3 Vietor

Ciel Studia témy:
Oboznamit s odbornou terminoldgiou pouzivanou v leteckej meteoroldgii v suvislosti s vetrom a spdsoby jeho

merania. Pochopit zdkladné dévody cirkulacie vzduchu, sil pdsobiacich na Castice vzduchu pri ich pohybe.
Pochopit zakladné principy vzniku nebezpeénych javov ako je turbulencie a strih vetra

Na zaklade tejto témy Student:

e pochopi dévody nerovnomerného rozloZenia tlaku vzduchu;

e dozvie sa o pricinach vzniku vetra, jeho definiciu, sp6soby merania vetra;
e oboznami sa so zakladnou terminolégiou problematiky merania vetra;

e bude schopny popisat sily pdsobiace na ¢astice vzduchu pri vzniku vetra;
e oboznadmi sa s principmi vzniku turbulencie a strihu vetra.

Hlavné body — pojmy k zapamataniu:

definicia;

e meranie, vznik vetra;

sily pésobiace pri vzniku vetra - sila gradientu, Coriolisova sila, sila trenia, odstrediva sila;
e geostroficky a gradientovy vietor;

e zmena s vyskou a teplotou;

turbulencia;

stojaté viny.
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3.1 Vietor, definicia a vznik

Vietor je jeden zo zdkladnych metodologickych prvkov, ktory popisuje pohyb zvolenej ¢astice vzduchu v ur¢itom
mieste atmosféry v danom ¢asovom okamihu. Vietor je uréeny svojim smerom a rychlostou, jedna sa teda
o vektorovu veli¢inu. Vznika pri rozdielnych tlakoch vzduchu, ktoré su kvantifikované barickym, alebo tlakovym,
gradientom. Horizontalny vietor vznika p6sobenim zlozky sily horizontalneho tlakového gradientu a Coriolisovej
sily. Uplatriuje sa pri fiom i odstrediva sila a sila trenia. Vertikdlny vietor vznikd ako doésledok prudenia v
cirkula¢nych a frontalnych systémoch, pri konvekcii a pri obtekani prekdzok. Meteorolégia sa zaobera meranim
predovsetkym horizontdlneho vetra Cize vodorovného prudenia vzhladom k zemskému povrchu. Na vznik vetra
je nevyhnutna podmienka existencie tlakovych rozdielov.



3.1.1 Tlakové rozdiely

Prudenie vzduchu Uzko suvisi z tlakovym polom, ktoré suvisi s teplotnym rozloZenim teploty. Rozne casti
povrchov sa ohrievaju rbzne, zélezi od ich schopnosti pohlcovat slne¢né kratkovinné Ziarenie a menit ho na
dlhovinné. Tato vlastnost povrchu nazyvame albedo. Pozndme denné a rocné kolisania tepl6t a tlaku vzduchu.
Denné kolisanie tlaku je vyznamné hlavne pre tropické oblasti, zatial, ¢o pre rocné kolisanie zavisi od polohy
miesta. Pre kontinenty plati, Ze maximum tlaku vzduchu pozorujeme v zime a minimum v lete. Suvisi to s teplotou
vzduchu, kedZe studeny vzduch je hustejsi a pdsobi na povrch vyssim tlakom ako teply. Pre maritivne oblasti
platia dve maxima v a to v lete a v zime, a dve minima na jar a v jeseni.

Plochy rovnakého tlaku vzduchu vzhladom na nerovnomerné ohrievanie atmosféry vidy zvieraju isty, aj ked
maly, uhol so zemskym povrchom. Priese¢niky ploch rovnakého tlaku vzduchu so zemskym povrchom nazyvame
izobary. Castice vzduchu sa pri tlakovych rozdieloch zacnu pohybovat aby vyrovnali tlak a to z miest s vy$§im
tlakom vzduchu do miest s nizSim tlakom. Takto vznika vietor.

3.1.2 Meranie parametrov vetra

Vietor je meteorologicky prvok popisany dvoma parametrami a to rychlost a smer. Rychlost vetra meriamev m/s,
v letectve pouzivame uzly (kt), iba niektoré krajiny (Rusko, Ukrajina) nadalej pouzivaju zakladné jednotky m/s.
Pre potreby vSeobecnej verejnosti sa pouZivaju jednotky km/h, pripadne NM/H alebo M/H (ndmorna mila za
hodinu, mila za hodinu, pouzivané v USA)

Prevod medzi jednotkami je nasledujuci:

1KT =1 NM/h = 1,855 km/h = 0,5 m/s
1m/s=1,94 kt=3,6 km/h

Rychlost vetra, niekedy nespravne pouzivany vyraz sila vetra, sa meria anemometrom, zvy¢ajne 10 metrov nad
povrchom. Podla predpisu L3 o Leteckej meteorologicke] sluzbe rozoznavame nasledovné pojmy:

o okamdzity vietor je dvojminutovy pldvajlci priemer rychlosti a smeru vetra;

e priemerny vietor je 10 minutovy plavajuci priemer rychlosti vetra a smeru;

e naraz vetra je kratkodobé zosilnenie rychlosti vetra najmenej o 10 KT od priemeru.
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Obrazok 1 Anemometer

Smer vetra je vektor smerujuci do nizSieho tlaku vzduchu, teda odkial vietor fuka. Smer vetra sa udava v
stuprioch, pri¢om plati Ze 360 ° je sever, ¢ize N a 180 ° je juh, teda S. Niekedy sta¢i urovat smer vetra pomocou
osemdielnej veternej ruZice N, NE, E, SE, S, SW, W, NW. V podmienkach letectva st poZadované presnosti v +/- 2
kt do 20 kt potom 10 % hodnoty rychlosti vetra. Na presnost smeru vetra su naroky +/-10°.



Pre klimatologické ucely sa smer vetra urcuje podla osemdielnej veternej ruZice a rychlost vetra sa odhaduje
pomocou 12 dielnej Beaufortovej stupnice, ktord vznikla pévodne pre potreby moreplavcov a bola definovana
na zaklade ucinkov vetra na plachty plachetnic a stav morskej hladiny.

Fakt, Ze smer vetra urcuje to, odkial fuka ma pre letectvo velmi prakticky vyznam. Je vyhodné a bezpecnejsie
pristavat proti smeru vetra. Ako ATC, tak posadky lietadiel vedia velmi rychlo urdit najvhodnejsi smer vzletu
a pristatia na zdklade informacie o vetre. Bez zbytocného prepocitavania sa jednd o ten isty smer vzletu
a pristatia ako je smer vetra. Niekedy sa stretneme i s pomenovanim vetra. Vietor dostava svoje meno podla
toho odkial vanie, takze ,severdk” je vietor vanuci od severu a ,,horsky vietor” je vietor vanuci z hér do udolia .
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Obrazok 2 Veterna ruzica
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Obrazok 3 Udavanie smeru vetru odkial filka ma prakticky vyznam pre letectvo. Ak chce posadka letiet proti

vetru leti kurzom podla informacie o smere vetra



Smer vetra sa uréuje veternou smerovkou. Ak je merac vetra kombinovany, teda smer i rychlost vetra zaroven,
nazyvame ho anemorumbometer. V stéasnosti mechanické anemorumbometre nahradzaju ultrasonické
zariadenia, vyuZivajuc Doplerov efekt.

Anemorumbometre vetra sa umiestnuju tak, aby Udaje z merania boli reprezentativne pre Siroké okolie, teda
mimo prekazok, ktoré by mohli ovplyvnit smer a rychlost, pripadne vo vzdialenosti viac ako 30 nasobok vysky
prekazky. Prizemny vietor sa mieria podla standardov WMO a ICAQ vo vyske 10 m nad terénom. KedZe merace
vetra z bezpeénostnych dévodov nemdzeme umiestnit priamo na prahu drahy, musime pole vetra priemerovat
tak, aby sme dostali reprezentativne hodnoty pre Sirsie okolie.

Obrazok 4 Vlavo mechanicky, vpravo ultrasonicky anemorumbometer

Smer a rychlost vetra je mozné vyjadrit i graficky pre potreby tvorby grafickych meteorologickych materialov, tzv.
,Weather Charts”. Smerovka vetra znazorfiuje z akej svetovej strany fuka a rychlost je vyjadrena dielikmi po 10
kt a plnymi trojuholnikmi, ktoré znacia 50 kt.
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Obrazok 5 Grafické znazormnenie smeru a rychlosti vetra

Grafické vyjadrenie smeru a rychlosti vetra umoznuje vytvorenie si ucelenej predstavy o veternych pomeroch na
rozsiahlejSom Uzemi ato ivo vysSich hladinach. Ztohto dévodu sa pomerne casto vyuZiva v mnohych
meteorologickych mapovych materialoch.

3.1.3 Sily posobiace pri vzniku vetra
Pri vzniku vetra mozno popisat niekolko sil, ktorych vyslednica sa podiela na jeho koneénom smere a rychlosti:

e sila barického gradientu;

e Coriolisova sila;

e  Odstredivd/dostrediva sila;
e silatrenia.

Sila barického gradientu

Impulzom pre pohyb Castic vzduchu je sila barického gradientu. Vznika pri tlakovych rozdieloch. P6sobi z miesta
s vys$sim tlakom do miesta s nizs$im tlakom. Baricky gradient mozno vypocitat pomocou vztahu:

dp
dn



Kde:
e dp je rozdiel tlakov;
e dn je vzdialenost zodpovedajtca prislusnym tlakom, pricom n je normdla k izobare (pri vzniku vetra sa
o vertikalnych pohyboch castic neuvazuje.

Pri uréovani velkosti gradientu sa berie zmena tlaku na istd vzdialenost, v meteoroldgii je to spravidla poludnikovy
stupen (111 km).

Priklad: izobary su od seba 250 km a rozdiel medzi nimi je 5 hPa

Odpoved: G = -dp/dn = (-5x111)/250 = 2,2 hPa na stupen
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Obrazok 6 Priklad tlakového pola

Cim hustejsie tlakové pole, t.j. ¢im viac izobar je na jednotku vzdialenosti, tym vacsi je tlakovy gradient a nasledne
mozno ocakavat vyssie rychlosti vetra. Sila gradientu pbsobiaca na ¢asticu vzduchu sa meria samotnym
gradientom vzhladom na hmotnost €astice vzduchu.
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Kde:

e pje hustota vzduchu;

e dpje rozdiel tlakov;

e dn je vzdialenost zodpovedajuca prislusnym tlakom, pricom n je normala k izobare (pri vzniku vetra sa
o vertikalnych pohyboch castic neuvazuje.

Zrychlenie ktoré udeluje sila gradientu vzduchovym &asticiam je velmi malé, radovo stotiny aZ desatiny cm.s?
vyraznejSie horizontdlne sily v atmosfére nie su. Coriolisova sila a dostrediva sila ¢i trenie vyvolavaju zrychlenie
radovo rovnako velké ako sila G. Pri predpoklade, Ze rychlost vetra je uréena len vplyvom sily G, ¢ize v smere
gradientu, potom by jej rychlost v ddsledku neustdleho gradientového zrychlenia rastla do velkych hodnét.
Navy$e v praxi malokedy pozorujeme prizemny vietor silnejsi ako 25 m/s. (najsilnejsi vietor mimo tornada bol
pozorovany na hore Mount Washingthon New Hampsire 1917 m.n.m. 12.4.1934 a to 103 m/s). Tlakové rozdiely
by sa pri priamom prudeni rychlo vyrovnali a vietor by ustal. V praxi vsak pozorujeme, Ze vietor nevanie priamo
podla vektora sily gradientu ale jeho draha sa zakrivuje a to na severnej pologuli na pravo od pohybu a na juznej
na lavo. Je to v d6sledku Coriolisovej sily, ktora spolupdsobi na kazdé teleso v pohybe a tvori sa na vsetkych
objektoch ktoré rotuju.



Coriolisova sila

Tato sila je tiez znama ako uchylujuca sila alebo Coriolisov efekt a vyskytuje sa na vSetkych rotujicich telesach.
Jej efekt mozné pozorovat i na inych planétach s atmosférou. Na nasej planéte teda hovorime o uchylujuce;j sile
zemskej rotdcie a plati:

C=-2.mwxv

Kde:

e m je hmotnost Castice;

e W je uhlové rychlost (pre Zem, je to 7,29.10° s%);

e v jerychlost telesa v rotujlcej vztaznej sustave;

e  xje vektorovy sucin.
dalej sa da odvodit:

C = 2mwvsing

Kde:

e (@ je zemepisnd Sirka.

Z tohto vztahu vyplyva, Ze na rovniku je C = 0, a maximalna je na pdloch. C je priamo Umernd zemepisnej Sirke a
rychlosti telesa v rotujlcej vztaznej sustave, a pésobi vidy kolmo na smer pohybu na severnej pologuli vpravo a
na juznej vliavo od smeru pohybu. Zrychlenie C je rddovo priblizne rovnaké ako sila G.

Odstrediva sila

Pri pohybe Castice po zakrivenej drahe pdsobi na nu odstrediva sila, a to von od stredu zakrivenia pohybu, pricom
plati:

Kde:
e O je odstrediva sila;
e m je hmotnost Castice;
e Vjerychlost Castice;
e rje polomer zakrivenia drahy.

Pre jednotkovi hmotnost Castice vzduchu plati zjednoduseny vztah:

Cize odstrediva sila rastie kvadraticky s rychlostou a so zmensujucim sa polomerom. V beznych podmienkach
nasich zemepisnych Sirok je zanedbatelnd, nema teda vplyv na rychlost pradenia iba na jeho smer. V tropickych
cyklénach pri malom polomere a vyssich rychlostiach pradenia O prevysuje 40 nasobok C vyrazne meni rychlosti
vetra v tychto oblastiach. Odstrediva sila vidy p6sobi smerom von z tlakovych Gtvarov.

Dostrediva sila
Je rovnako velka ako sila opacného smeru, teda ako sila odstrediva.
mv?

D=—
r

Sila trenia

Trenie ovplyvriuje pohyb vzduchu do 1000 — 1500 m AGL v tzv. vrstve trenia. Tato sila bude pdsobit proti pohybu.
Je empiricky zistené, Ze trecia sila nep6sobi presne proti pohybu ale pod uhlom okolo 38 ° proti smeru hodinovych
ruciciek. Je umerna drsnosti povrchu ktory oznacujeme koeficientom k.

R=-kv



Sila trenia spdsobuje zmenu smeru a rychlosti vetra. S narastajucou vySkou sa smer sta¢a v smere hodinovych
ruciCiek a naopak. Samotny vplyv zeme na vysvetlenie nestaci. Brzdiaci ucinok sa prejavuje v takmer celej vrstve
trenia a prenasa sa postupne od spodnych vrstiev smerom hore. Toto spomalenie sa vysvetluje tzv. vndtornym
trenim, ktoré rozdelujeme na trenie molekuldrne a virtudlne.

Melekularne trenie

Molekuldrne trenie je vysvetlované ako prechod molekul vzduchu z jednej vrstvy do druhej pricom tieto vrstvy
maju réznu rychlost. V skuto¢nej atmosfére pozorujeme ale trenie az 100 000 krat vacsie ako by malo byt vplyvom
molekularnej sudrinosti. Dochadza totiz k vymendm celych davok vzduchu nie len molekdl a to i vo vertikdlnom
smere. Vertikdlne premieSavanie vzduchu sa nazyva turbulencia. Vnutorné trenie skutofne pozorované a
podmienené turbulenciou sa nazyva trenie virtudlne. Zaporné zrychlenie vplyvom trecej sily sa pohybuje
stotinami aZ desatinami cm.s™ pri¢om s vy3kou klesa a uZ od vyky 600 — 1000 m AGL je zanedbatelna.

3.1.4 Geostroficky a gradientovy vietor
Geostroficky vietor je charakterizovany ako rovnovaziny stav medzi silou barického gradientu a Coriolisovou silou
G=-C

Vyslednicou sil pdsobiacich na &asticu je priamociary pohyb pozdi? priamkovych izobar. Tu sa uplatfiuje zakon
zachovania hybnosti, konkrétne linearnej hybnosti (linear momentum). V literatdre sa najcastejsie uvadza vztah
na vypocet rychlosti geostrofického vetra:

G
v=48—
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Obrazok 7 Sily posobiace na pohybujticu sa casticu pri geostrofickom vetre, Coriolisov sila s oznacenim A

Rychlost je teda priamo Umerna barickému gradientu a nepriamo Umerna zemepisnej Sirke. V prirode sa v3ak
priamky vyskytuju vzacne, preto sa skor stretneme so zakrivenymi izobarami. Vtedy hovorime o Gradientovom
vetre. (geostroficky je teda zvlastny pripad gradientového vetra kde r = o). Pri zakrivenom pohybe
vstupuje do rovnovahy sil medzi gradientovou silou a coriolisovou eSte aj odstrediva sila. TieZ sa
aplikuje zakon o zachovani uhlovej hybnosti (angular momentum). V tlakovej vysi plati pre pésobiace sily
C,G a O vztah:

C=G+0



Odstrediva sila spolu so silou barického gradientu pdsobi von z tlakového uUtvaru a su v rovnovdhe s Coriolisovou
silou. V tlakovej niZi plati pre pdsobiace sily vztah:

G=C+0
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Obrazok 8 RozlozZenie posobiacich sil v tlakovej vysi
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Obrazok 9 RozloZenie posobiacich sil v tlakovej nizi

Odstrediva sila spolu s Coriolisovou silou posobia von z tlakového uUtvaru a su v rovnovahe so silou barického
gradientu, ktora p6sobi do stredu tlakového Utvaru. Z uvedenych vztahov vyplyva, Ze baricky gradient v cykléne
je vacsi ako v anticykldne. To popisuje hustota izobar v okoli tlakovych Utvarov. Anticyklona ma hustotu izobar
mensiu ako cykléna a vietor v cykléne dosahuje vyssich hodnot ako v anticykldne. Suvisi to aj s Ubytkom hmoty
smerom von od stredu anticyklédny. Ak ¢astica smeruje k okraju tlakovej vyse, odobera masu vzduchu od stredu,



a teda tlakova vy$ sa vypliia a baricky gradient sa zmen3uje. To vysvetluje pomerne riedke tlakové pole od stredu
k okraju anticykldn. U cyklény so zvySujucim barickym gradientom narastd rychlost Castice okolo cyklény, no
sti¢asne rastie odstrediva sila, éo md za nasledok dal$i narast barického gradientu. Castice vzduchu tak teoreticky
méZu dosahovat neobmedzenych rychlosti, o v prirode nie je mozné v désledku molekuldrneho trenia. Tento
zosilfiovaci efekt rychlosti pradenia mozno pozorovat v tlakovych niZach, kde su rychlosti vetra znaéne vacsie ako
v anticyklonach. Znacne silné rychlosti vetra mozno pozorovat i u tropickych cyklén a vo vnutri tornad.

3.1.5 Buys-Ballotov zakon

Na pohybujuce sa Castice v rotujlcej sustave posobi Coriolisova sila, ktora vychyluje pohyb Castice na severnej
pologuli vpravo a na juznej viavo. Castice vzduchu budd mat tendenciu vidy postupovat z oblasti s vy33im tlakom
do oblasti s tlakom nizSim. Nie priamociaro, ale vychylované Coriolisovou silou. Vyslednou trajektériou Castice
bude 3piradlovity pohyb do vnutra tlakovej nize proti smeru otd¢ania hodinovych ruciciek. Naopak v tlakovej vysi
sa Castice vzduchu budd pohybovat $pirdlovite von z tlakového Utvaru v smere otacania hodinovych ruciciek.

V strede tlakovej niZe pri zemskom povrchu nastdva zbiehanie ¢astic — konvergentné pridenie. Castice s
v tlakovej niZi dynamicky nutené vystupovat do vyssich vrstiev, ¢o vytvara pre tlakovu niz typicky kominovy efekt.
Vo vyssich vrstvach atmosféry sa nad tlakovou niZou prudenie opéat rozbieha a vytvéra tak vyskovu divergenciu.
Naopak v strede tlakovej nize nastdva pri zemskom povrchu rozbiehanie pridenia — divergentné prudenie.
Chybajuce objemy vzduchu st nahradzované padavym priadenim v centre tlakovej vyse ¢o vytvara tzv. ,,damper”
efekt (z anglického damper — timi¢). Ubytok objemov vzduchu nad tlakovou vo vyskach je kompenzovany
zbiehanim prudenia. Nad tlakovymi vySami sa takto vytvara vySkovd konvergencia. Vznik vySkovych divergencii
alebo konvergencii vplyvom réznych smerov pridenia dava dynamicky predpoklad tvorby tlakovych utvarov pri
zemskom povrchu atak moZe vyskové prudenie ovplyviiovat raz pocasia nad dotknutou oblastou. Pre
identifikaciu oblasti s vysSim a nizsim tlakom vzduchu na zaklade prizemného pozorovania smeru vetra mozno
vyuZit Buzs-Bollotov zakon:

,Na severnej pologuli pri zemi vanie vietor od vysokého tlaku vzduchu k nizkemu tak, Ze nechdva oblast vyssieho
tlaku po pravej strane a nizky tlak po lavej. Pretina pritom izobary po uhlom v priemere priblizne 30 °“.

alebo:

,Vietor vanie pri zemi tak, Ze sa odchyluje od gradientu na severnej pologuli vpravo a na juznej vfavo. Pretina
pritom izobary pod pribliznym uhlom 60 °“.
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Cykléna Anticyklona

Obrazok 10 Horizontalne a vertikalne prudenie v ramci tlakovych utvarov

Obrazok 11 Buys-Ballotov zakon

Buys-Ballotov zakon vychadza z principu pdsobiacej Coriolisovej sily na pohybujice sa ¢astice vzduchu v rotujucej
sustave ktorou je Zem, z miest z vy38im tlakom do miest s tlakom niz$im. MozZno ha aplikovat na miestach bez
vyraznejSich horskych prekazok, kde je smer prizemného prudenia do znacnej mieri ovplyviiovany konfiguraciou
terénu.

3.1.6 Zmena s teplotou a vyskou

Pri prehlbovani teplotnych kontrastov sa zvySuje i tlakovy kontrast, Cize narastd baricky gradient. V
podinverznych vrstvach, kde su teplotné kontrasty malé a baricky gradient je slaby, napr. v oblasti tlakovej vyse
je vietor slaby, dosahuje malych rychlosti. Pocas dna kedy sa rozdielny povrch ohrieva rozne efektivne narasta
baricky gradient a prizemny vietor silnie. Za bezného dfia ma smer a rychlost vetra po desiatej hodine dopoludnia
typicky charakter pre zvysok dna. Pri prizemnom vetre sa teda prejavuje denny chod. Vo velkej miere sa
uplatiiuju miestne podmienky ako su kopce, vodné plochy blizkost mora. Denny chod vetra sa prejavuje iba
v pripade ustdleného pocasia vo vnutri vzduchovych hmoét. Zmena vetra nad vrstvou trenia je zlozitejsia. Plati



pravidlo, Ze pri zmenach smeru vpravo, v smere hodinovych ruciciek, ide o teplé stacanie (tepld advekcia vo
vyskach - veering) pri zmenach vlavo, proti smeru hodinovych ruciciek, ide o studené stacanie (advekcia
chladného vzduchu - backing). S rastticou vyskou sa zmensuje trenie o zemsky povrch. Sila trenia pri zemskom
povrchu vychyluje priddenie priblizne o 38 ° PSHR (backing), pricom zalezi od drsnosti povrchu. S vyskou sa teda
vietor staca v smere hodinovych ruciiek a zvySuje sa rychlost prudenia (veering).

3.1.7 Turbulencia

Turbulentné prudenie je neusporiadany pohyb castic plynu alebo kvapaliny. Je opakom laminarneho prudenia.
Pri lamindarnom prudeni sa vSetky Castice pohybuju po paralelnych alebo rovnobeznych drahach jedna sa teda o
usporiadany pohyb. Turbulencia je jav trojrozmerny, ndhodny vo forme virov a vin.

laminarne prudenie

YYYYY

turbulentné prudenie

Obrazok 12 Rozdiel medzi laminarnym a turbulentnym pridenim

Opakom turbulentného pridenia je prudenie homogénne, nazyvané lamindrne prudenie. Turbulenciu
oznacujeme Q-kédom QFT a v letectve je zauZivany vyra v anglictine turbulence so skratkou TURB.

Druhy turbulencie
Turbulencia je povaZovana za nebezpecny poveternostny jav a rozdelujeme ju na tri zakladné typy:

e  Termicka;
e Dynamicka;
e  Mechanicka.

Termicka turbulencia je dosledkom nerovnomerného ohrevu vzduchu od rézneho typu podloZia a instabilné
zvrstvenie atmosféry. Vyskytuje sa takmer vidy, ma svoj denny chod, podobne ako vietor alebo teplota.
Minimum je dosahované vecer av noci, maximum sa vyskytuje pocas dna pri prehriati prizemnych vrstiev
vzduchu.

Dynamicka turbulencia sa tvori v doésledku kontrastu v poli fyzikalnych parametrov vetra ako su horizontalny
strih vetra a rychlostny strih vetra. Nebezpecné fenomény pre letectvo s pohladu dynamickej turbulencie
rozdelujeme na:

e LLWS (Low Level Wind Shear);
e LLIS (Low Level Jetstream);

e  CAT (Clear Air Turbulence);

e JTS (Jetstream).

Impulzom pre vznik dynamickej turbulencie je konvergentné alebo divergentné pradenie, JTS, vysoké hory,
barkova oblaénost typu Cumulonimbus (CB). Turbulencia sa dalej $iri priestorom bud vo forme dynamicky
stabilnych alebo dynamicky labilnych vin, ktoré budd popisané v ¢asti ,Stojaté viny“.

Mechanicka turbulencia sa tvori trenim o zemsky povrch resp. pridenim cez prekazky na zemskom povrchu ako
su pasy krovisk, stromoradie, budovy pripadne, horské prekazky. Suvisi s rychlostou prizemného vetra,
pritomnostou prekazok a ich vhodnou orientéaciu vzhladom na smer vetra.



Intenzita turbulencie

Podla pretaZenia a Ucinkov, ktorym su lietadlo a posddka pocas letu vystavené turbulenciu rozliSujeme na:

e Slaba do0,2g LGT Light

e Mierna 0,2-05¢g MOD  Moderate
e Silna 05-10¢g SEV Severe

e Velmisilndnad 1,0g EXT Extreme

Hodnoty pretaZzenia moZu byt ziskavané z Udajov akcelerometrov. Pre lepsiu predstavu intenzite turbulencie je
vhodnejsia klasifikacia podla ucinkov turbulencie na posadku, ovladatelnost lietadla a predmety na palube:

e  Slabd: malé alebo nepravidelné zmeny vo vyske alebo rychlosti letu Posadka méze pocitovat maly odpor
oproti upinacim pasom, volné predmety sa mozu triast alebo trochu pohybovat. Podmienky letu su
podobné jazde autom po nespevnenej alebo hrbolatej ceste.

e Mierna: Lietadlo je si udrZiava dobru ovlddatelnost, su potrebné malé zasahy do riadenia na udrzanie
vysky a smeru letu. Volné predmety sa pohybuji, posadka zretelne pocituje odpor oproti upinacim
pasom. Podmienky letu su porovnatelné jazde autom po ceste plnej dier s ob¢asnym rychlostnym
spomalovacom

e Silng: Posadka moze stratit kontrolu nad letom na kratke ¢asové Useky, s potrebné neustéle zasahy do
riadenia na udrZanie vysky a smeru letu. Posadky je tlacenda do upinacich pasov pomerne silne az divoko.
Volné predmety v kabine zacinaju poletovat. Mozné su Strukturalne poskodenia draku lietadla.

e Extrémna: Let je nekontrolovatelny, objavuju sa silné Strukturdlne poskodenia lietadla s velkou
pravdepodobnostou konciace havariou.

Na prevenciu pred turbulenciou je potrebny kvalitny meteorologicky brifing s identifikaciou rizikovych oblasti
a hladin, s naslednym vyberom vhodnejsej trasy alebo vysky letu. Velmi uZito¢né su hldsenia od inych posadok
pocas letu, ktoré vyskyt turbulencie potvrdia alebo neguju. Je preto velmi délezité hlasit vyskyt turbulencie pri
jej identifikdcii pocas letu inym posadkam, pripadne ATC.

3.1.8 Stojaté viny

Stojaté viny maju stvis s fenoménom CAT (Clear Air Turbulence). Jedna sa o rozvinenie stabilnych vrstiev vzduchu
v dosledku vertikalnych, ¢i horizontalnych strihov vetra. Podmienkou je existencia niekolko stoviek metrov
tenkych stabilnych vrstiev v atmosfére tzv. listov (odtial i pojem listova $truktdra atmosféry) pozdi? ktorych sa
tvoria viny $iriace sa daleko od miesta vzniku. MoZu sa vyskytovat i v bezoblaénom priestore. Dal$ou pricinou
rozvinenia stabilnych vrstiev méze byt i prudenie cez horkd prekazku vysokymi rychlostami.

Dynamicky stabilné viny sa $iria od zdroja vinenia s nemennou amplitidou. Vinom pripade je rozvlenenie
atmosféry identifikovatelné tvarom obla€nosti, ktoré pripominaju rozvinend vodnu hladinu.



Obrazok 13 Priklad dynamicky stabilnych vin, ktoré sa vytvorili v désledku pridenia za horskou prekazkou, ktoru
tvori sopecny ostrov

Dynamicky labilné viny sa Siria s narastajucou amplitidou, az sa rozpadnu a vznika nahodny rad virov. Pri velmi
silnom tryskovom pradeni budi vzniknuté viny na stabilnych vrstvach nestabilné s virovym efektom. Tvarovo
zvlastnou obla¢nostou, ktora svojim zjavom napoveda vyskyt turbulencie v danej vrstve je oblaénost spojena
s Kelvin-Helmholtyovymi vinami.

Jedna sa osituaciu, kedy sa vo vrstve nad obla¢nostou vyskytuje vyrazne silnejsi vietor ako vo vrstve pod
oblaénostou, smer rychlejsieho i pomalSieho pradenia je identicky. Vtedy hovorime o rychlostnom strihu vetra.
Pomalsia vrstva pésobi odporom vodi rychlejsej vrstve a vzajomne sa na stycnej ploche premiesavaju vo forme
pravidelne sa opakujtcich vin. Tento efekt mozno prirovnat k rozvineniu vodnej hladiny pri silnej§om naraze
vetra, kedy sa vytvori mnozstvo malych viniek kolmo na pridenie. V oblasti tvorby Kelvin-Helmhotzovych vin
mozno oCakavat vyskyt extrémnej turbulencie. Stojaté viny patria do kategérie dynamickej turbulencie, teda
javu, ktory nevznikd z mechanickych pricin, obtekanim prekazok. Vznikd v désledku nehomogenity pola vetra, ¢i
uz z hladiska jeho smeru alebo rychlosti.

Turbulenciu spbsobuju rotory (viry) ktorych intenzita zavisi od pomeru vinovej dizky vin a rozmerov lietadla. Ak
je tento pomer prilis maly, CiZe lietadlo preleti vinami rychlo, efekt turbulencie sa prejavi predovsetkym otrasom
podobne ako pri jazde autom po macacich hlavach. V pripade vinovych dizok znaéne presahujdcich rozmery
lietadla dochadza k plynulym zmenam vyiky letu. Najhoréi pripad nastava pri porovnatelnych rozmeroch dizky
jednotlivych vin a rozmerov lietadla, kedy je efekt turbulencie najsilnej$i a mdze mat za nasledok prejavu miernej
az silnej turbulencie.



Obrazok 14 Tvar oblacnosti popisuje spésob rozvinenia vrstiev atmosféry

Obrazok 15 Helmholtzove viny



Kontrolné otazky a tlohy overujuce pochopenie témy:

e Definujte pojem vietor.

e  Aké parametre vetra pozorujeme? Akym smerom fuka vietor?

e  Popiste pojem baricky gradient.

e Preco vznikaju na oblasti s roznou hodnotou tlaku vzduchu?

o Aké sily posobia na casticu vzduchu pri jej pohybe?

o Aky je rozdiel medzi geostrofickym a gradientovym vetrom?

e Aky vplyv ma na smer a rychlost vetra blizkost zemského povrchu?

e Ako sa meni smer vetra pri zmenach teploty s vyskou?

e  Vysvetlite pojmy turbulentné a laminarne prudenie

e Aké druhy turbulencie podla jej vzniku pozname?

e  Ako rozdelujeme turbulenciu podla jej intenzity?

e Aké su ucinky turbulencie na posadku, ovlddatelnost a predmety na palube pri réznych
stupfioch intenzity turbulencie?

e  Ako mozno predist turbulencii?

e Aky je rozdiel medzi dynamicky stabilnymi a dynamicky labilnymi vinami?

e Kedy maju viny v atmosféry najvacsie ucinky na lietadlo?



