensej uprave triedy 1.

Tab. 6 : Index zavaznosti incidentov [35]

Trieda |Kritéria

Zapach pripominjuci siru v kabine lietadla
0 | Pozorovany anomalny atmosfericky zakal

Sopecny popol spozorovany letovou posadkou bez d’alSich poskodeni

Elektrostaticky vyboj (EliaSov oheil) na ¢elnom skle alebo na inych ¢astiach lietadla

Pritomnost’ malého mnoZstva sopecného popola v kabine lietadla
1| Usadeniny popola na extérieri lietadla
Rozdielne teploty vyfukovych plynov (EGT) s navratom do normalnych hodnot

Pritomnost’ vel’kého mnozstva sope¢ného popola v kabine lietadla
Kontaminacia klimatizacie vyzadujuca pouzitie kyslika

Poskodenia spdsobené abraziou vonkajsich povrchov, motorov a lopatiek

2 | kompresoru

Poskodenia na ¢elnom skle alebo na oknach

Zanesenie pitot-statického systému, pri ktorom nedoslo k poruche pristrojov
Usadeniny popola v motore

Vibracie motora

Zanesenie pitot-statického systému, pri ktorom pristroje indikuji chybné udaje
3 | Kontaminécia motorového oleja alebo hydraulickych kvapalin

Poskodenie elektrickych alebo pocitacovych systémov

Poskodenie motora

4 | Docasn¢ zlyhanie motora vyzadujuce resStart motora za letu

5 | Zlyhanie motora alebo iné poSkodenie veduce k havarii
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Index zavaznosti incidentov je zlozeny z Siestich tried, kde trieda 0 predstavuje najmensiu
zavaznost a naopak trieda 5 predstavuje najvacsiu zavaznost, ktord moéze viest' az
k fatalnym poskodeniam na lietadle veduce k havarii. Zavaznost’ triedy 5 nebola za cela

historiu letectva zdokumentovana ani raz.

Od roku 1953 bolo zdokumentovanych 9 incidentov klasifikovanych s indexom
zavaznosti triedy 4. Pocas tychto 9 incidentov doslo k poruche na aspoii jednom motore,
kedy posadky lietadla boli natené k opdtovnému reStartu motora za letu. V dvoch
pripadoch hlavnou pri¢inou, ktora viedla k poruche motora bolo navysenie vykonu na
maximalne hodnoty s cielom dostat’ lietadlo do vyssich letovych hladin mimo pritomnost’
sope¢ného popola. Pocas navysenia vykonu dochadzalo k nasiaknutiu va¢Siecho mnoZstva
popola do motora, ¢o viedlo k usadeniu a taveniu sope¢ného popola v horticich ¢astiach
motora a naslednému zlyhaniu. PodrobnejSie U¢inky sopecného popola na pradoveé
motory boli rozobrané v kapitole 1. VSetky zname incidenty klasifikovane s indexom

triedy 4 s zndzornene v tabulke €. 7.
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Tab. 7 : Incidenty s indexom triedy 4 [35]

Datum Zdroj Vyska Doba Vzdialenost’” Typ lietadla = PoSkodenie
incidentu = sopecnej stretu stretu od  sopky
erupcie [km] [min] [km]
2551980  Mount 4,6-4,9 4 100 C-130 Zlyhanie 2
St.Helens, motorov z
USA celkového poctu 4
24.6.1982 | Galunggung 11,3 13 150 B747 Zlyhanie vsetkych
, Indonézia 4 motorov
13.7.1982  Galunggung 10,1 Neznama Neznama B747 Zlyhanie 3
, Indonézia motorov z

celkového poctu 4

15.12.1989 = Redoubt, 7,6 8 150 B747 Zlyhanie vsetkych
USA 4 motorov
17.6.1991  Pinatubo, 11,3 2 930 B747 Zlyhanie 2
Filipiny motorov z
celkového poctu 4
17.6.1991  Pinatubo, Neznam  Neznama  Neznama DC-10 Zlyhanie 1 motora
Filipiny a z celkového poctu
3
27.6.1991  Unzen, 11,3 Neznama = Neznama DC-10 Zlyhanie 2
Japonsko motorov z

celkového poctu 3

29.7.2001  Soufriere Neznam  Neznama <500 B767 Zlyhanie 1 motora
Hills, Mal¢ a z celkového poctu
Antily 2

17.7.2006  Manam, 11,9 7 250 Gulfstream  Zlyhanie oboch
Papa Nova 2 motorov
Guinea

Medzi rokmi 1953 a 2009 bolo zdokumentovanych celkovo 129 incidentov spojenych so
sope¢nou aktivitou. NajcastejSie doslo k zdvaznosti triedy 2 S celkovym poctom 53
incidentov, ¢o predstavuje 41 %. Druhou naj¢astejsou triedou zavaznosti bola trieda 0
s poctom 23 incidentov, ¢o predstavuje 18 %. Pri 15 incidentoch nebolo mozZné urcit’

triedu zadvaznosti z dovodu nedostatocnych dat.
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Pocet incidentov v zavislosti na triede zavaznosti

mTrieda0 = Triedal = Trieda2 Trieda3 = Trieda4 = Nezndme

Obr. 13 : Podty incidentov v zavislosti na triede zavaznosti medzi rokmi 1953 az 2009

5.3 Analyza incidentov od roku 2010

V roku 2010 doslo k najvac¢siemu preruseniu leteckej dopravy od Cias 2. svetovej vojny.

Celkovo bolo zdokumentovanych 206 hlaseni medzi rokmi 2010 az 2022. Najvacsi vplyv

na pocet incidentov mala sopecna erupcia Eyjafjallajokull, pocas ktorej bolo

zdokumentovanych 130 incidentov, ¢o predstavuje 63 %.
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Obr. 14 : Pocet incidentov v jednotlivych rokoch
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Vzdialenost’ stretu lietadiel so sopecnym popolom od zdroja sopecnej erupcie je
znazornena v tabul’ke nizsie. NajcastejSie doslo k stretu lietadla so sope¢nym popolom vo
vzdialenosti medzi 1000 az 2000 km, ¢o predstavovalo 30 znamych incidentov. V 19
pripadoch bola urcena vzdialenost’ medzi 2000 az 3000 km. Pri 46 incidentoch nebolo

mozné urit’ vzdialenost’ z dovodu nekompletnych alebo nepresnych dat.

Tab. 8 : Vzdialenosti stretu lietadla od zdroja sope¢nej erupcie medzi rokom 2010 az 2014 [36]

Trieda Vzdialenost’ stretu lietadla so sope¢nym popolom od zdroja
zavaznosti sopecfnej erupcie [km]
Neznama <1000 1000- 2000- 3000- >4000
2000 3000 4000
0 8 2 23 12 8 6
1 26 5 5
2 11 1
3 1 1 2 2
Pocet 46 4 30 19 8 6

Cestovna vyska prudovych dopravnych lietadiel sa pohybuje medzi hodnotami 33000 ft
az 43000 ft, ¢o v prepocte na kilometre predstavuje hranicu medzi 10 km az 13 km.
Pradové dopravné lietadla vyuzivaju vyssie letové hladiny kvoli nizSej spotrebe paliva
a lepSej efektivite pradovych motorov. Letova hlading, v anglickej terminologii takzvany
flight level, predstavuje vysku 100 ft na jednu letova hladinu a jeden meter v prepocte na
stopy (feet) predstavuje 3,28 stop. V tabul'ke nizSie su znazornené incidenty v suvislosti
s letovou hladinou, kedy k stretu doslo. Znazornenych je 34 incidentov , pri ktorych bola
zaznamenand vyska letu v Case, kedy doslo k stretu so sopecnym popolom. NajcastejSie
dochédzalo k incidentom, ktoré stviseli so zmenou letovej hladiny bud’ pocas stupania
alebo klesania. Incidenty v jednotlivych letovych hladinach na obrazku ¢. 15 boli

zdokumentované medzi rokom 2010 az 2022.
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Obr. 15 : Incidenty v zavislosti na letovej hladine
K najvyssSiemu poctu incidentov Sindexom zévaznosti triedy 3 doslo na pradovych
lietadlach. Jednym z faktorov by mohol byt fakt, Ze cestovna rychlost’ pridovych
lietadiel je takmer dvojnasobna oproti turbovrtulovym lietadlam, o pri zrazke so
sopeénym popolom mdze spdsobit’ zavaznejsie poskodenia. Castice sopeéného popola su
vel'mi ostré a sposobuju abraziu exteriéru lietadla a kI'aicovym faktorom pri vyslednych
poskodeniach je prave rychlost’ letu. Pre lietadl4 s piestovym motorom nemusi Stret so

sopecnym popolom zanechat' ziadne poskodenia na lietadle kvoli nizkej cestovnej

rychlosti.
Tab. 9 : Pocty incidentov v zavislosti na type lietadla a triedy zavaznosti

Typ lietadla Trieda zavaznosti

0 1 2
Neznamy typ lietadla 13 10 5
Helikoptéry 1 6 1
Turbovrtulové lietadla 11 4 0
Lietadla s piestovym motorom 4 3 0
Prudové lietadla 30 13 7
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5.4 PocitaCova simulacia sopecnej erupcie

Na zaklade dat zo Stadie [36] bol vytvoreny pocitacovy model k bliz§iemu popisu
modelovanych incidentov pocas sopecnej erupcie Eyjafjallajokull. Simulécia trvala 4 dni
a bola aktualizovana kazdych 6 hodin. Letové data boli zvolené zo dia 1.7.2011, pretoze

v dany de $lo 0 najrusnejsiu premavku lietadiel v Europe.

Celkovy pocet dat pozostaval z 33152 letov a bol rozdeleny do 4 dni. Po¢et simulovanych

incidentov pocas 4 dni je zndzorneny v tabulke niZsie.

Tab. 10 : Pocet simulovanych incidentov v dany deti [36]

Den 1

Den 2

Den 3

Den 4

7750

1430

21

73

23,38%

4,31%

0,06%

0,22%

Obr. 16 Polohy stretu lietadla so sope¢nym popolom v prvy def simulacie ( vI'avo) a druhy den
[36]

(vpravo)

Predpovedané polohy stretu lietadla so sope¢nym popolom su zndzornené v Cervenej
zone na obrazku ¢.16 .Zony sope¢ného popola su prezentované v 4D priestore, ktory je
ohrani¢eny zdola a zhora v zavislosti na nadmorskti vysku a ¢as. Stretom lietadla

S0 sope¢nym popolom sa rozumie bod, v ktorom trajektoria lietadla pretne ¢erventi zonu.

Simulacia obsahovala taktiez udaje o predpovedanych fazach letu v dobe, kedy doslo
k stretu lietadla so sopeénym popolom. Bez ohladu na treti den simulacie doslo
K najvéacsiemu poctu incidentov pocas priblizeni a odletov z dovodu vyssej koncentracie
popola do letovej hladiny 200. Pocas Stvordnovej simulacie predstavovali incidenty pocas

priblizeni a odletov 75 % z celkovych simulovanych incidentov.
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Tab. 11 : Pocet simulovanych incidentov pocas danej faze letu [36]

Priblizenie |Stupanie |Letv hladine |Klesanie |Odlet Odlet/Priblizenie
Deri 1 2707 940 459 1475 3735 6442
Deri 2 427 263 114 449 482 909
Deri 3 1 8 2 9 1 2
Denl 4 30 19 0 9 43 73

5.4.1 Vplyv vetra na prenos sopecnych cCastic

Rozdielne meteorologické podmienky moézu mat’ rozdielny vplyv na prenos sopecného

popola. Vzdialenost, ktort dokaze sopecny popol prejst’ v atmosfére, zalezi napriklad od

velkosti sopecnej erupcie, vel'kosti sopecnych Castic alebo od miesta vyskytu sopecne;j

erupcie.

Pocas sopecnej erupcie Eyjafjallajokull prevladal vietor zo severu-severovychodu

a vlhkost’ vzduchu sa pohybovala medzi 67 az 74 %. Celkové mnozZstvo prenesené¢ho

sopecného popolu sa odhaduje na 11802 kg/m. Priemerna rychlost’ vetra v mintitovych

intervaloch sa pohybovala medzi 14.1 az 22.5 m/s a narazy vetra sa pohybovali na trovni

38.7m/s.
Tab. 12 : Vplyv rychlosti vetra na mnoZstvo preneseného popola [37]
Rychlost vetra [m/s] Odhadovany prenos sopecného popola
Priemer Max Kg * m? Kg * m*hod?
1 15,5 21,7 331 442
2 15,3 19,1 61 59
3 17,8 23,8 964 474
4 14,4 21,5 114 46
5 22,5 38,7 9528 1440
6 17,4 24,3 743 232
7 14,1 20,1 59 9
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Obr. 17 : Charakteristika vetra pocas sopeénej erupcie Eyjafjallajokull [37]
Na obrazku su $ipkami znazornené rychlosti horizontalneho vetra a vertikalny vietor je
znézorneny farebne. Udaje boli zaznamenané 17.4.2010 v ¢ase 12:00 UTC a jednalo sa

o0 tlakovu hladinu 500 hpa, ¢o predstavuje nadmorsku vysku 5500 m.

Na zéklade pocitacovej simulacie bol vytvoreny model, ktory predpovedal pohyb
sope¢ného mraku nad Europou pocas sopecnej erupcie Eyjafjallajokull. Predpovedany
pohyb sope¢ného mraku bol simulovany vo vyske 3500 m a farebné odtiene reprezentuji

koncentriciu sope¢ného popola v ug m=,
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Obr. 18 : Simulovany pohyb sope¢ného mraku nad Eurépou 17.4.2010 [37]
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Diskusia

Urcit’ parametre, pri ktorych by mohlo ddjst’ k potenciondlnemu ohrozeniu vzdusného
priestoru Ceskej republiky je velmi naro¢né. K ohrozeniu by mohlo ddjst pocas
sopecnych erupcii z oblasti Talianska, Azorskych a Kanarskych ostrovov a najméi
z oblasti Islandu. Hlavnym faktorom je vzdialenost' vzdusSného priestoru od zdroja
sopecnej erupcie a meteorologické podmienky v ase sopecnej aktivity. Z analyzy dat
medzi rokmi 2010 az 2014 vyplyva, ze az 91 % z celkového poctu znamych incidentov,
pri ktorych bolo mozné urcit’ vzdialenost’ stretu lietadla so sopecnym popolom, doslo
k incidentom do vzdialenosti 4 km od zdroja sopecnej erupcie. Vzdialenost’ sopiek na
Islande od vzdugného priestoru Ceskej republiky sa pohybuje medzi 2000 az 3000 km.
Pocas dostatoéne;j silnej sopeénej erupcie, kedy vyska sopeéného stipca dosahuje hodnoty
>9 km (> VEI 3), méze dojst’ k ovplyvneniu sopeéného mraku polarnym jet streamom,
atym padom by mohlo dojst’ k ohrozeniu vzduSného priestoru v Eurdpe. V pripade
sopecnej erupcii o sile VEI 8 by mohlo ddjst’ k celosvetovému naruSeniu leteckej
dopravy, avSak frekvencia tychto erupcii je raz za radovo 10000 rokov a v modernej dobe
nebola zaznamenana ani raz. Za 69 rokov (1953-2022) z dostupnych dat k najvacsiemu
poctu incidentov doslo pocas sopecnej erupcie o sile VEI 4, ¢o predstavuje 53 %.
Do6vodom je pomerne Casty vyskyt tychto erupcii, ktoré sa vyskytuji v priemere raz za

10 rokov a mnozstvo vyvrhnuté materialu pocas sopecnej erupcie.

Z pocitacovych simulacii bolo mozné spozorovat, Ze aj malé vykyvy v rychlosti vetra
moZu mat’ vel’ky vplyv na prenos sopecnych €astic atmosférou. Zmena rychlosti vetra o 7

m/s zapri¢inila narast preneseného popola 0 viac ako 9000 kg/m.

Kritickou fazou letu z pocitacovych simuldcii predstavoval vzlet a priblizenie, ¢o
predstavovalo 75 % zcelkového poctu simulovanych incidentov. Z dévodu
nepritomnosti aktivnej sopky v Ceskej republike by nedoslo k ovplyvneniu priletov a ani

pribliZzeni v ¢eskom vzdusnom priestore.

NajcastejSou triedou zavaznosti pri strete lietadla so sopecnym popolom bola trieda 2.
Celkovo trieda 2 tvori 41 % z celkového poétu incidentov 129 medzi rokmi 1953 az2010.
23 incidentov bolo klasifikovanych s triedou zavaznosti 0, kedy posadky lietadla bud’
spozorovali sope¢ny mrak, doslo k tvorbe elektrostatickych vybojov alebo letova posadka

zaznamenala zapach pripominajuci siru. Za celu histériu letectva bolo
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zdokumentovanych 9 incidentov s triedou zavaznosti 4, pocas ktorych doslo k docasnému
zlyhaniu aspon jedného motora a trieda so zavaznost'ou 5, pri ktorej by doslo k fatdlnej

havarii, nebola zaznamenana ani raz.

V pripade kontaminacie vzdusného priestoru Ceskej republiky vydava meteorologicka
sluzba spravu o pritomnosti nebezpecného javu ( SIGMET). Poc¢as kontaminacie ¢eského
vzdusného priestoru je odporucané neprevadzkovat’ lety v kontaminovanom priestore. Na
zaklade rozhodnutia Ministerstva dopravy / Odboru civilného letectva je zriadeny krizovy
Stab, ktorého ulohou je distribucia informacii a rieSenie danej situacie. Hlavnou tlohou
Vv pripade kontaminacie vzduSného priestoru je urcenie koncentracie sopecné¢ho popola.
V pripade ak koncentracia sopecného popola prevySuje povolené hodnoty, mal by byt’

vyhlaseny bezletovy stav vo vzdusnom priestore CR.

K analyze incidentov bola pouzitd neverejna databaza ECCAIRS, ktora na vyZziadanie
bola sprostredkovana tistavom pre odborné zist'ovanie pricin leteckych nehod. Databaza
obsahovala hlasenia leteckych posadok, ktoré boli nejakym spdsobom ovplyvnené
sope¢nym popolom za letu. Na zaklade filtracii dat, zisteniu miesta a datumu jednotlivych
sopecnych erupcii a vyhodnoteni jednotlivych hlaseni boli vytvorené jednotlivé grafy
a tabul’ky. Z dévodu, ze nebolo mozné urc¢it’ zadvaznost’ poskodeni na lietadle z tychto
hlaseni, k analyze incidentov medzi rokom 1953 az 2010 bola pouzita verejna databaza,

ktorej zdroj bude uvedeny na konci tohto dokumentu.
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Z.aver

Za celu historiu letectva nedoslo ani k jednému fatdlnemu incidentu, ktory by
zapricinila pritomnost’ sope¢ného popola v atmosfére no aj napriek tomu predstavuje
pre letectvo nebezpeéie. Castice popola sa dokazu velmi I'ahko §irit’ atmosférou a podas
nepriaznivych meteorologickych podmienkach, vzdialenost’ ktorti dokézu prejst’

V atmosfére moze byt na trovni niekol’kych tisic km.

Pocas stretu lietadla so sopecnym popolom moze dojst’ k chybnej indikacii letovych
pristrojov, poSkodeniu na trupe lietadle alebo k zlyhaniu motoru. Vlastnosti sope¢ného
popola nepredstavuju riziko len pre samotné lietadla ale aj pozemné zariadenia a plochy

na letisku.

Vasna detekcia sopecnych erupcii a predpoved’ pohybu popola v atmosfére moze
znizit’ pocet incidentov Vv buduicnosti. K skorej detekcii sope¢nych erupcii st vyuzivané
pozemné radary, ktoré¢ dokézu urcit’ velkost’ sopeéného mraku a taktiez predpovedat’
jeho pohyb. K uréeniu velkosti kontaminovaného vzdusného priestoru slazia satelitné

zabery.

Pre letové posadky rozoznat’ sopecny mrak od bezného meteorologického mraku za
nocnych letov je priam nemozné a preto je dolezita v€asnd distriblicia informéacii

0 vyskyte sope¢nych erupcii zodpovedajucimi orgdnmi.

Ceska republika ma velmi vhodnt polohu &o sa tyka rozmiestnenia aktivnych sopiek

Vv jej okoli. Ohrozenie ¢eského vzdusného priestoru sope¢nym popolom nepredstavuje
vysoké riziko avSak pri vyskyte silnych erupcii s indexom >VEI 4 sa riziko zvySuje. Na
zaklade analyze jednotlivych incidentov bola sila erupcie s indexom VEI 4 urcena ako
potencionalna hrozba pre ¢esky vzdusny priestor. So zvySujicou sa vzdialenostou od

zdroja sopecnej aktivity toto riziko klesa.
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