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Abstrakt

Bakalarska praca je zamerand na objasnenie problematiky burkovej elektriny ako
sprievodného javu kumulonimbu. Venuje sa vyvoju, typom, Strukture a Stadiam burkovej
oblagnosti, ako aj vzniku elektrického vyboja azriedkavych elektrometeorov. Dalej sa
zaobera sposobmi predpovedi a lokalizacie bleskov aich vplyvmi na leteckii dopravu a
stanovenymi postupmi pocas letu v btrkach.

KPucové slova:

burka, burkova elektrina, kumulonimbus, predpoved’ burok, letecka doprava

Abstract

The bachelor thesis aims to clarify the issue of storm electricity as the side effect of
cumulonimbus. It describes formation, types, structure, and phases of storm clouds, as well as
formation of electric discharge and rare electrometeors. Furthermore, it is focused on the ways
of forecast and lightning localisation and their effects on air transport, along with given
regulations during flight in storms.
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Uvod

Ludstvo bolo na pocasi zavislé uz od nepamaiti. V minulosti to bolo najmi pol'nohospodar-
stvo, ktoré je eSte aj dnes priamo ovplyvnené atmosférickymi podmienkami a zavisi na nich
najmi mnoZstvo a kvalita trody. Clovek sa aZ do dnesnej vyspelej doby musi prisposobovat’
meteorologickym podmienkam, a to nie len v poI'nohospodarstve, ale aj v inych odvetviach,
ku ktorym neodmyslitel'ne patri aj doprava. Tato bakalarska praca sa zameriava na burkova
elektrinu, ktora ovplyviuje letectvo. Tento spdsob dopravy je v rapidnom rozmachu, a preto
rychlo stipaji poziadavky na podrobnu znalost’ procesov pocasia spolu so snahou potlacat’
jeho vplyvy az do limitnych hodnét. Poznatky z tejto prace by mali slazit’ najmé pilotom,

ale aj nezavislym zaujemcom, ktori sa chcti dozvediet’ viac o procesoch na nasej planéte.

Elektrina v atmosfére sa rozdel'uje na dva druhy. Prvym je elektrina pokojného
ovzdusia. Plynny obal Zeme je vodiom, pretoze obsahuje kladné a zaporné ionty, ktoré
vznikaju kozmickym Zziarenim a radioaktivitou. Vodivost vzduchu rastie exponencidlne
s vyskou, pricom hladina priblizne v 50 kilometroch sa povazuje za dobry vodic. Elektrina

V tejto podobe nepredstavuje ziadne rizika pre letecka prevadzku.

Druhym druhom atmosférickej elektriny je burkova elektrina, ktord vznika elektric-
kou indukciou v kopovitych oblakoch kumulonimboch, ktoré¢ budii hlavnou témou prace.
Burkova Cinnost’ ako komplexny meteorologicky jav ohrozuje letectvo z mnozstva d’alSich

dévodov, ako st vystupné a zostupné prudy vzduchu, turbulencie, krapy atd’.

Vsetky viditeI'né aj pocutel'né meteorologické prejavy vyvolané atmosférickou elek-
trinou sa nazyvaju elektrometeory. Patri sem v prvom rade blesk, ale aj zriedkavejSie ukazy
ako gulovy blesk, nadoblacné blesky, takzvani Elfovia, EliaSov ohen, polarna Ziara

a nakoniec prizraky. Pre niektoré z nich existuju len teoretické dohady pricin ich vzniku.

Téato praca pojednava aj 0 sposoboch a prostriedkoch detekcie a predpovedi birkovej
¢innosti. K zabezpeceniu plynulosti, efektivity, a o je najdolezitejSie, bezpe€nosti letovej
prevadzky je nutné sa vyhybat’ oblastiam s takouto ¢innostou a klast’ coraz vacsi doraz na

presnost’ lokaliza¢nych zariadeni, aby sa dalo lietat’ za takmer kazdého pocasia.

Podstatna cast’ tejto Studie je analyza uc¢inkov burok na letecktl dopravu, kde sa za-
hfiiaju obmedzenia pre lietadla, sposoby oblietavania nebezpecnych oblasti tykajucich sa
pocasia a dosledky uderu bleskom do draku lietadla.

11



1 Vyvoj a Struktira burkovej obla¢nosti

Kumulonimbus, teda burkovy oblak, nadobuda pre letecki dopravu velky vyznam z dévodu
bezpecnosti. Nie len burky nim sprevadzané sposobuju problémy lietadlam. Prva kapitola

popisuje jeho vznik, vyvoj, Struktiru a S nim spojené javy.
1.1 Vyvoj burkového oblaku a bleskového vyboja

Burkova oblacnost’ patri do skupiny oblakov konvektivneho vyvoja. Vznikaju nutenym stu-
panim teplého vlhkého vzduchu pocas ohrievania povrchu zeme, hlavne posobenim slnec-
ného Ziarenia. Oblaky sa vyvijaju vertikalne a najéastejSie sa tak deje nad pevninou cez dei.
Rozlisujeme dva druhy konvektivnych oblakov s vertikalnym vyvojom, a to kumulus (Cu)
a kumulonimbus (Cb).

Kumulus, po slovensky kopa, je podl'a medzinarodnej morfologickej klasifikacie oblakov
charakterizovany ako kopovity oblak znacného vertikdlneho rozsahu so silne vyvinutymi
vybezkami; pri pohlade zboku madva podobu karfiolu. Termin navrhol francuzsky meteoro-
log C. Maze na medzindarodnom meteorologickom kongrese v Parizi v roku 1889.14 Spolu
s nim vznikaju zrazky iba ojedinele. Kumuly sa tvoria prevazne nad homogénnym zemskym
povrchom asu sprevadzané peknym pocasim. V tejto skupine oblakov nevznika burkova

¢innost’.

Obr. 1.1 Kumulus. [1]
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Kumulonimbus, po slovensky burkova alebo dazd’ova kopa, je charakterizovany ako
mohutny a husty velkého vertikdalneho rozsahu v podobe hor alebo obrovskych vezi. Aspon
cast jeho vrcholu je obvykle hladka, viaknita alebo rebrovita a takmer vidy splostena; tato
cast sa casto rozsiruje do podoby ndakovy alebo Sirokého chocholu. Termin kumulonimbus
bol zavedeny nemeckym meteorologom P. Weilbachom v rokoch 1879 az 1880. [ pod tma-
vou zakladnou sa Casto nachddzaji nizke roztrhané oblaky. Z kazdého kumulonimbu vsak
nemusia vznikat’ burky. Vo vertikalnom smere dorasta tento oblak vzdy az do niekol’ko ki-
lometrov, v urcitych pripadoch dosahuje do tropopauzy, niekedy prerasta az do spodne;j stra-
tosféry. Spodna zakladna oblaku sa pri vertikdlnom vyvoji kumulonimbu priblizuje k zemi.
Toto je dovod, preco sa burkovy oblak nesmie nadlietavat’ alebo podlietavat’. Naj¢astejsie sa
vyskytuje ako komplex viacerych ciel a tvori sa pdsobenim konvekcie hlavne na studenych
frontoch, na okluziach charakteru studeného frontu, alebo na ¢iarach instability.

Elektricka Struktira kumulonimbu sa vyznacuje zaporne nabitou dolnou cast'ou
a kladne nabitou hornou castou oblaku. Okrem toho byva aj podruzné centrum kladného
naboja v oblasti zékladne spdsobené vypadavanim zrazok. Oblak je v letectve povazovany
za vel'mi nebezpecny jav, nakol’ko sa v iom vyskytuju vystupné a zostupné prudy vzduchu,
ktoré dosahuju rychlost’ az desiatky metrov za sekundu, silné turbulencie, ndmrazu, krapy

vel'kych rozmerov a elektrické vyboje.

Id 7 . r I )

S tymto oblakom s spojené nebez- ” PN,

L, o ) ROf— e = = -5/
pecné ukazy charakteristické pre priebeh G R e A

konvektivnych burok. Vyznacuju sa viditel- @4 e al

nymi  asilnymi  elektrickymi ~ javmi =,
a vyznamne ovplyviiuju elektricka Struktaru
atmosféry tym, ze regeneruju zaporné naboje o

zemského povrchu, ktory by v pokojnom s

ovzdusi bol neutralizovany. Jedna sa »
0 mohutnu oblacnost’ siahajucu az do strato-
sféry. Jeho zakladna sa pohybuje vo vyskach
medzi 1 a2 km adoba zivota je od 45 minit
az do niekol’ko hodin. Obsah vody v oblaku

sa pohybuje v rozmedzi 1,5 az 4,5 g/m®, ale

I — v [QOTERMY

Casto moze byt aj vacsi. Sprevadzané vystup- « oo

né prady dosahuju rychlosti 10-20 m.s™,
v extrémnych pripadoch nad 30 ms™t Obr.1.2 Vystupné a zostupné prady
vzduchu v kumulonimbe. [2]

M Citované z: Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky (eMS), CMeS, dostupny
na: http://slovnik.cmes.cz .
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Kvoli vystupnym pradom prevlada adiabatické ochladzovanie masy vzduchu nad ra-

diaénym. Pri adiabatickom ochladzovani hovorime o rozpinani vzduchu a naslednym znize-

nim jeho teploty pri neprijimani tepla ani chladu z okolia. Naopak u radia¢ného Ziarenia je

prijimana tepelna energia z okolia, ato najmd od zemského povrchu vplyvom slne¢ného

Zlarenia.

1.1.1. Stadia rozvoja a zaniku konvektivnej obla¢nosti

Burkovy oblak sa sklada z uzavretych jednotiek, nazyvanych cely. Vyvojovy cyklus delime

na tri stadia, stadium kumulu, $tadium zrelosti a stadium rozpadu.

14

e Stadium kumulu

Jedna sa o vystupné prudy, ktorych vertikalny rozsah je rovny horizontalnemu roz-
sahu oblaku. Dalej oblak prerasta do vezovitého kumulu (Cu congestus, oznaceny
v spravach METAR skratkou TCU), kedy st vystupné prady najsilnejsie vzhl'adom
na cely priebeh burky a prevySuju v uréitych Gastiach rychlost 10 m.s™. Okolity
vzduch vteka zo vSetkych stran do oblaku, kde sa pridruzuje k vystupnym pradom
spolu s vlhkost'ou, ¢o spdsobuje narast vnitornej energie. Dochadza k tvoreniu vod-
nych kvapiek a vo vyssich hladinach k ladovym krystalikom. Vel'ké mnozstvo vod-
nej pary kondenzuje a je vynasané smerom hore, po pol hodine az hodine dosahuje
vysok s teplotou -12 °C, kde dochadza k zamfzaniu vodnych kvapiek. Dadové krys-
taliky potom tvoria charakteristicki nakovu (incus), ktorej tvar je podmieneny pra-
dom vzduchu v tejto hladine a v d’alSom $tadiu kumulonimbus ziskava svoj kone¢ny
tvar a rozsah.

e Stadium zrelosti

Vertikalny rast kumulonimbu v strednych zemepisnych Sirkach sa vac¢sinou zastavu-
je vo vyskach 10-14 km nad zemou. Tuhé Castice sa zoskupuju v najstarsej ¢asti ob-
laku, kde koncia vystupné prudy. V mladSej Casti vystupuju teplé prudy. Nasledne
dochadza k zostupnym a vystupnym priadom V rdéznych Castiach oblaku sucasne. Tie
su spdsobené padanim vodnych kvapiek alebo 'adovych krystalikov pri dosiahnuti
hmotnosti, pri ktorej sa nedokazu udrzat’ v hladine. Pri ich padani so sebou strhavaju
okolity vzduch a v niz$ich, teplejSich a nenasytenych hladindch sa opit’ vyparuju.
Tento proces sposobuje ochladzovanie zostupnych prudov, ktoré dosahuju az na
zemsky povrch, kde sa prejavuje silnym narazovym studenym vetrom (hul'avou),
hlavne v smere pohybu burky. Na ¢iare hulav je vyrazné rozhranie studeného
a teplého vzduchu pripominajice studeny front. Vytvaraju sa vystupné prudy teplého
vzduchu, ktoré su zdkladom pre vznik dalSej kopovitej oblacnosti a burok.
V niektorych kumulonimboch dosahuji vystupné prudy rychlosti az 30 m.s?t
a zostupné okolo 12 m.s™. Stadium zrelosti trvéa priblizne 15-30 minut.



Stadium rozpadu

Koniec existencie kumulonimbu je sprevadzany zostupnymi pradmi vzduchu
v celom rozsahu oblaku. Jednotlivé bunky tvoriace v oblaku blesky byvaja v jednom
¢ase v roznych vyvojovych stadiach a navzajom sa ovplyviuju v elektrickej aktivite,
ktora moze trvat’ vynimoc¢ne radu hodin. Nakoniec slabnu zrazky, a tiez elektricka
aktivita. Oblacnost’ sa rozpadava do vrstiev, ktoré sa vyskytuju vo vsetkych hladi-
nach, kde sa pdvodne nachddzal kumulonimbus. Toto $tddium trvad v normalnych
podmienkach 20 az 30 minat a uz nepredstavuje nebezpecenstvo pre lietadla. Moze
vSak znizovat’ dohl'adnost’ v spodnych vrstvach ovzdusia najmé v chladnom obdobi
a hornatych oblastiach.

Tlak [mb]

500

200 |-
U

hladina
mora

<> ladové Eastice
- snehové viotky
o dazd'ové kvapky

zemsky pdvrch

-{ 1

o

Vyska[km]

Obr. 1.3 Vyvojové §tadia kumulonimbu: (a) $tadium kumulu, (b) §tadium zrelosti, (¢) $tadium

1.1.2. Vznik elektrického naboja

rozpadu. [3]

Kopovita oblac¢nost’ tvori asi polovicu oblacnosti na zemi. Preto ich elektrické procesy su

pomerne vyznamné. Standardne st oblaky v bipolarnom rozlozeni, ¢o znamena, ze dve ho-

rizontalne vrstvy sa nabijaju opacnym znamienkom. Konkrétne u komulonimbu je spodna

vrstva nabita zaporne a hornd kladne. Existuje viacero tedrii vzniku centier elektrického

naboja, z ktorych je povazovana za najspravnejsiu nasledovna.
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Obr. 1.4 Rozlozenie elektrického naboja v oblaku a na zemskom povrchu. [4]

Doposial’ spominané vystupné prady su zakladnym predpokladom k vzniku centier
elektrického naboja, kedy dochadza k treniu malych 'adovych krystalikov, ktoré sa nabijaju
kladne s vicsimi nabijajucimi sa zaporne. Uréitd Gasti molekul HyO je disociovana® a na-
chadzaju sa tu aniony OH a kationy vodika H'. Katiény st ovel'a pohyblivejsie v porovnani
s anionmi. Termodynamickym pohybom potom kladné naboje preskakuji na chladnejSie
menSie krystaly, ktoré sa nasledne nabijaju kladne. Pri va¢sich sa prejavi prebytok zaporné-
ho naboja. Pri takomto procese je dolezity vysoky vodny obsah v danom mieste ovzdusia.
Malé krystaliky st vynasané do hornych hladin, kde tvoria centrum kladného naboja. Vicsie
kripky sa udrzuji nizsie, kde tvoria centrum zaporného naboja alebo vypadavaju vo forme
konvektivnych zrazok. Elektricky potencial nevyhnutny pre vznik elektrického vyboja
v oblaku je okolo 1 MV.m™. Tieto vyboje kumulonimbu sa rozdel’uji na dva druhy — blesk
a hrotovy vyboj.

e Blesk

K blesku dochadza, ak vznikne silny iskrovy vyboj medzi centrami elektrického naboja
opacnej polarity. Pozname tri typy bleskov, ato blesk vnutri oblaku, blesk do zeme,
blesk medzi dvoma blizkymi oblakmi, popripade medzi oblakom a vol'nou atmosférou.

? Rozklad chemickej zlageniny
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Priebeh blesku mozeme rozdelit’ na niekol’ko faz. Prvy, veduci vyboj smeruje rych-
lostou 200 km.s™ z oblaku k zemi a je takmer neviditelny. Pocas jeho vyvoja dochadza
k poklesu intenzity elektrického pol'a, o jeho pohyb zastavi do niekol’ko desiatok mik-

rosekund, potom intenzita elektrického pol'a znovu rychlo narastie.

Ak sa vedici vyboj dostatocne priblizi k zemi, zacne sa proti nemu tvorit’ spitny vy-
boj. NajcastejSie sa tak deje vo vyvysSenych miestach, ako st kopce, stromy, stoZziare,
vysoké budovy a podobne. V tomto

procese sa dané dva vyboje spoja

a vznika uzavrety kanal blesku. Ten-

to kanal vysoko ionizovaného vzdu- ! ;’;‘L‘gi’;“”‘“—”

chu, ktory m6ze mat’ Sirku az niekol’- TRVANI VYBOJE
ko centimetrov, vytvara priestor pre Jebalde
vznik prvého spitného vyboja.
V fiom vznikad prud v desiatkach KA
a je sprevadzany jasnym zableskom.
Medzi oblakmi je prad spitnych vy-
bojov nizsi. Jeho rychlost’ je omnoho
vyssia ako u veduceho vyboja, a to az

20 000 km.s™ pri teplote do 30 000

4 & : A 1 PROUD
K. Vysoka tep.lota flalej sposobuje i
rychle zvac¢senie objemu a naslednu SARET
tlakovu vlnu, ktora ma akustické na- 80-100 MV

sledky anazyvame ich hrmenie.
Obr. 1.5 Popis priebehu blesku. [5]

Kazdy viditeI'ny blesk mdze byt sprevadzany viacerymi vediicimi a spatnymi vy-
bojmi, ktorych je v priemere tri az pat. To sa vzdy deje v jednom kanali. Boli zazname-
nané rekordy, kedy doslo k viac ako 20 spatnym vybojom.

Inym prejavom blesku je vznik atmosférikov. Jedna sa o elektromagnetické rozruchy
Vv tvare kratkych impulzov, ktoré sa Siria v niz§ich vrstvach atmosféry, povodcom kto-
rych je burkovy vyboj a deje sa takto v kanali blesku. Prevazna cast’ energie je spotrebo-
vana Vv oblasti dlhych vin pri spatnom vyboji blesku do zeme a zvys$na energia sa minie

pre vel'mi kratke vlny pri veducom vyboj i3

% Zrov. REZACOVA, D., KASPAR, M., NOVAK, P., SETVAK, M., 2007. Fyzika oblakii a srizek. Praha:
Academia, str. 411 d.
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e Hrotovy vyboj

Uvazenim zaporného naboja v spodnej Casti oblaku a kladného naboja zemského po-
vrchu silo¢iary medzi nimi smeruji priblizne vertikalne do zeme. Ak do takéhoto elek-
trického pola vlozime vodi¢ s malym priemerom, potom mézeme jeho koniec povazo-
vat’ za bod, teda hrot, ktory je uzemneny (spojeny so zemskym povrchom) V jeho okoli
sa potom deformuju siloCiary a zbiehaji sa smerom k tomuto bodu. Zhustenie siloCiar
sposobi znasobenie elektrického pol'a a zaporny naboj je odvadzany smerom K zemi.
Tomuto sa hovori uzemnenie.

/7%

Obr. 1.6 Tvar a farby hrotovych vybojov v zavislosti na polarite v hrotoch (vlavo kladne

polarizovany, vpravo zaporne polarizovany). [6]

Hrotovy vyboj sa taktiez nazyva ionizacia ndrazom. Jeho silné prejavy su sprevadza-
né akustickymi (praskanim, srSanim) aj viditelnymi efektami (iskrenim) na hrotoch.
NajcastejSie stt spominanymi hrotmi vrcholky stromov (hlavne ihli¢natych), veze budov,
Spicky stoziarov, roznych ty¢i a podobne. Cudovo sa tento tikaz pomentiva ElidSov ohen,
ale Casom sa dostal aj do odbornej terminoldgie. Bolo preukdzané, Ze jeho intenzita sa

zvysuje spolu s rychlostou vetra.*

1.2 Struktira a rozdelenie burok
Burky Klasifikujeme z r6znych hl'adisk — podl'a vnttornej Struktiry, ¢asu a miesta vzniku.
1.2.1 Rozdelenie buarok podl’a usporiadania buniek

Burkovy oblak sa podla odbornej literatury skladd z vysSie spomenutych konvektivnych

ciel. Podl'a ich usporiadania delime burky na singlecelarne, multicelarne a supercelarne.

* Zrov. BEDNAR, ., 1989. Pozoruhodné jevy v atmosfére: atmosféricka optika, akustika a elektiina. Praha:
Academia, str. 209-211
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e Singlecela

Najjednoduchsim druhom burky je singlecela. VV nej prebieha jeden vystupny prad
vzduchu a jeden zostupny. Z hl'adiska geometrie javu tento systém delime na dva typy:
jednoducha cela a konvektivna cela. Zatial’ ¢o prva uvedena ma slaby priebeh, druha ce-
la sa vyznacuje velkou silou, pri ktorej vznikaju rotujuce prady a jej zivotnost’ je dlhotr-
vajuca so stdle sa obnovujicou cirkulaciou. Vnutri oblaku sa potom tlakové pole

v strednych hladinach prejavuje nizkym tlakom vo forme mezocyklony.
e Multicela

Burkové obla¢nost’ sa mdze skladat’ z viacerych ciel, ktoré na seba vzdjomne posobia
a tvoria takzvany multicelarny systém. Mutlicely charakterizujeme plosnym a priestoro-
vym rozlozenim a ¢asom trvania. Vo vicSine pripadov sa jedna o stustavu jednoduchych
ciel, pritom kazda méze byt v inom $tadiu vyvoja. Ich priebeh sa dodnes neda spolahli-
vo predpovedat. Takyto systém s vystupujicim teplym avlhkym vzduchom
a zostupujucim studenym vzduchom vyvoldva silné preruSované zrazky, casto
s pridruzenym krupobitim a silnou elektrickou aktivitou.

Usporiadané multicelarne burky tvoria radu konvektivnych ciel a posobia ako jeden
stvisly mohutny oblak. Nové cely sa tvoria postupne v 10 az 15 mintatovych intervaloch
a pridruzujt sa K uz existujiicemu systému. Pocas doby zrenia cely sa vo vyske udrzuje
vysoka vlhkost’ vzduchu a neskor vypadava vo forme zrazok a tvori zostupny prud, kto-

ry je najsilnejsi na zaciatku vypadavania zrazok spolu s vel'mi silnym ndrazom vetra.

cela2

cela
cela 3

cela 4

W

Gust Front

Obr. 1.7 Jednotlivé bunky (cely) multicelarnej burky. Podrobnejsi popis gust frontu je uve-
deny v podkapitole 1.3. [7]

Hlavnou pri¢inou vzniku novych ciel st vystupné prudy uz existujucich zrelych ciel,
ktorych celo predstavuje gust front. Takto vzniknuté cely sa potom nazyvaju sekundarne
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alebo dcérine cely. Ak sa tieto utvary spoja do jedného celku vznikd mohutny gust front
sprevadzany silnou konvergenciou, strihom vetra a elektrickou ¢innost'ou. Pohyb multi-
cely urCujeme pomocou suctu vektorov, pricom jeden vektor urcuje smer pohybu sa-
motného systému, ktory kopiruje smer a rychlost’ vetra, druhy vektor pohyb tvorby no-

vych ciel, ¢o modze nastavat’ kdekol'vek po obvode burky.

e Supercela

Poslednym burkovym systémom je takzvana supercela. Jedna sa o kombindaciu silnych
vystupnych pradov spolu s dlhym trvanim. Je vo forme jednej konvektivnej a stale sa
obnovujucej cely. Pohyb je neusporiadany a len malo zavisi na smere vetra, va¢§inou sa
staiCa smerom doprava pri pohl'ade zhora. Zakladia je charakterizovana oblastou bez
zraZzok a vyraznou rotdciou oblacnosti (anglicky: wall clou), ktora klesd smerom
k zemskému povrchu a dava zaklad k vzniku tromby. Pozoruhodnym javom je schop-
nost’ takéhoto systému sa delit’ na dve sekundarne supercely, ktoré po odpojeni od seba,
kazda rotuje opaénym smerom a zaroven sa od seba vzd'aluju. Co sa tyka intenzity ta-

kejto burky, je porovnatel'na s multicelarnou a dokonca ¢astokrat slabgia.’

Obr. 1.8 Supercelarna btrka v americkom §tate Oklahoma, ktory je znamy ¢astym vyskytom

vel'mi silnych birok sprevadzanych tornadami. [8]

® Zrov. REZACOVA, D., KASPAR, M., NOVAK, P., SETVAK, M., 2007. Fyzika oblakii a srdzek. Praha:
Academia, str. 415-436
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1.2.2 Regionalne a ¢asové rozdelenie burok

Najviac sa burky vyskytuji nad pevninou v rovnikovych pasmach, kde je ro¢ne 150 a viac
dni s burkou. Naopak nad oceanskym povrchom je to iba 5 az 10 dni. Smerom k polom po-
Cet dni klesa kvoli nizsej teplote povrchu zeme, a teda klesa rychlost’ vyparovania, a tym aj
mnozstvo odparenej vody, ktora je zakladom pre vznik kumulonimbu. Preto sa v polarnych

oblastiach tvoria burky len vel'mi ojedinele.

Co sa tyka ¢lenitosti pevninského terénu, je v horskych oblastiach pocetnejsi vyskyt

kumulonimbov oproti nizinam.

Mimofrontalne burky sa tvoria hlavne dopoludnia a vo vecernych hodinach prevazne
v letnom obdobi. Neskoro vecer sa zac¢inaju rozpadat’, behom noci slabmi a len zriedkavo sa
udrzia do rana. V zime je burkova ¢innost’ vSeobecne menej ¢asta, napriek tomu méze vzni-
kat’ pr1 rychlom prechode studeného frontu. Birky na teplom fronte sa tvoria najéastejsie
pocas prechodnych obdobi.

Tab. 1.1 Dlhodoby priemer poétu dni s burkou v jednotlivych mesiacoch a za rok v Bratislave
a v Prahe (1951-1970). [9]

Mesto I I o | IV V | VI (VI |VI| IX X XI | XII | Rok

Bratislava§ 00 | 03 [ 02 [ 1.8 | 55 | 82 | 74 | 50 | 1.4 | 02 | 0.1 | 0.1 |30.2

Praha 02 102105 (22)]|64|85|72 (68 ]23(02]00] 0.0 |344

1.2.3 Rozdelenie burok podl’a miesta vzniku
Podl'a miesta vzniku rozlisujeme niekol’ko skupin burok.

Burky vo vnutri vzduchovej hmoty

e Insolacné alebo burky z tepla vznikaji ohrevom vlhkého vzduchu vplyvom
slne¢ného ziarenia.

e Advek¢né sa tvoria v pripade, kedy sa studeny vlhky vzduch presuva nad tep-
ly zemsky alebo vodny povrch.

Frontalne druhy barok

e Na studenom fronte
e Na teplom fronte
e Na okluznom fronte
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Orografické (horské) burky

e Vznikaju v horskych oblastiach na naveternej strane svahov, ked’ instabilny
vlhky vzduch pradi k horskému pasmu.

Burky na &iare hal’av

e Silné konvektivne burky, ktoré sa vytvaraji v pasmach intenzivnej instability
ovzdusia a ktoré mozu byt’ od seba oddelené bezoblacnym priestorom. Naj-
CastejSie sa daju spozorovat pred studenym frontom.

Burky v konfluentnom prudeni

e Nachadzaju sa v priestoroch, kde sa zbiehaju prudnice, napriklad v brazdach
nizkeho tlaku vzduchu.®

1.3 Sprievodné javy burkovej ¢innosti
V tejto kapitole st uvedené len javy najbeznejsie a zaroven najvyraznejsie.
Gust front

Jedna sa o ¢elo studeného zostupného prudu vzduchu vytekajiceho z konvektivneho burko-
vého oblaku, ktory dosahuje na zemsky povrch a nasledne sa rozlieva do stran a nadvihuje
okolity teply vzduch. Jeho vertikalne rozmery dosahuju stovky metrov az niekol'’ko kilomet-
rov a pri zemi sa $iri az na vzdialenost’ stoviek km od oblaku. Typicky je sprevadzany sil-
nym poklesom tlaku a teploty vzduchu, a zmenou smeru a rychlosti vetra. Pri prechode ta-
kéhoto frontu sa vytvara birkovy nos’. Dalej sa na tomto Gele tvori zvlastnost’ oblaku ar-
cus®. Prave gust front moze iniciovat’ vznik nového burkového oblaku. Poloha gust frontu je

znazornena na obrazku 1.7.

Strih vetra

Je to nahla priestorova zmena vektora rychlosti pradenia vzduchu pripadajica na jednotku
vzdialenosti. Vyskytuje sa v cyklonach aj anticyklonach a najvyznamnejsia je jeho vertikal-
na zlozka. Pre vyjadrenie rychlosti prudenia sa pouZiva gradient, ktory je udavany v m.s™ na
100 m, 1 000 m alebo 1 000 stop. Tento jav je vel'mi dolezity najmé pri vzlete a pristati lie-

® Zrov. KRACMAR, J., KRSKA, K., SOBOTA, J., SVATOS, V., 2006. Meteorologie (050 00). Ucebni texty
pro teoretickou pripravu dopravnich pilotii dle predpisu JAR-FCL 1. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, str. 184-185.

" Néhly vzostup tlaku vzduchu pri prechode hulavy.
8 Husty valcovity horizontalny oblak, ktory ma vzhl'ad tmavého obliku. Vyskytuje sa u oblakov Cb a Cu.
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tadiel, a preto je letecka meteorologicka sluzba podl'a smernic ICAO povinna na neho vyda-

vat’ vystrahu.

Mezocykléna

Je to rotujuci vir, spojeny s vystupnym prudom v kumulonimbe alebo supercele, ktory moze
mat jak cyklondlny tak anticyklonalny smer rotacie. Pozndme dva druhy mezocyklon. Me-
nej intenzivny druh vznika v oblasti cyklon pri premieSavani studeného vyskového vzduchu
sprevadzané¢ho konvektivnou oblac¢nost'ou s teplym prizemnym, hlavne v pasmach mier-
nych $irok a v arktickom vzduchu®. Prevazne sa vyskytuje vo forme brézdy nizkeho tlaku
vzduchu®™ a jej trvanie je v priemere 1 defi. Druhy druh je spity so supercelou, kde vznika
jeho rotacia a moze mat’ cyklondlny aj anticyklonalny charakter. Trvanie je iba niekol'ko
hodin a vySkovy rozsah je 3 az 8 km. V takejto oblasti u oboch druhov mezocyklon sa oc¢a-

kava vel'mi silny vietor spolu s intenzivnymi zrazkami, pripadne snezenim v zime.

Pohled shora

Mirny deit

Vydatry dést

Kroupy

Mezocyklona

Obr. 1.9 Schéma supercely s naznacenou oblastou mezocyklény. [10]

’ Chladny vzduch pradiaci nad Arktidou a prilahlymi oblastami.
10 Oblast’ nizkeho tlaku vzduchu obyc¢ajne medzi dvoma oblast’ami vysokého tlaku vzduchu.
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Privalové zrazky a krapy

Ako uz bolo spomenuté, spolu s burkami prichddza vysokd zrazkova ¢innost, ktord moze
byt sprevadzana krupobitim. Casto spdsobuje ni¢enie tirody, lokalne povodne, zranenia Pudi
a dobytku, a poskodenie majetku. Krapy su obzvlast nebezpecné pre lietadla z dovodu vel-
kej pravdepodobnosti narusenia draku lietadla, najméa nosa a nabeznych hran, kedy sa menia

aerodynamické vlastnosti letiinov.

Prepad vzduchu

Ide o velmi silny zostupny prid studeného vzduchu, angl. downburst, ktory vypadava
z konvektivneho oblaku. Po dopade na zem sa rozteka do vSetkych stran a tvori rotujuce
viry (obr. 1.10). Prepad vzduchu sa rozdel'uje na dve kategorie: maly prepad, angl. micro-
burst zasahuje plochu 0 rozmeroch menej nez 4 km pod dobu 2 az 5 mintt, velky prepad
vzduchu, angl. macroburst, sa rozprestiera na ploche o velkosti viac ako 4 km a trva 5 az 30
minut. Casto dochadza k vyparovaniu dazd’ovych kvapiek pred dopadom na zem, ¢o sposo-
bi, Ze je taky prad vzduchu neviditelny, preto sa povazuje za vel'mi nebezpecny jav, ob-

zv1ast’ pre pristavajice lietadla.

.-

ol 1 -3 km >

300 - 900 m

Obr. 1.10 Maly prepad vzduchu a jeho vertikalny a horizontalny rozsah. [11]

Tromba

Pojem tromba zahfiia vSetky atmosférické viry rotujuce okolo vertikalnej osi bez ohl'adu na
povod jej vzniku. Nepatria sem rotory, ¢o su viry s rotaciou priblizne okolo horizontalnej
osi. Ak sa tromba spusta z obla¢nosti, jej pociatok nazyvame tuba. Podl'a medzinarodnej
morfologickej klasifikicie oblakov sa jednd o zvlastnost’ oblaku, kedy oblaény stip alebo
obrateny oblacny kuzel’ (lievik) vychadza zo zékladne oblaku. Medzi povSimnutiahodné

patria tie s vyskovym rozsahom stoviek metrov do maximalnej vysky 2 km. Zarad'ujeme
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sem prasné alebo piesocné viry, takzvanych raraskov, kondenzacné choboty, ktoré sa nedo-
tykaju zemského povrchu, vodné smrste a nakoniec tromby dosahujice az na zem, teda tor-

nada, ktoré su blizsie objasnené v nasledujicom odstavci.
Tornado

Vznika ako sprievodny jav silnej konvektivnej oblacnosti a dosahuje na zemsky povrch.
Rotuje od zékladne oblaku smerom dole, kde ¢asto sposobuje zna¢né materidlne Skody. Pre
popis intenzity sa pouziva Fujitova stupnica rozliSujuca 6 stupniov intenzity, z coho FO je
najslabsi a F5 najsilnej$i. Odvodzuje sa od zavaznosti vzniknutych $kdd, pricom vyskyt
najslabsich je zaroven najcastejsi. NajsilnejSie st vzdy sprevadzané supercelami. Tvoria sa
na celej zemeguli okrem polarnych oblasti. Na Slovensku a v Ceskej republike je roéne za-

znamenanych niekol’ko slabgich tornad.™

Obr. 1.11 Postupny vyvoj tornada (zl'ava doprava). [12]

1 Zrov. Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky (eMS), CMeS, dostupny
na: http://slovnik.cmes.cz .
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1.4 Zvlastnosti elektrometeorov

Elektrometeory su vsetky akustické a vizualne prejavy elektriny v atmosfére. Niektoré
Z nich su predmetom obdivu z dévodu ich zriedkavosti, dokonca pri urcitej skupine vedci
doposial’ nedokazu urcit’ presnu pri¢inu ich vzniku. V tejto podkapitole st popisané niektoré
z nich.

Polarna ziara

Je magneticka burka vyskytujuca sa najcastejSie v oblastiach okolo zemskych magnetickych
polov v uhlovej vzdialenosti 20 - 25° od nich. Tu ich mozno pozorovat’ az viac ako 100 krat
ro¢ne. Nachadzaju sa vo vyskach od 80 do 100 km nad zemou. Ide o prejav elektricky nabi-
tych Castic vyzarovanych slneénym Ziarenim vo vysokej atmosfére, ktoré vznikaji interak-
ciami tychto Castic s molekulami vel'mi zriedenych plynov. Ich usporiadanie je nadobudnuté
magnetickymi silo¢iarami Zeme, okolo ktorych sa Spiralovite stacaju. Takto vytvaraju bud’
lucovitu alebo nelucovita Struktaru. Prvy druh je takmer nepohyblivy a u druhého pozoru-
jeme rychle zmeny polohy v podobe zavesov, farebnych lucov a podobne.*? Ich neoby&ajné
prejavy rozptyl'uju pilotov a rusia magnetické pristroje, ¢o moze viest' k nebezpeénym situ-

aciam.

Obr. 1.12 Polarna ziara nad Noérskom. Na obrazku je mozné pozorovat typické §piralovité

sta¢anie molekul elektricky nabitych plynov. [13]

12 Zrov. BEDNAR, 1., 1989. Pozoruhodné jevy v atmosfére: atmosférickd optika, akustika a elektiina. Praha:
Academia, str. 218-219.
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Nadoblaéné blesky

Vznikaji nad mohutnou barkovou obla¢nostou a boli prvykrat spozorované pilotmi, ktori
lietaju vo velkych vyskach nad 50 km. Zozaciatku boli tajené posadkami zo strachu o stratu
zamestnania. Blesky boli r6zne pomenované podla ich tvaru a velkosti, napriklad rudi
skriatkovia, modré vytrysky, Elfovia a podobne. Zatial' neexistuje ziadna podlozena teoria

ich vzniku, aj ked’ existuji vyskumné centrd orientované prave na tieto javy.

Obr. 1.13 Nadoblaéné blesky zachytené pri burke nad mestom Amarillo v Texase 16. maja
2016. [14]

Gulovy blesk

Znamy postrach pre Cloveka od ddvnych ¢ias. Je mozné ho spozorovat’ ako ohnivu gulu,
ktora sa pohybuje pri zemi alebo, zriedkavejsie, moze padat’ z oblaku smerom dole. Dokaze
sa dostat’ do budov cez okno a pri strete s ¢lovekom sposobuje vazne az smrtel'né popaleni-
ny. Existuje mnoZzstvo aj ismevnych tedrii jeho vzniku. Za najpravdepodobnejsiu sa pova-
zuje horenie Castic pochadzajtcich zo zemského povrchu, ako hliny v désledku silného vy-
boja sprevadzaného burkami. Pre tie, ktoré sa pohybuju vysSie sa uvazuje o silne elektro-
magneticky nabitych prachovych ¢asticiach spolu s mineralmi. NajCastejSie sa tvoria na
konci priebehu burky. Vyskytuja sa aj pri zemetraseniach a vulkanickych procesoch. V 99%
pripadov sa tvoria do vysky 1 000 m nad zemou.

Podl'a nemeckého vedca A. Meissnera. je gulovy blesk rozziareny plyn s otaCavym
pohybom. Vznika na drahe dvoch bleskov (vid’. obr. 1.14), ktorych vyboje putuju opaénym
smerom. Je povazovany za gyroskopicky vir a je udrziavany v pohybe rovnovahou sil medzi

vonkaj$im tlakom vzduchu a odstredivou silou vyvoldvanou otaCavym pohybom plynov.
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Jeho trvanie je dovtedy, kym neprenikne vzduch zvonku do stredu plynovej gule. Vtedy sa

vvvvv .

blesk rozpadne spolu so silnym akustickym efektom, ktory je tym silnejsi, ¢im vacsi je gu-

Tovy blesk.™

w : ’

Obr. 1.14 Vznik gulového blesku podla A. Meissnera. 1 a 2 - silné proti sebe smerujice pru-
dy vzduchu. P — sily tlaku vzduchu z okolia. R — odstredivé sily vyvolané rotaénym pohy-
bom. [15]

3 Zrov. SCHMIDT, M., 1980. Meteoroldgia pre kazdého. Bratislava: Alfa, str. 220-221.
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2 Predpoved’ a technické prostriedky zistovania birok

Druhé kapitola sa venuje problematike a technickym prostriedkom predpovedania burkove;j
¢innosti. V jednotlivych podkapitolach st podrobnejsie popisané metddy predpovedi burok

a princip prace radiolokacnych zariadeni.
2.1 Predpoved’ burok

Pre meteorologov je takmer nemozné predpovedat’ burkova ¢innost’ dlhsie dopredu a jej
trvanie. Ztohto dovodu nie je mozné na letiskach varovat pilotov pred burkou
Vv dostato¢nom predstihu. Vystrahy sa vydavaju na uz existujiice burky a ich d’als$i pohyb
vyplyvajuci hlavne zo smeru vetra. Pocas leta, kedy je rano znatel'ny opar, v ovzdusi je teda
zna¢né mnozstvo vodnej pary, je predpoklad vzniku konvektivnej nefrontalnej obla¢nosti.
Clovek pocituje zhor$ené dychanie, pripadne rychlejsie potenie, o popisuje ako dusno.
Dopoludnia sa zac¢inaju tvorit’ kopovité oblaky, kumuly prerastajice neskor do kumulonim-
bu. Burky majui najsilnejSiu intenzitu popoludni a vo vecernych hodinach. Pre letiska je ten-
to jav Casto limitujuci iba na niekol’ko desiatok minut, pretoze kumulonimbus meni polohu
vzhl'adom k zemskému povrchu a v naSich zemepisnych Sirkach ma pomerne kratke trvanie.
Naopak frontalne burky sa daju jednoduchsie predpovedat’ sledovanim pohybu studenych

front, pomocou numerického modelovania az na 3 dni dopredu.

V dnesnej dobe sa uz nepouzivaju synoptické14 metody predpovedi barok, kedy me-
teorolog po analyze synoptickej mapy odhadoval d’alsi priebeh pocasia. Namiesto toho sa
pouzivaji zaznamenané data stavu atmosféry, ktoré nasledne vyhodnocuje pocitac. Spraco-
vavaji sa pomocou rovnic vychadzajucich zo zikona zachovania hmoty, hybnosti15
a energie. Data sa zaroven ukladaja pre d’alSie pouiitie.le Co sa tyka konkrétne predpovedi

burok, je dolezité si popisat’ zékladné metody, ako sa predpovedaju.

e Stvorvrstvova metdda

Informacie sa ziskavajt zo Styroch tlakovych vrstiev 850 -700 hPa, 850 -500 hPa, 850
-400 hPa a 850 — 300 hPa. Nasledne sa z niekolkych stanic v oblasti, pre ktort pred-
poved’ plati, zoskupia tieto data v podobe Styroch indexov instability iy, iz, I3, i4, Z Coho

sa matematicky urcuje pravdepodobnost’ burkovej ¢innosti.

“Udaje zachytené v jednom okamihu na viacerych miestach
15 S6¢in hmotnosti a okamzitej rychlosti hmotného bodu

16 Zrov. DVORAK, P., 2010. Leteckd meteorologie: ucebnice meteorologie pro piloty kvalifikace UL, GLD,
PPL, CPL, ATPL a vsechny ostatni, kteri potrebuji odborné znalosti letecké meteorologie. Cheb: Svét kiidel,
str. 233 d.
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e Faustova a Showalterova metoda

Obe tieto metody pouzivajl indexy instability, teda pravdepodobnosti vzniku kumulo-

nimbu, a st ziskavané z meteorologickych stanic uprostred predpovedanej oblasti.

Showalterov index je rozdiel medzi skuto¢nou teplotou vzduchu v hladine 500 hPa
a teplotou, ktora ziska Castica vzduchu prechadzajuca z hladiny 850 hPa do hladiny
kondenzécie, kde nasledne nasytena klesa do hladiny 500 hPa. Hodnoty rozdielu teplo-
ty menej ako 3 °C odpovedaju prehankam a menej ako 0 °C birkam.

Faust svoj index popisuje ako instabilitu vyparovania. Vychadza z predpokladu, ze
rychlost’ vyparovania oblacnych Castic je nepriamo umerna pomernej vihkosti vzdu-
chu. Je to nevratny dej straty vlhkosti a teploty vzduchu. Stav ovzdus$ia hodnotime
pomocouje porovnania krivky zvrstvenia s krivkou nulovej instability vyparovania.
V praxi sa odcitava teplota v hladine 500 hPa od teploty nulového vyparovania. Pre in-
terval rozdielu teplot 0 °C az 3 °C je predpoklad prehanok a pre rozdiel teplot nad 3 °C

sa jedna o burky."’

Na burky ako jeden z nebezpecnych meteorologickych ukazov pre letectvo sa vydava-
ju vystrahy SIGMET. Su to velmi délezité informdcie o existujucich alebo ocakavanych
nebezpecnych javoch pre pilotov, ale aj pre riadenie letovej prevadzky. Patria sem burky,
silné krupobitie, hiilavy, silné turbulencie, ndmraza, tropické cyklony, silné¢ vinové prude-
nie, prachové vichrice, ba aj oblaky sopecného popola. Tieto informécie sa zostavuji pomo-
cou cisiel a predpisanych anglickych slov a najcastejSie sa vydavaju na dobu nepresahujicu
4 hodiny, maximalne v$ak na 6 hodin. Casovy tisek neplati, ak SIGMET varuje pred oblak-
mi sopecného popola a vtedy mdze platit’ az 12 hodin.™®

2.2 Detekcia a lokalizacia bleskov

Zéakladom lokalizacie blesku je distan¢na metdda, teda meranie vzdialenosti medzi detekto-
rom a bleskom. Realizacia spo¢iva vo vytvoreni takzvanej siete Cidiel, snimajtcich elektro-
magneticku energiu generovanu bleskom. Viacero snimacov vzdialenych od seba desiatky
az stovky kilometrov sa pouziva z dovodu nedostato¢nej spol'ahlivosti pri pouziti len jedné-
ho snimaca. Cela siet’ musi byt’ ¢asovo synchronizovana najéastej$ie pomocou GPS druzic

a zaroven prepojena s riadiacim centrom. Ak je blesk zaznamenany na viacerych ¢idlach, je

17 Zrov. KRACMAR, J., KRSKA, K., SOBOTA, J., SVATOS, V., 2006. Meteorologie (050 00). Ucebni texty
pro teoretickou piipravu dopravnich pilotit dle predpisu JAR-FCL 1. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, str. 186.

18 Zrov. NEDELKA, M. a kol., 1998. Slovensky letecky slovnik terminologicky a vykladovy. Bratislava: Mag-
net-Press Slovakia. X111 —212.
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jeho poloha vypocitand dvoma metédami: metéda doby prichodu signdlu a metdda urcenia
smeru signalu.
e Doba prichodu

Presne sa porovnavaju Casti prichodu signalu na antény c¢idiel, z coho sa urcuje poloha
pomocou priese¢nikov hyperbolickych kriviek, ktoré predstavuji pomer ¢asovych roz-

dielov. Podmienkou je zachytenie signadlu minimalne na troch snimacoch.
e Urcenie smeru

V tomto pripade postacuje pouzitie iba dvoch snimacov, ale odportacaju sa tri a viac.

Vysledok ziskame z priesecnikov smerov prichddzajiceho signélu.

Tl

N

i 0
2
@
4
)
3
Obr. 2.1 Schématické zndzornenie metdody Obr. 2.2 Schématické znazornenie metody
uréenia doby prichodu signalu. [16] uréenia smeru prichadzajuceho signalu. [17]

NajmodernejSie detekéné siete pouzivaju kombinaciu oboch metdd a dokazu lokali-
zovat’ blesky s presnostou az 500 m. Vyuzivaju pritom hlavne oblast’ dlhych a vel'mi dlhych
vin a presnost’ je okolo 90 % pri bleskoch do zeme. Tykaju sa bleskov vnutri siete, mimo
nej je presnost’ vel'mi oslabend. Na druhej strane existujii aj VKV systémy. Nutnost'ou je
podstatne zmensit' vzdialenosti medzi ¢idlami, a to priblizne na 200 az 300 km. Prave tato
siet’ sa pouziva pre zabezpecovanie letiskovej prevadzky, pretoze poskytuje moznost’ detek-
cie vSetkej elektrickej ¢innosti v okoli. Elektricka intenzita birky sa vyjadruje poctom zare-

gistrovanych bleskov poc¢as burky a su spracovavané v pocitaci.

Detekcia pomocou druzic

So zavedenim druzicového monitorovania sa, predovsetkym, vyrazne zlepsila objektivita
analyz pocasia v oblastiach s riedkou stani¢nou sietou, teda v oblastiach oceanov, kde na-
hradili alebo doplnili siet’ stalych meteorologickych lodi. Pozorovanie bleskov automatic-
kymi druzicami zacalo v 60. rokoch minulého storocia optickymi metodami, ako aj pomo-

cou radiovych vin. Dnes sa za najvyznamnejsiu povazuje druzica TRMM (z angl. Tropical
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Rainfall Measuring Mission), ktora je vo vyske 400 km nad zemou a nesie so sebou pristroj
LIS (z angl. Lightning Imaging Sensor). Jej umiestnenie je na polarnej drahe a pokryva tro-

pické a subtropické pasma s nepretrzitym monitorovanim izemia s rozlohou 600 x 600 km.

LIS je prototyp pripravovanych pristrojov, ktoré budu v buducnosti umiestnené na
geostacionarnych druziciach a budu pokryvat’ celt severnt pologul'u. Sledovanie elektrickej
¢innosti z obeznej drahy umoznuje zaznamenavat’ frekvenciu vybojov, lepSie sledovat’ me-
dziobla¢né blesky a stanovit' ich Ziarivej energie. Zariadenie pracuje V no¢nych aj
v dennych hodinach a je schopné detekovat’ aj vel'mi slabé vyboje. Vizualizacia vysledkov
je spracovavana priebezne a obsahuje ¢as, polohu, typ blesku a odhad pradov. Dalej su tieto
informacie zakresl'ované do mapy alebo ukladané do databaz, z ktorych s generované ob-
razky v pravidelnych intervaloch. Nevyhodou druzicového sledovania je malé spolahlivost’

sledovania bleskov do zeme, ktora ma efektivitu iba 45 az 70 %.1°

Obr. 2.3 Snimka z druzice Suomi-NPP z 15.8.2016, 14:40 SELC?, na ktorej je zaznamenan4
supercela v Slovinsku. Logo SHMU patri Slovenskému hydrometeorologickému tstavu. [18]

9 Zrov. REZACOVA, D., KASPAR, M., NOVAK, P., SETVAK, M., 2007. Fyzika oblakii a sriZek. Praha:
Academia, str. 360-366.

2 stredoeurdopsky letny ¢as
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Obr. 2.4 Animdacia druzice TRMM od autora NASA. [19]

2.3 Letecké pozemné radary

Radar (z angl. Radio Direction And Range) je zariadenie schopné merat vzdialenosti
a smery cielov. Poskytuje trojrozmerntl informéciu o zrazkovej oblacnosti na vel'kej ploche
s vysokym rozliSenim. Najuzito¢nejsi je prave pri detekovani konvektivnych burok, a tym

vyrazne zvySuje presnost’ lokalizacie burok a nepriamo bezpec¢nost’ leteckej dopravy.

Pracuje na principe vysielania kratkych rychlo sa opakujucich impulzov
s frekvenciou 100 Hz vo zvizku o Sirke priblizne 1° vysielanom do ovzdusia od horizontu
po 30° do vysky 15 km. Emituju viny v pasmach 2 az 10 GHz. Anténa radaru rotujuca asi 10
az 20 otacok za minutu obsahuje vysiela¢ ale aj prijimac, ktory zachytava odrazy od radaro-
vych cielov, takzvané radioecha. Pre tieto ciele, charakterizujuce aktualny stav pocasia, je
urcovana ich poloha v sférickych stradniciach, a to azimut a eleva¢ny uhol. Vzdialenost’ je
dana casovym intervalom od vyslania signalu k jeho ndvratu na anténu a sSmer predstavuje
uhol natocenia antény od magnetického severu. Pri dopplerovskych radiolokatoroch su
vzdialenosti ciel'a merané pomocou frekven¢ného posunu spétne odrazeného signalu. Vyz-
namna je velkost’ odrazenej energie, ktora zobrazuje charakter zachyteného ciel’a, kedy za-

visi na jeho ploche, tvare, vzdialenosti a dielektrickych vlastnostiach. Dosah tychto zariade-
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ni je 100 az 300 km s rozlisenim 1 az 2 km. St neodmysliteI'nou suc¢astou kazdého vacsieho
letiska.

Na tomto principe pracuju taktiez oblastné meteorologické radary, ktoré spolu tvoria

siete, a tym poskytuji zlacent radiolokacnt informaciu. Na Slovensku sa meteorologické

radiolokac¢né stanice nachéddzaji na Malom Javorniku ned’aleko od Bratislavy a na KojSov-
skej holi priblizne 16 km zapadne od Kosic. V Ceskej republike st to stanice Brdy na vrcho-
le Praha juhozapadne od mesta Praha a stanica Skalky vo vrcholovej ¢asti Drahanskej vr-
choviny v okrese Prost&jov.?

Obr. 2.5 Meteorologicka radarova stanica na Koj$ovskej holi. [20]

21 Zrov. KRACMAR, J., KRSKA, K., SOBOTA, J., SVATOS, V., 2006. Meteorologie (050 00). Ucebni texty
pro teoretickou piipravu dopravnich pilotii dle predpisu JAR-FCL 1. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, str. 210-213.
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Obr. 2.6 Zaznam supercely z Koj$ovskej holi 6.5.2015, UTC?. Pri tejto burke vznikli zna¢né
§kody na Slovensku, spésobené krupami. WER (z angl. Weak Echo Region) vyznacuje miesto
so slabou radiolokac¢nou odrazivostou. [21]

2.4 Palubné letecké radary

St zname ako AWR (z angl. Airborne Weather Radar) a ich hlavnou tlohou je zaznamena-
vat’ stav pocasia pred lietadlom, ako turbulencie, zrazky a burky. Ich d’alSou ¢innostou je,
napriklad, mapovanie terénu, protizrazkovy systém, meranie tratovej rychlosti, uhla znosu
atd’. Vyzaruju takzvany ceruzkovy la¢ v tvare kuzela s vrcholovym uhlom 3° az 5°, ktory sa
pohybuje v horizontalnej rovine Vv uhle 60° az 90° s frekvenciou signalu 9375 MHz + 30
MHz. Anténa je tiez stabilizovana vo¢i naklonom lictadla, aby smerovala 1a¢ vodorovne
pred lietadlo. Funkcia TILT na paneli radaru v kabine pilotov umoziiuje pomocou manual-
neho ovladania merat’ vySku oblacnosti tak, Ze anténa sa pohybuje vo vertikalnej rovine
pomocou ovladaca. Na displeji v kabine st zobrazované charakteristiky zachytenych ciel'ov
roznymi farbami, u star§ich modelov Ciernobielo. Tento pristroj nedokaze detekovat” hmlu,
riedku obla¢nost’ a turbulenciu v bezoblaénom priestore, pripadne v riedkej vysokej oblac-
nosti CAT (z angl. Clear Air Turbulence). Problémom st aj slabé odrazy od suchého sne-
hu.?®

2 Koordinovany svetovy ¢as (z angl. Universal Time Coordinated)

2 Zrov. VOSECKY, S., 2011. Radionavigace (062 00 00 00).Ucebni texty pro teoretickou pripravu doprav-
nich pilotii dle predpisu JAR-FCL 1. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, str. 117-126.
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Obr. 2.7 Palubné letecké radiolokatory sa umiestiuja do nosov lietadiel. [22]

Obr. 2.8 Zobrazenie aktualnej meteorologickej situdcie pred lietadlom. [23]
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2.5 Radarové ciele

St to odrazené signaly od hmotnych telies v atmosfére. Pre zachytenie ciela je vel'mi dole-
zita radarova odrazivost Z, alebo radiolokacnd odrazivost meteorologického ciela Z na
ciele mimo oblast platnosti Rayleighovho rozptylu, resp. na ciele s dielektrickou konstantou
odlisnou od vody. Ekvivalentna radiolokacnda odrazivost Ze je Cciselne zhodna

S odrazivostou Z suboru sférickych vodnych kvapiek, ktory pri Rayleighovom rozptyle odra-

Za rovnaké mnozstvo energie. Ze . & i
sa obvykle pouziva pre tuhé zrazky mokré NEJS”jNEJSI
(sneh, krupy, ..) ameria sa kroupy ODRAZY

v dBZ.Y Dalsia tzv. polarimetric-
ka veli¢ina potrebnd na spravne
urenie tvaru ciela je rozdielova
odrazivost ZDR (z angl. differen-
tial reflectivity). Vzhl'adom na to,
ze kvapalné castice v oblakoch v
dosledku odporu vzduchu pri pa-
dani na zemsky povrch maju vacsi
horizontalny rozmer a pevné Casti-
ce su priblizne sféricky rovnaké,
sa  hodnoty ZDR  pohybuji
v rozmedzi 0 dBZ az +4 dBZ. Po-
tom tuh¢ Castice ako krapy, krap-
ky alebo sneh nadobudaju hodnoty

okolo 0 dBZ a kvapalné, nesymet- NEJSLABSI

rické sa pohybuju v kladnych hod- ODRAZY
notach dBZ.*
Obr. 2.9 Schopnost AWR detegovat réozne

typy zrazok. [24]

24 Citované z: Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky (eMS), CMeS, dostupny
na: http://slovnik.cmes.cz .

% 7Zrov. NOVAK, P., KYZNAROVA, H., 2016. Obnova meteorologické radarové sit¢ CZARD v roce 2015,
Meteorologické zpravy, roc. 69, ¢. 1,s. 17 — 24.
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3 Vplyvy burkovej ¢innosti na letecku dopravu

Medzi najnebezpecnejSie situacie v letectve patria lety v oblastiach s burkovou ¢innostou.
Hlavnym dovodom je intenzivna turbulencia pri rychlosti vzdusnych prudov az 60 m.s?,
kedy dochadza k silnému kymacaniu lietadla v naklonoch do 60° a zmenach vysky az do
1 700 m. Spdsobuje jeho pretazenie az do limitnych hodnét. Dalsie nebezpeenstvo vznika
kvoli silnej namraze vo vyskach, kde teplota vzduchu klesa pod 0 °C. Znaéné problémy mo-
zu sposobit’ aj udery bleskov do lietadiel, ktor¢ su hlavnou témou tejto kapitoly.

3.1 Pravdepodobnost’ a nasledky uderu blesku do lietadla

Vyboje v oblakoch st znamym postrachom v letectve. Ohrozuju lety tak vo vnutri, ako aj na
periférii birkového oblaku. Rychlost’ Sirenia blesku je 150 km.s™, dynamicky tlak tlakove;
viny je az 150 kg/m?. Sila toku vnitri kanélu je okolo 200 000 A a teplota plazmy prevysuje
1 000 °C. Pri zasahu lietadla vo vécsine pripadov nedochadza k jeho poskodeniu. Napriek
tomu existuje rad pripadov, kedy sa objavili problémy najma v elektrickych ststavach alebo
trvalé vychylenie kompasov. V roku 1963 sa dokonca stala katastrofa, kedy lietadlo Boeing
707 vyckavajice na pristatie vo Filadelfii bolo zasiahnuté bleskom stratilo schopnost’ riadi-

telnosti, vznietilo sa a vybuchlo. Vietci 'udia na palube zahynuli.?*

Statisticky je vyskyt bleskov v zavislosti na vyske vyjadreny na obr. 3.1:
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Obr. 3.1 Pocetnost’ bleskov v zavislosti na vyske. [25]

Vyskum preukazal, Ze pravdepodobnost’ tderu blesku do lictadla je v priemere 1072,
¢o znamena, ze z0 100 bleskov v oblaku len jeden zasiahne stroj. Ak je lietadlo mimo tra-
jektorie bleskov, teda mimo centra s najsilnejSimi vybojmi, je pravdepodobnost’ podstatne
menSia, inak povedané, na 10 000 preletov je zasiahnuté iba raz. Rozdiel medzi hodnotami
1022 10™ je podmieneny tym, ze samo lietadlo je vodiCom, ktory sa preletom obla¢nostou
polarizuje, pritahuje k sebe blizko prebiechajuci blesk, a preto v silne polarizovanom poli je
vicsia pravdepodobnost’ zdsahu. Pri zasahu bleskom nadobuda pilot domnienky, ktoré maju
za nasledok, ze nebezpecenstvo tohto druhu nespréavne vyhodnoti.
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Obr. 3.2 Dopravné lietadlo Airbus A380 zasiahnuté bleskom pocas letu. Na obrazku je vidi-
tel'né ako blesk vstupuje do lietadla na inom mieste ako lietadlo optsta. [26]

Naproti prebiehajicemu blesku z oblaku, ak je lietadlo elektricky nabité, vyskoci iskra, kto-
14 sa spoji s kanalom blesku, a tak vznikne vyboj. Ak je diZka lietadla I., potom iskra vystu-
pujica z lietadla, ktora ma dizku 21; zapri¢ini pravdepodobnost’ zdsahu 99%. Najéastejsie je
lietadlo zasiahnuté na trati v cestovnej hladine, obCas pri pristavani, ale ani jeden pripad
nebol zaznamenany v dobe vzletu. K vyboju vyznamnym sposobom prispievaju pasy vyfu-
kovych plynov.

Hlavny kanal blesku ma niekol’ko vetveni o dizke 2 aZ 3 km, ¢o opét’ zvySuje prav-
depodobnost’ zasahu lietadla. Cim ma lietadlo vi¢§ie rozmery, tym je astejsie zasiahnuté.
Podla publikovanych materialov Narodnym vyskumnym vyborom letectva v USA je prav-
depodobnost’ zasahu bleskom do rdznych ¢asti a pristrojov lietadla takato: radioantény 27%,
kridla 22%, chvostové plochy 21%, trup 15%, vrtul'a 7%, kontrolné otvory 6% a kompas
2%. Najnebezpecnejsie situdcie nastavaju pri zdsahu bleskom do organov riadenia na chvos-
tovych plochach lietadla.

Pri nahromadeni dostato¢ného vel'kého néboja pocas letu malo aktivnymi oblakmi
moZe tieZ nastat’ vyboj v nimbostratoch (Ns).”® Aby k blesku doslo, oblak musi mat’ tieZ

% Slohovity zmiesany oblak znaéného vertikalneho rozsahu so zékladiiou spravidla v nizkom poschodi oblaku.
Je typickym zrazkovym oblakom a byva stiCastou obla¢ného systému vsetkych teplych frontov, predovsetkym
vSak teplého frontu.
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dostato¢né elektrické pole. Vo vel'mi zriedkavych pripadoch dochadza k zasiahnutiu lietadla

gul'ovym bleskom. Skoro vZdy zapri¢ini iba do¢asnll traumu z oziarenia silnym svetlom.?’

3.2 Pravidla pre lety v oblasti burkovej ¢innosti

Zavedenie spravnych pravidiel a postupov za pritomnosti burok je vel'mi dolezité z hl'adiska
komfortu cestujtcich a bezpe¢nosti letu. V prvom rade je snaha o vyhnutie sa kumulonim-
bom, a to minimalne obletenim vo vzdialenosti 10 az 50 km v zavislosti na vyske letu. Ak je
nutné letiet’ nad oblakom, musi byt’ vertikalna vzdialenost’ aspon 5000 stdp. Burky by sa
nemali nikdy podlietavat’, nakol’ko spodna hranica kumulonimbu zasahuje do malych vySok
nad zemou. Vzlet ani pribliZenie proti oblaku nesmie byt nikdy realizované. Mo6zZe dgjst’ tak
k silnej turbulencii, pricom vertikalne poryvy maju 10 az 12 krat vac¢si vplyv na namahanie
konstrukcie nez poryvy horizontalne. Dochadza tiez k strihu vetra az do tej miery, Ze sa lie-
tadlo stane ciastoc¢ne, v horSom pripade Uplne neovladatelnym. Tieto turbulencie mézu
viest’ v dosledku vzniku aeroelastickych javov k mechanickému poskodeniu lietadla.

V situacii, kedy nie je mozné sa burke vyhnut', sa zavadzaju nasledujice postupy. Pi-
loti sa musia uistit’, Ze vSetci ¢lenovia posadky maju zapnuté bezpecnostné pasy, a ze su
zaisten¢  vSetky volné predmety. Musia rozsvietit signalizaciu  bezpecnost-
nych pasov pasazierov a skontrolovat’, Ze su vSetci pripasani. Jeden pilot sa musi plne veno-
vat’ riadeniu letu a druhy musi nepretrzite sledovat’ letové, navigatné a motorové pristroje.
Je nutné, aby posadka sledovala obrazovku radaru a vyhybala sa oblastiam s krupobitim,

ktoré by mohlo lietadlo vazne poskodit’.

Obr. 3.3 Poskodeny letin po prelete oblastou s krupobitim. [27]

21 Zrov. BARANOV, A. M., SOLONIN, S. V., 1975. Aviacionnaja meteorologija. Leningrad: Gidrometeoiz-
dat. Str. 392 d..
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Uder blesku do trupu identifikuje posadka silnym zébleskom, ktory ich moze doc¢as-
ne oslepit, a to hlavne v noci. Niekedy su na povrchu lietadla pozorované malé iskrenia,
teda EliaSov ohen. Byvaju sprevadzané akustickym praskanim alebo statickym ruSenim
v radiovom prijme. Piloti st povinni skontrolovat’ spravnu cinnost’ radiokomunikac-
nych navigaénych prostriedkov a meteorologického radaru. Musia zapisat’ uder blesku do
technického dennika lietadla a podat’ hlasenie prevadzkovatel'ovi. Na zemi je potom vyko-
nana prehliadka stroja za i¢elom zistenia moznych $kod a kalibracia magnetického kompa-
Su.

Predpisy stanovuju zakaz plnenia, resp. odsavania paliva z lietadiel pocas burky, pri-
Som zadiatok a koniec burky stanovuje letecka meteorologicka sluzba na danom letisku.?

3.3 Ochranné prvKky lietadiel proti ideru blesku

Udery bleskov do lietadiel, obzvlast’ do dopravnych, st pomerne &asté. Preto je doleZité,
aby konstruktéri pocitali s tymto meteorologickym javom. Celokovové konstrukcie, ktoré su
stale najbeznejSie, znasaju elektrické vyboje atmosféry pomerne dobre, ked’ze funguji ako
Faradayova klietka. Princip kovovej kostry (klietky) spoc¢iva v sustredeni elektrického nabo-
ja na jej okraji. Vnutro je teda spolahlivo chranené. Mdze vsak, ako je to uz vyssie spome-
nuté, sposobit’ problémy s elektrickymi zariadeniami a kompasmi v lietadle.

Obr. 3.4 Néasledky tderu blesku do trupu lietadla. [28]

8 Zrov. Provozni prirucka Ceskych aerolinii - ¢dst A — vieobecnd, verze 1.1,2011. Praha: CSA.Str. 25-29.
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Omnoho horsie su na tom kompozitné materidly, ktoré sa v dnesnej dobe dostavaju
do popredia. Venuje sa im zna¢nd pozornost a realizuji sa pocetné praktické skusky
a merania na zasahy bleskom. Tieto materialy nie su schopné viest’ elektricky prud, pretoze
st malo vodivé alebo tplne nevodivé. Pouzivaju sa hlavne sklené laminaty a uhlikové kom-
pozity. Ako rieSenie problému, aby blesky neprechadzali elektroinstalaciou a elektronikou,
su do nich integrované rézne vodivé materidly, ako napriklad hlinikové folie, medené siete
alebo vodivé drdty, a to so snahou pokrytia celého lietadla, aby nevznikali medzery, ktoré
by potom predstavovali rizikové miesta. Tiez je vel'mi dolezité spravne uzemnenie, tienenie
elektroniky proti elektromagnetickym poliam a potlacanie prudovych razov ochrannymi
zariadeniami.”®

2 Zrov. HLINKA, 1., ZkouSeni pristrojového vybaveni, Studijni podklady Letecky ustav, Fakulta strojniho
inzenyrstvi VUT.

42



Zaver

V tejto praci je podrobne popisany kumulonimbus najmé z hl'adiska jeho elektrickej ¢innos-
ti, ale aj jeho Stadia, $truktira a sprievodné javy. Dalej su rozobraté niektoré zriedkavé
azvlastne typy elektrometeorov. Nasledujuce strany st venované lokalizécii
a predpovediam burkovej ¢innosti a napokon st analyzované vplyvy a nésledky barok na

letecku dopravu spolu s postupmi pre vyhybanie sa tymto oblastiam a letom v nich.

Jednotlivé poznatky spracovaného textu pomahajii pochopit’ pilotom, pripadne inym
zaujemcom problematiku najmohutnejSich oblakov na Zemi. Téma by mala zaroven sluzit
na prehibenie znalosti z elektrickych javov spojenych s burkami, s ciefom zvysit bezpeé-
nost, atym aj atraktivitu leteckej dopravy. Vdaka dneSnym moznostiam a znalostiam
V tejto sfére sme schopni sa lepSie prispdsobovat’ pocasiu, ¢o ponika moznost’ zvySeného

komfortu nielen pri cestovani, ale aj v kazdodennom zivote.

Burky mézu predstavovat’ pre leteckt dopravu cely rad problémov. Ako komplexny
meteorologicky jav prinaSaju prekazky pre priebeh letov v ich blizkosti a nebezpecné situa-
cie v pripade, ak sa lietadlo ocitne v ich vnutri. Preto je potrebné tejto skuto¢nosti venovat’
vel'ki pozornost’ a podrobne poznat’ principy procesov v burkovej oblacnosti, k Comu by

mala byt tato praca prinosom.
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