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Tornada

Tornado je vir, ktory sa nachddza pod zakladiou burkového oblaku a dotyka sa
zemského povrchu. Vag§inou ma tvar lievika alebo stipu, ktory vychadza z burkovej
oblacnosti. To znamena, Ze sa tvori a existuje aj vo vyssich vrstvach ovzdusia, nie iba
tesne nad zemskym povrchom. Jeho horizontdlne rozmery st pomerne malé - radovo
desiatky az stovky metrov, a doba zivota zvac¢sa desiatky sekind az desiatky minut.
Rychlosti vetra v takom vire mézu dosahovat’ vysoké hodnoty — az stovky km/h (pre
objasnenie pojmu ,,tornddo* pozri http://www.chmi.cz/torn/tor2.html).

rok 2000

4.jul 2000
Bratislava, Trnava, Madunice, KoteSova

- pravdepodobny vyskyt tornad
Synopticky rozbor (poveternostna situacia z pohl'adu meteoroléga):

4.7.2000 prudil nad uzemie Slovenska od juhu az juhozapadu vel'mi teply vzduch.
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Podl'a meteorologickej terminologie sme sa nachadzali v tzv. sektore frontdlneho
systému (vid’ obr. vyssie), v ktorom sa uz v predchadzajtci dent a predchadzajacu noc
vyskytovali burky (tzv. burky z tepla, alebo spravnejSie povedané, burky vo vnutri
vzduchovej hmoty). Maximalna teplota vzduchu v tento defl na juhozapadnom Slovensku
dosiahla az 33 stupnov Celzia, zatial¢o na zdpad od nas (v Nemecku, Rakusku, ale aj v
Ceskej republike) bola maximalna teplota nanajvys 20 az 24 stuptiov Celzia. D4 sa teda
povedat, ze teplotny kontrast medzi teplym vzduchom nad Slovenskom a vzduchovou
hmotou na zdpad od nas bol znacny. Tieto dve vzduchové hmoty oddeloval zvineny
studeny front, ktory zasiahol zapadné hranice Slovenska v neskorych popoludnajSich
hodinach (v ¢ase idedlnom na tvorbu burkovych oblakov).
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Vzhl'adom na silné juhozapadné pradenie vo vysSich hladinach atmosféry postupovali
burky na spomenutom fronte v linii juhozépad-severovychod, preto ich najvacsi vyskyt
bol zaznamenany na zapade a severozipade Slovenska. Uhrny zrazok, ktoré boli
namerané na naSich meteorologickych staniciach va¢sinou neboli vel'ké — v rozpéti od 0
do 10 mm. Vynimku tvorili niektoré stanice na severe ako napr. Oravska Lesné (14 mm) a
Polomky (24 mm za 12 hodin). Vo velkej €asti zdpadného a stredného Slovenska vSak
boli zaznamenané silné ndrazy vetra presahujuce 20, resp. 30 m/s (nie vSetky vSak boli
spojené¢ s burkovou cCinnostou). Maximdlny néaraz vetra bol namerany na stanici v
Jaslovskych Bohuniciach (41 m/s, ¢ize takmer 150 km/h). Naraz s rychlostou 30 m/s (108
km/h) a viac namerali aj stanice: Bratislava - Koliba, Kuchyfia pri Malackach, Zilina,
Trencin, Nitra a Prievidza. Na niektorych miestach sa popri burke vyskytlo aj krupobitie.
Silny vietor bol vi¢Sinou spojeny s prechodom studeného frontu (v niektorych lokalitach
navyse podporovany burkovou ¢innostou), na ktorom bol velky teplotny kontrast a za
ktorym nasledoval aj vyrazny narast tlaku vzduchu. Na niektorych staniciach teplota
vzduchu klesla pocas burky za kratku dobu (niekol’ko minut) az o 11 stupniov Celzia a
tlak prudko stipol az o 3 hPa. Pozorované prachové viry (a pravdepodobne aj tornada)
zrejme suviseli s velkymi horizontdlnymi aj vertikdlnymi zmenami smeru a rychlosti
pradenia v okoli frontalneho rozhrania.

Lokality, v ktorych boli pozorované prachové viry (a pravdepodobne aj
tornada):

Bratislava (velky prachovy vir, mozno tornado)

Prvy z virov bol pozorovany zhruba o 17:15 letného stredoeurdpskeho asu (LSEC) v
lokalite Bratislava -Vajnory na miestnom letisku. Nachadzal sa na okraji burkovej
obla¢nosti, ktord smerovala na severovychod. Doba trvania viru bola priblizne pol mintty
a vir nebol viditeI'ne spojeny so spodnou zékladiiou oblac¢nosti. Preto nie je isté, Ci to
skuto¢ne bolo tornddo, alebo islo len o vel'ky prachovy vir (bosorka), ktory sa vytvoril v
prizemnej vrstve atmosféry. Evidentne sa vSak dala pozorovat’ rotdcia v oblasti viru. Na
druhej strane, kazdé tornddo nemusi byt viditeI'ne spojené so zdkladiiou oblaku (k tomu
dochadza v dosledku silného poklesu tlaku v torndde a néslednej kondenzicie vodnej
pary), a to hlavne v pripadoch, ked’ tornddo iba vznika, pripadne ak vlhkost’ vzduchu pod
oblakom a pokles tlaku v oblasti tornada (ten zase zavisi od rychlosti vetra v iom) nie su
dostatocné. Preto vyskyt tornada v tomto pripade nemozno ani potvrdit, ani vylucit’.

Trnava (vefmi pravdepodobne tornado)

Svedectvo o vyskyte tohoto viru, ktory mozno s vysokou pravdepodobnostou oznacit’
za tornado, poskytol na§ kolega z Oddelenia predpovedi a vystrah na SHMU Mgr. Pavol
Beranek:

"4.jala popoludni som videl malé tornddo severovychodne od Trnavy. Vyskytlo sa o
16:25 stredoeurépskeho &asu (17:25 LSEC) nad polom, 1,5 km od severovychodného
okraja mesta, smerom na severovychod . Bolo vysoké zhruba 150 metrov."

Cas vyskytu tornada sa priblizne zhoduje s ¢asom vyskytu najsilnejsieho narazu vetra
v Jaslovskych Bohuniciach. Pozorovatel’ nehlasil v tom Case Ziadne mimoriadne prejavy
pocasia, €o je vSak vzhl'adom na zna¢nt vzdialenost’ od miesta vyskytu tornada (asi 8 km)
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pochopitel'né. Tornddo bolo pozorované len pocas kratkej doby, nakolko svedok sa
nemohol v dosledku vel'mi silného vetra zdrziavat’ dlhSie mimo domu. Preto nevieme, ako
dlho tornddo existovalo a ktorym smerom sa pohybovalo. Daliie svedectva o tomto
tornade ani zdznamy o Skodach nemame k dispozicii.

Madunice (vePmi pravdepodobne tornado)

Vir pozorovany v tejto oblasti mozno opit’ s vysokou pravdepodobnostou oznacit’ za
tornado. Podla ocit¢ho svedka vir zasiahol priamo obec Madunice, leziacu medzi
Hlohovcom a Pie$tanami. Je malo pravdepodobné, ze by mohlo ist’ o ten isty vir, ktory
bol pozorovany severovychodne od Trnavy, nakolko vzdialenost’ tychto miest je takmer
12 km. O¢ividne sa dala rozoznat’ rotacia viru a v tomto pripade doSlo aj k viacerym
Skoddm na strechach domov v dedine. Podobne ako v prvom pripade bol vir viditeI'ny
vdaka velkému mnoZzstvu prachu, ktoré niesol so sebou. Tento pripad je zo vSetkych
najlepsie zdokumentovany.

Podrobnosti o vyskyte prachového viru v Maduniciach:

Nasledujtce informacie a mapky ndm poskytol Jan Karab¢ik, ktory bol ocitym
svedkom spomenutého viru.

1. Priebeh pocasia 4.7.2000 v obci Madunice (okres Hlohovec, cca 3 km severne
od Leopoldova):

Oblac¢nost’ zacala na mieste pozorovania pribudat’ okolo poludnia a uz v case od
12 -tej do 15-tej hodiny LSEC bolo takmer zamraéené strednou a vysokou
obla¢nostou. Napriek tomu vystupila teplota zhruba o 16-tej hodine LSEC na 30.4
stupna Celzia. Zrdna vial slaby zapadny vietor, ktory sa zmenil postupne na juzny, s
rychlostou 4 az 8 m/s (cca 15 az 30 km/h). O 17:15 LSEC uz bolo mozné
pozorovat’ ndkovu burkového oblaku. Na zapadnom obzore prechadzala stredné a
vysoka obla¢nost’ do nizkej. Juzny vietor zosilnel az na 10 m/s (36 km/h — vid’
Beaufortovu Skalu nizsie). Teplota vzduchu bola vSak eSte vysoka - na urovni
priblizne 29°C.

Beaufortova stupnica sily vetra

Rychlost’ vetra v stupnici plati pre Standardnti vysku 10 metrov nad zemou vo vol'nom
teréne. Berie sa pritom do uvahy 10 minutovy rychlostny priemer (aby ho bolo mozné
porovnavat’ s meraniami na meteorologickych staniciach). Stara stupnica mala mierne
odlisné Skéalovanie, uGc€inky vetra na predmety v nej boli porovnavané s priemermi
meranymi v Sest’ metrovej vyske nad terénom.

(Rychlost’ vetra v prizemnych vrstvach atmosféry sa zmensSuje s klesajucou vyskou v
dosledku trenia o zemsky povrch az po urcitu hladinu, kde dosahuje nulovi hodnotu.
Vyska tejto hladiny sa poklada za parameter drsnosti terénu).

Beaufortov stupeni sa pouzival kedysi aj ako jednotka rychlosti vetra, najma u
6



namornictva. Tato jednotka mala ndzov ball. P6vodna stupnica bola totiz zostavena podl'a
ucinkov vetra na morsku hladinu a intenzitu vinobitia.

Beaufortov oo
Oznacenie

stupen vetra

(ball)

0 Bezvetrie

1 Vanok

2 Slaby vietor

3 Mierny vietor
Dost’ Cerstvy

4 .
vietor

5 Cerstvy vietor

6 Silny vietor

7 Prudky vietor

8 Burlivy vietor

9 Vichrica

10 Silna vichrica
Mohutna

11 .
vichrica

12 Orkan

Rychlost’
vetra

0,0 az 0,2 m/s
1 km/h

0,3-1,5m/s
1 -5 km/h

1,6 - 3,3 m/s
6 - 11 km/h

3,4-54m/s
12 - 19 km/h

5,5-7,9m/s
20 - 28 km/h

8,0-10,7m/s
29 - 38 km/h

10,8 - 13,8 m/s
39 - 49 km/h

13,9-17,1 m/s
50 - 61 km/h

17,2 - 20,7 m/s
62 - 74 km/h

20,8 - 24,4 m/s
75 - 88 km/h
24,5 - 28,4 m/s
89 - 102 km/h

28,5-32,6 m/s
103 - 117 km/h

32,7 m/s a viac
nad 118 km/h

Ulinky vetra

Dym vystupuje priamo hore.

Smer vetra mozno rozoznat’ podl'a pohybu
dymu, vietor vSak neti¢inkuje na veternti
koruhvu.

Vietor citit’ na tvari. Listy stromov Selestia.

Listy stromov a vetvic¢ky su v trvalom pohybe.
Vietor napina zastavky.

Vietor zdviha prach a kusky papierov.
Pohybuje menSimi vetvami.

Listnaté kry sa zacinaju hybat. Na stojatych
vodach sa tvoria mensie vinky so spenenymi
hrebefimi.

Vietor pohybuje hrubSimi vetvami. Telegrafné
droty svistia, pouzivanie dazdnikov je
obtiazne.

Vietor pohybuje celymi stromami. Chddza
proti vetru je obtiaZna.

Vietor odlamuje vetvy. Chodza proti vetru je
normalne nemozna.

Vietor sposobuje mensie Skody na stavbach.
Strhava kominy a Skridlice zo striech domov.

Vyvracia stromy a sposobuje zna¢né Skody na
domoch.

Spdsobuje rozsiahle Skody a spustosenie
krajiny

Niciveé ucinky. V nasich Sirkach sa vyskytuje
pri mimoriadne hlbokych tlakovych nizach, v
juznych Sirkach pri tropickych tlakovych
nizach — t.j. hurikanoch a tajfinoch.

Zhruba o 17:25 LSEC prechadzal cez obec studeny front (¢as jeho prechodu bol
upresneny na zdklade Udajov z meteorologickych stanic), ktory sa najprv prejavil
hulavou postupujicou v cele burky. Rotor hiilavy zviril prach a vyniesol ho do
vySky 50 az 100 metrov. Vietor sa stoc€il na zdpadny az severozapadny, priCom
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podl'a odhadu svedka mohol v narazoch dosiahnut’ rychlost’ okolo 30 m/s (108
km/h). Po prechode hulavy, priblizne po jedne; minute, sa nad Castou dediny
objavil velky prachovy vir, ktory rotoval okolo zvislej osi (vid’ skicu nizsie).

Nacrt situacie N 0 ard0m N
e st
(ot \ M0as
200 M

Zvireny prach v oblasti rotoru k&ﬁ / ;
hialavy cca 2 km d’aleko e _//
™ |

25 et

)

Tromba (tornado ?)

&Y N~

Madunice

Spominany vir dosahoval vysku asi 100 az 200 metrov, nebol vSak evidentne
spojeny so zakladnou burkovej oblacnosti (obec bola v tom case eSte mimo jadra
burky a oblasti zrdzok). Vir sa pohyboval v smere zapad - vychod, pricom postihol
severnu Cast’ obce (vid’ obr.).




Jeho Sirka bola odhadnutd na 20 az 40 metrov. Zaujimavé je, ze hoci v tomto
Case eSte takmer vObec neprSalo, objavili sa malé, polcentimetrové kripy. Zrazky
prisli az neskor (zhruba 2 az 3 minuty) po prechode viru a boli celkovo slabé.

Spadlo 1,4 mm (1,4 litra vody na plochu jedného metra Stvorcového),
intenzivnejSie prsalo len zhruba 5 minut. VydatnejSie zrazky sa vyskytli smerom na
severozapad od obce, kde bola dokonca zaznamenana stvisld pokryvka krupami
(o suhlasi aj s vysokymi hodnotami radiolokacnej odrazivosti na radarovych
snimkach v danom priestore). Na zéklade radarovych snimkov a udajov
poskytnutych pozorovatel'om sme sa pokusili o rekonstrukciu poc¢asia v ¢ase okolo
17:25 LSEC.

Rekonstrukceia poveternostne;j situacie v €asti
zapadného Slovenska 4.7.2000 0 17:25 LSEC

e ) . ﬂdajezmeteorologickej
Prevladajuci fah burkovej stanice pri Piestanoch

obla¢nosti
\ 29,5°C 03
& 45% 2,3 mfs

Oblasti/
intenzivnej§ic _—
zrazok a mozného %

V }’] S k y t u k r ﬁ p Chtehica ?:‘\::,
(urCené na zaklade
snimkov z radaru

vy yskyt silnejSieho
krupobita severo -

Udaje z zapadne od Madunic
meteorologickej \ -
stanice : Teplota, sty ) \ Tromba} (.tornado.)
relativna vlhkost', ; a smer jej pohybu
smer a rychlost’ vetr " ‘
(vietor od zépad S 2 =
vietor od zapadu), \\\/.w —> Rotor hulavy a smer
zmena tlakuza 10 ) e : jeho pohybu
mintt v desatinich & P
hPa (n4rast 0 2,9 Vyskyt kriip
hPa).
Vyskyt druhe;
tromby (toméda?) |otove
JFEIRERIHIIE] T, Ciara studeného
severovychodne g frontu (pri zemi)
Trnavy.
Trnava
. Oblast s nizkou
ki obla¢nostou
a slabymi zrazkami
(podl'a radaru)



2. Skody spdésobené hulavou a virom

Skody, ktoré sa vyskytli v obci, boli zrejme zavinené tak htlavou, ako aj
samotnym virom.

Najpozoruhodnejsie boli dva stromy, vytrhnuté z pody aj s korefimi, priCom v
jednom pripade sa jednalo o 15 m vysoky smrek, ktory bol vytrhnuty aj s okolitym
beténom (a popritom nebol zlomeny!). Skody takéhoto charakteru s velkou
pravdepodobnost’ou spdsobil spomenuty vir. Hil'ava by totiz tieto stromy (navyse
séasti kryté domami vzhl'adom na smer postupu hil'avy) najskor zlomila. Skridly a
plechy zo striech domov mohli byt odviate rovnako hulavou, ako aj pozorovanym
virom (niektoré sa nachadzali az vo vzdialenosti 100 metrov od povodného miesta).
Je vSak "podozrivé", ze plechy zo striech boli objavené skor v trase viru ako v
smere, ktorym iSla halava (vir smeroval na vychod a rotor hulavy viac na
severovychod — vid’ rekonstrukciu poveternostnej situacie o 17:25 LSEC).

Skody takéhoto charakteru sa vyrovnaju G&inkom "slabsieho" tornidda o sile
priblizne F1 podl'a Fujitovej Skaly.

Intenzita tornada

Ked’ sa zacali torndda skamat’ podrobnejSie, nastala potreba nejakym spésobom ich
zatriedit’, klasifikovat’. Intenzita tornada a Skody nim sposobené zodpovedaji rychlosti
vetra v tornade (velkost' tornada totiz nemusi byt nevyhnutne priamo Umerna jeho
intenzite). Odhadnuat’ rychlost’ vetra v tornade vSak bolo a aj stale je vel'kym problémom.
V sucasnosti tento problém ciasto¢ne riesi pouzivanie dopplerovského radaru (je schopny
merat’ rychlosti oblaénych cielov v (radidlnom) smere od- a k radiolokétoru). Odhad
intenzity torndda a rychlosti vetra v nom je vSak zaloZzeny vicSinou na zéklade
vzniknutych §kod. Jedna sa teda o Skdlovanie, ktoré je do znacnej miery subjektivne a
vyZaduje si urciti davku sktisenosti.

NajpouzivanejSou a najznamejSou stupnicou je v sucasnosti Fujitova Skala, ktora ma
Sest’ stupniov. (O nic¢ivosti tornad jednotlivych stupniov vel'mi vyre¢ne hovoria obrazky na
http://www.nssl.noaa.gov/noaastory/appendB.html)

Fujitova stupnica intenzity tornada

FO Lahké $kod Nahodne zborené kominy a drevené ploty, drobné $kody na stresne;j
(TO,T1) 17 -39 m)/ y krytine, poskodené reklamy a dopravné znacky vedl’a ciest,polamané
’ 61 : 115 krsn/h vetvy stromov, sporadicky vyvratené stromy s plytkymi koreiimi, stopy
tornada su viditelné na poli.

Ciastoéne poni¢end krytina striech, idice automobily st vytladané z ciest,
F1 Mierne §kody mobilné domy (bungalovy) st posunuté zo zakladov, prevritené alebo
33-51m/s silne poSkodené, chatrnejSie stavby a pristresky (kdlne, plechové garaze,
(T2,13) 16 - 184 km/h  plechové haly) su tazko poskodené az uplne znicené, vacsie stromy s
pevnej$imi korefimi su sporadicky vyvratené a prelomené.



Strechy z horSie postavenych budov st uplne strhnuté, mobilné domy a
Stredne t'azké chatrnejsie stavby st Uplne zni¢ené, u murovanych a pevnejsich

F2 §k0dy drevenych domov este nie st bo¢né a celné steny vaznejsie poSkodené.
(T4,TS) 52-72m/s LCahké autd st nadnaSané, z malych a I'ahkych trosiek vznikaji projektily,
185-259 km/h  VvacSina izolovane rastucich velkych stromov je vyvratenych alebo
prelomenych
Strechy a niektoré steny su Uplne odtrhnuté od konstrukcie aj pri dobre
F3 Znacné Skody postavenych budovach, tazsie autd si nadnaSané, vlaky a lokomotivy su
73 -95 m/s prevratené, vacsina stromov v suvislych lesnych porastoch je vyvratena a

(T6,T7) 260 - 342 km/h  polamana, stojace stromy a pahyle stromov su Ciastocne zbavené kory
lietajucimi troskami

Zelezobetonové budovy su vyznamne poskodené, murované (tehlové) a
. kamenné budovy su tazko (va¢sinou neopravitel'ne) poskodené, menej
F4 Tazké Skody pevné budovy st uplne zrovnané so zemou, trosky chatrnych budov st
96 - 120 m/s rozptylené do zna¢nych vzdialenosti od svojich zakladov, auta su
(T8,T9) 343 - 432 km/h  undsané vzduchom (tesne nad zemou) alebo odtiahnuté na velké
vzdialenosti, vznikaji vel'ké a tazké "projektily" z lietajucich trosiek,
pahyle stromov su Uplne zbavené kory.
Zelezobetonové budovy su tazko poskodené, ostatné budovy st tplne
F5 Totalna skaza znicené, spevnené ale nemurované domy su pred zni¢enim prenesené na
nad 120 m/s zna¢né vzdialenosti, automobily st prenasané vzduchom ako projektily
(T10) nad 432 km/h  na zna¢né vzdialenosti, polia su Gplne zbavené vegetacie, tiroda je
prevazne vytrhana aj s korefimi.

(Pozn.: Dosial’ sa ndm nepodarilo najst’ "detailny" popis $kod Fujitovej stupnice z americkych pramenov.
Tato stupnica bola prelozend RNDr. Martinom Setvakom (Cesky hydrometeorologicky tistav) na zaklade
konzultacii a materidlov z organizdcie TORRO. Stdle vSak treba mat na pamiti, Ze podla ziadnej
subjektivnej Skaly nie je mozné presne urcovat’ rychlosti vetra. Tieto stupnice sluzia predovsetkym na
utvorenie predstavy o tom, aké Skody moézZe tornado napachat. Zaroven su aj vhodnym ndmetom pri

prieskume $kod (ktorym javom treba venovat’ pozornost, aké skody si treba vSimat’.)

Dal3ou stupnicou, ktora sa venuje intenzite tornad je $kala TORRO, pomenovana
podl'a rovnomennej organizacie, ktora sa zaoberd vyskumom torndd a nebezpecnych
burok vo Velkej Britanii. Tato stupnica ma jedenast’ tried a delenie je podrobnejsie. (Je
vel'mi rozporuplné, ktord z tychto stupnic je vhodnejSia na Statistické UcCely. Zastancovia
stupnice TORRO vicsinou tvrdia, ze na "eurdpske pomery" je Skdla TORRO vhodnejsia,
nakol’ko tornada intenzity F3 a vysSie podla Fujitovej Skaly boli v Eurépe zaznamenané
len zriedkavo. Odporcovia zas argumentuju tym, ¢i je mozné len na zaklade subjektivneho
vyhodnotenia $kod natol’ko detailne klasifikovat’ intenzitu tornéda, ako ju popisuje Skala
TORRO.)

Stupnica intenzity tornada TORRO

Odnasa l'ahké predmety, odpadky, ktoré stapaji v Spirdle. Stany a Siatre
su vazne poskodené, exponované Skridly na strechéch su vytla¢ené a
premiestnené. Haluze su prasknuté alebo polamané. Draha tornada je
viditeI'na na obili alebo inych pol'nohospodarskych plodinéch.

Slabé tornado
TO 17-24mss
61 - 86 km/h

Slabé aZ mierne Lezadla a tazsie odpadky su odviate, malé skody na pristreskoch,

T1 tornado vaznejSie Skody na strechéch - rozsiahlejSie dislokovanie Skridiel a
25 -32 m/s kominovych nastavcov. Drevené ploty su miestami povalané, nevel'ké
87 - 115 km/h Skody na pevnych ohradéach a velkych stromoch.



T2

T3

T4

TS

T6

T7

T8

T9

T10

Mierne tornado
33-41m/s
116 - 148 km/h

Silné tornado
42 - 51 m/s
149 - 184 km/h

Prudké tornado
52 -61 m/s
185 - 220 km/h

Intenzivne

tornado
62 -72 m/s
221 -259 km

Mierne
devastujuce

tornado
73 - 83 m/s
260 - 299 km/h

Silne devastujuce

tornado
84 -95 m/s
300 - 342 km/h

Vel'mi silne
devastujuce

tornado
96 - 107 m/s
343 - 385 km/h

Intenzivne
devastujuce
tornado

108 - 120 m/s
386 - 432 km/h

Super tornado
121 - 134 m/s
433 - 482 km/h
(alebo viac)

Tazké mobilné domy st premiestnené, lahké karavany st prevratend,
pristresky zniCené, strechy garazi su odtrhnuté, vyraznejsie Skody na
Skridlovych strechach a spojenych kominoch. VSeobecné skody na
stromoch, velké vetvy odlomené, alebo pokratené, niektoré mensie
stromy su vyvratené alebo vytrhnuté.

Mobilné domy st prevrhnuté a t'azko poskodené. Lahké karavany st
znicené. Garaze, vedlajSie a hospodarske budovy st zni¢ené. StreSna
krytina je zdemolovana a tramy st do zna¢nej miery odkryté. Aj
niektoré vel'ké stromy su uz vyvratené a vytrhnuté.

Mobilné domy su znic¢ené, pristreSky odviate na znacné vzdialenosti,
celé strechy oddelené od budov, tramy silnejSich tehlovych a
kamennych domov su uplne odkryté. Moznost’ zrttenia koncovych Casti
domovych stitov. Pocetné stromy su vyvratené a vytrhnuté.

Lahsie motorové vozidla (napr. motocykle) zdviha do vzduchu, na
budovéch st vaznejsie Skody ako v pripade T4. Steny domov zatial
ostavaju, ale konstruk¢ne slabsie a starSie budovy sa moézu kompletne
zratit'.

Tazké motorové vozidla sa mozu dostat’ do vzduchu, aj pevné domy
stracaju celé strechy, pripadne i steny. VicSina z malo pevnych budov
sa zruti.

Drevené domy st kompletne zdemolované. Niektoré steny kamennych
alebo tehlovych domov st zhodené. Budovy Zeleznej konStrukcie ako
sklady alebo obchodné domy mézu but’ l'ahko poskodené.

Drevené domy a ich obsah st rozptylené na vel'ké vzdialenosti, vac¢sina
kamennych alebo tehlovych domov je neopravitel'ne poskodenych.
Budovy Zeleznej konstrukcie st t'azko poSkodené, 'ahké vozidla su
odnesené na velké vzdialenosti.

Mnohé budovy Zeleznej konstrukcie st vel'mi tazko poskodené, vlaky
su vykol'ajené a odhodené z drahy, akékol'vek stojace kmene stromov
su kompletne znicené.

Celé drevené domy a podobné budovy st vcelku odnesené zo zakladov
a prenesené na urcité vzdialenosti. Zelezobetonové budovy su t'azko
poskodené.

Pozn.: Udaje v m/s a km/h boli prepoéitané z anglickej (americkej) sustavy jednotiek, kde sa Zastejsie
pouzivaju mile za hodinu (priblizne 1,6 - krat tol'’ko ako udaj v km/h) alebo uzle (priblizne 1,85 - krat
tol'ko ako udaj v km/h). Vysledky boli zaokrihlené a logicky upravené tak, aby nevznikli "medzery" v
intervaloch rychlosti. Jednotlivé nazvy su prelozené takmer doslovne z anglictiny, tabul’ka bola prevzata z
Casopisu The Journal of Meteorology, Vol.10, jal/august 1985, str.185 .

Za zavizné mozno povazovat' pri vietkych stupniciach len rychlost vetra. Skody
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sposobené vetrom a dalSie prejavy silného vetra uvadzané v tabulkdch mozno brat’ len
orienta¢ne, nie ako berni mincu.

Je zreyjmé, ze na odhad rychlosti vetra podl'a prejavu §kod je potrebné mat’ aj znalosti
z oblasti stavby a statiky budov. Treba si taktiez uvedomit’, Ze najvacsie Skody zanechéava
tornado na drevenych domoch, mobilnych sidlach (bungalovoch) a pod. Prave takéto
obydlia st vel'mi rozSirené v oblastiach ¢astého vyskytu tornad v USA. Preto sa vyskumu
vhodného rieSenia stavby domov (tvaru strechy, stavebnym materidlom a pod.), ktoré by
odolali vetru o sile torndda venuje v USA velk4 pozornost.

Skody na obydliach su ¢asto spdsobené najma troskami, ktoré nesie tornado so sebou.
Tvrdenie, Ze domy pri prechode tornada (ktoré v podstate mozno povazovat za tlakovu
niz vel'mi malych rozmerov) doslova "vybuchuju" vSak mozno zaradit’ medzi famy .
Udajne k takému javu dochadza v dosledku toho, Ze vo vnutri domu je vtedy ovela vyssi
tlak vzduchu, ako v jeho okoli, pricom vznikne vel'ka tlakova sila pdsobiaca smerom z
vnutra domu do jeho okolia. Rozhodne vSak neodporicame '"rieSenie", aké navrhli
zastancovia tejto idey: otvorit dvere a okna dokoran ;-), aby sa tlakové rozdiely
vyrovnali...

Rozmiestnenie §kdd nazorne ukazuje nasledovny obrazok.

1 - poodfukované Skridly
~.odtrhnuty satelit
2 - vytrhnuta lipa s korenml priemer
ccalB8cm
3 - vytrhnuty smrek s korefimi
a s okolitym beténom, vyika 15 m

4 - gdtrhnuté dvere .
iz chlieva, stratlla
OO0 sa kac1ca

© 7 {5- odviate plechy
" ai do vzdlalenostl

100 m !

6 - zrutena
kdlni¢ka

e,

.

miesto, kam boli "~adviate S

- plechy z0 striech domov - L @T]‘ o :
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3. Bol pozorovany vir tornadom, alebo nie?

Na tuto otazku nie je jednoduché najst’ odpoved’. Tornado je totiz definované
ako vir, ktory sa nachddza pod zdkladinou burkového oblaku a dotyka sa zemského
povrchu (pre definiciu tornada pozri http://www.chmi.cz/torn/tor2.html). Va¢Sinou
ma tvar lievika alebo stipu, ktory vychadza z burkovej oblaénosti. To znamena, Ze
sa tvori a existuje aj vo vysSich vrstvach ovzduSia, nie iba tesne nad zemskym
povrchom.

Z pozorovania sa vSak nedalo usudit’, ¢i vir siaha aZ po spodnt zakladnu oblaku.
Ta bola navySe dost’ vysoko nad zemskym povrchom - podl'a pozorovatel'a - v tom
Case prevazovala nad obcou len stredna a vysokd obla¢nost.

Skody sposobené virom st porovnatelné so $kodami, ktoré po sebe zanechavaju

menej intenzivne tornada. Je vSak otazne, ¢i1 podobné Skody nemdzu sposobit’ aj
mimoriadne intenzivne viry, ktoré existuju len v prizemnych vrstvach atmosfeéry (a
podl'a horeuvedenej definicie ich nem6Zeme povazovat' za tornado).
Takéto viry sa v slovenskej meteorologickej terminologii oznacuju ako "malé
tromby" (v zahrani¢nej literatire sa pouziva aj pojem '"gustnado" alebo
"whirlwind"). V "prospech" existencie tornada vSak hovoria niektoré¢ dalSie
okolnosti: napriklad vyskyt krip v oblasti mimo intenzivnych zrdzok, ¢o modze
svedCit’ o pomerne silnych vystupnych pohyboch vo vi¢Som rozsahu atmosféry v
okoli vyskytu viru. Ako uz bolo uvedené, vizualne sa neda vzdy zistit, ¢i vir
vychadza zo zakladne oblacnosti, alebo nie (treba mat’ na paméti, ze tornado je
predovietkym rotujlici vietor; oblak v tvare lievika alebo stipu, ktory ho
zviditeltiyje, je len sprievodny jav). Niekedy sa d& prepojenie viru s burkovym
oblakom, alebo rotacia spodnej zdkladne oblac¢nosti, ur¢it’ na zaklade snimkov z
kamery alebo fotoaparatu, samozrejme, za predpokladu dobrej viditeI'nosti a polohy
voci viru.

Nie je zndmy dostatok faktov na to, aby sa dalo jednozna¢ne hovorit’ o tornade,
avSak vzhl'adom na celkovu situdciu, priebeh udalosti a vyskyt $kod je jeho
existencia vel'mi pravdepodobna.

KoteSova (vel’mi pravdepodobne tornado)

O tomto pripade mame len nepriame vypovede, ktoré zatial’ nestacia na to, aby sa dalo
s ur¢itostou hovorit’ o tornade. Udajny vir bol pozorovany v stvislosti s barkami, ktoré sa
vyskytli v tejto oblasti medzi 17:45 a 20:00 LSEC. Zasiahnut4 lokalita sa nachadza
priblizne 3 km severozapadnym smerom od meteorologickej stanice Zilina - Dolny
Hri¢ov, kde bol sice zaznamenany silny naraz vetra, ale ziaden tikaz podobny tornadu.
Pozorovany vir vytrhol v jednej zo zdhrad v KoteSovej cely orech a odhodil ho nabok (ale
nezlomil ho). V dalSej lokalite Hlinik (medzi Bytcou a KoteSovou) bola strhnutd a
odnesend strecha, z viacerych striech popadali Skridle (pozoruhodné je, ze len z jednej
strany domu). Takéto Skody vSak moze spdsobit’ aj microburst (vid® d’alSiu kapitolu —
Microbursty) alebo "bezna" hulava. Zaujimavym svedectvom bolo, Zze spodna zakladna
oblakov bola neprirodzene sfarbena na Zzlto. To zrejme spdsobil odraz svetla od malych
zrniek prachu, ktory mohol byt hil'avou vyneseny do vel'kej vysky (sprava z 25.7.2000).
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Podrobnosti o vyskyte viru v KoteSovej (a v niektorych dalSich

lokalitach severozapadného Slovenska):

Postupne sa ndm podarilo ziskat’ vel'mi zaujimavé informacie. Poskytol ndm ich
kolega Peter Krizan, PhD., ktory navstivil miesta postihnuté silnym vetrom.
Uvadzame jeho spravu v doslovnom zneni:

"V minulych ditoch som navstivil obce Hlinik nad Vahom a KoteSova, kadial
sa prehnal 4.7.2000 vzdu$ny vir, ktory spdsobil v tychto lokalitich materialne
Skody.

Ako prvého sme navstivili predsedu druzstva v KoteSovej. Podl'a jeho slov, v
burke vietor vznaSal smerom nahor telatd v telatnikoch, zhadzoval plechy zo
striech. Na otazku, €1 spozoroval nejaky rotaény pohyb vzduchu pri burke,
odpovedal, Ze podla priznakov mal silny vietor urciti rotaciu. Ale o aka rotaciu
presne iSlo, nevedel, pretoZze nebol ocitym svedkom prechodu viru cez areal
druzstva. Na druhej strane treba povedat, ze telatniky maju lahkt konStrukciu a
sucasne neboli upevnené, takze na ich uvedenie do pohybu mozZzno nebol ani
potrebny mimoriadne silny vietor. Vietor v§ak musel byt’ zaroven dost’ silny na to,
aby prekonal hmotnost’ teliat, ktoré sa v tom ¢ase nachadzali vnutri. Na otdzku, ¢i
prisla skor vichrica alebo dazd’, dostal som odpoved’, Ze najprv prisla vichrica a az
potom zrazky, ktoré vSak neboli mimoriadne silné. Podl'a vypovede zien, ktoré v
case burky pleli na poli kapustu, prisla nidhle od zapadu d{iernava, zotmelo sa,
frekvencia bleskov bola vysoka, priSiel silny vietor (o vire ani zmienka), zacal
padat’ dazd’ s drobnymi kripami, ktory neskor presiel do ¢istého dazd’a.

V obci Hlinik vichrica zobrala strechu a na vedl'ajSom dome pohla domovym
Stitom. Podla vypovede majitelov tohoto domu, esSte nikdy nevideli mraky take;j
farby (tmavozelené), hukot ako ked’ sa blizi vlna — a to tesne pred tym, ako pohlo
Stitom domu. Majitel' domu, ktorému zobralo strechu, tvrdil, Ze videl rotujuci
lievik, obklopeny pradmi dazd’a. Existuje aj fotka odnesenej strechy, ktord pristala
na novom aute (ale zatial' sa nam ju nepodarilo ziskat’). V Hliniku eSte vyvratil
vietor aj dve vel’ké lipy.

Asi 2 km smerom na vychod od miesta, kde vietor zobral strechu, pri tej istej
burke, bol vyvrateny aj orech. Je zaujimavé, ze orech nebol vyvrateny "klasicky",
ale ze ho vietor vyto€il ako skrutku, pri¢om pri "toceni" konare orecha stali kolmo
hore. Pretoze dom, v ktorého zdhrade je umiestneny orech, je na vyvySenom mieste,
majitel’ mohol dobre pozorovat’ ako Siel po zemi vir, ktory dvihal zo zeme a uvadzal
do rota¢ného pohybu nielen 'ahké predmety, ale 1 tazké konare. V urcitej vyske ich
pustal a padali na zem. Asi 5 metrov od orecha je drevenica, ktord zostala uplne
nedotknutd vetrom. Pri priblizovani sa viru bolo pocut zvuk, ako keby sa
priblizoval vlak. ESte predtym, nez vir zo zeme ,,vykrutil® orech, prisiel silny naraz
vetra, ktory pohyboval aj tazkymi kondrmi na stromoch. Tento néaraz vetra ale
stromy prezili bez vacsich problémov.

Treba podotknut’, Ze obhliadka miesta sa konala aZ 2 mesiace po udalosti, takze
vicsina §kdd je uz opravend a nemoze byt tym padom zdokumentovand."

Tieto svedectva poskytli uplne novy pohlad na wudalosti 4.7.2000 na
severozapade Slovenska. Najmi posledné svedectvo o vyvrateni orecha (blizko
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stojaca drevenica zostala prakticky nepoSkodena !!!) priam vnucuje predstavu
tornada. Opit’, ako aj v inych pripadoch, vSak plati: neboli sme priamo na mieste,
nemame k dispozicii dostatocne kvalitny filmovy zaznam a preto nemozeme vyskyt
tornada povazovat’ za absolitne preukazany. No vzhl'adom na uvedené popisy javu
ho musime zaradit do kategorie "vePmi pravdepodobny'. Dokonca sa mohlo
jednat’ o dve samostatné tornada prihliadnuc na polohu a vzdialenost’ Hlinika a
KotesSove;.

Velmi zaujimavé je informacia o zlaStnom tmavozelenom sfarbeni spodne;j
zékladne oblac¢nosti. Toto sa uz neda vysvetlit' takym jednoduchym spdsobom ako
zIté¢ sfarbenie oblohy spdsobené ciastoCkami prachu vynesenymi do vysky
(uvadzané v pdvodnej sprave). Existuje viacero svedectiev o podobnom sfarbeni
oblacnosti v pripade vyskytu zvIlast’ intenzivnych burok, tento konkrétny jav, o
existencii ktorého vieme od svedkov z obce Hlinik, zatial nedokaZeme vysvetlit.
Preto radi uvitame napady alebo pripadné¢ d’alSie svedectva o tomto fenoméne.

Zaujimava je aj zmienka o naraze vetra, ktory viru predchadzal. Evokuje to
analogiu s pripadom, ktory sa udial toho istého dia na juhozapadnom Slovensku v
lokalite Madunice.

Zda sa, ze 1 tento vir sa vyskytol az po prechode hulavového frontu (tzv.
gustfrontu) a bol priamo ovplyvneny vytokom studeného vzduchu z burkovej
oblacnosti. Takéto tornada sa zarad’'uju zvacsa do kategorie tzv. nesupercelarnych.
To znamena, Ze v "materskom" burkovom oblaku sa nevyskytuje tlakova niz,
mezocyklona, ktord spdsobuje rotaciu v strednych alebo vysSSich hladinach
ovzdus$ia. Tuto hypotézu by vSak mohli overit’ len merania z blizko umiestneného
radiolokatora.

Obrazky z radiolokatora:

V case vyskytu burok popisovanych vyssie boli k dispozicii aj snimky z rddiolokatora
umiestnené¢ho na Malom Javorniku. Ide o moderny typ radiolokatora, ktory pracuje na tzv.
dopplerovskom principe, teda je schopny merat’ aj rychlosti oblacnych cielov v smere k
raddiolokatoru. Treba vSak uviest, Ze viry malych rozmerov, ku ktorym patri drviva
va¢Sina torndd, su tymto radiolokatorom technicky vel'mi obtiazne pozorovatelné.

Najvacsim obmedzenim je fakt, ze z prevadzkovych dévodov meria rddiolokétor len
v urCitych uhloch sklonu antény (elevaciach), priCom nemdze zachytit’ javy blizko
zemského povrchu. Vyska, v ktorej moZzno pozorovat’ meteorologické ciele, stiipa so
vzdialenostou od radaru, a to aj v dosledku toho, Ze na velkych vzdialenostiach sa uz
prejavuje aj zakrivenie Zeme. V blizkosti radiolokatora, opiat’ v ddsledku obmedzenia
naklonu antény, nevidiet horné partie oblaku. So vzdialenostou od radiolokatora zas
klesa rozliSovacia schopnost. Toto vSetko su obmedzenia, ktoré meteorolog pri
interpretacii radarovych snimok (pozri http://www.chmi.cz/meteo/rad/rad_inf.html) musi
mat’ na pamati.

Napriek obmedzeniam vSak poskytuje radiolokator vela cennych informacii o
Struktire a zloZeni oblaku. ZvySena radiolokacné odrazivost’ (ktora je imernd mnoZstvu

16



vyZiarenej energie, odrazenej od meteorologického ciela spat’ k radaru) méze svedcit
nielen o intenzivnych zrazkach, ale aj o pripadnom vyskyte krap, ¢i zvireného prachu.
Predstavu o tom, ako vyzera takyto vystup z radaru si mozno urobit’ aj na zdklade
nasledujiceho obrizka, nasnimaného o 17:23 LSEC spomenutym radiolokatorom na
Malom Javorniku (v ¢ase blizkom pozorovanému tornadu pri Trnave).

04 Jul 00
15:23
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rok 2001

19.marec 2001
Budatinska Lehota

- pravdepodobny vyskyt tornada
Poveternostna situacia z pohfadu meteoroléga:

V tyle hlbokej tlakovej niZe, ktora sa rychle presuvala pozdiZ 50. rovnobezky cez
Pol'sko na vychod, prenikol do strednej Europy studeny vzduch od severozapadu. V fiom
sa priblizne v oblasti juznej Moravy sformoval linedrne usporiadany pas konvektivnej
obla¢nosti orientovanej kolmo na vySkové JZ-né prudenie. V stvislosti s prechodom tohto
konvektivneho utvaru sa pravdepodobne vyskytlo tornddo v obci Budatinska Lehota (pri
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Kysuckom Novom Meste) na SZ-e Slovenska.

Budatinska Lehota (vel’'mi pravdepodobne tornado)

Jav sa vyskytol okolo 15 hod. SEC - predtym neprsalo. Podl'a p. Slavika "fikal silny
vietor sprevadzany blyskanim a hrmenim. Zvirena (!) hlina a blato zahadzali okna, hluk
pripominal hukot vody a dochadzalo k vypadkom elektrickej energie." Na jeho dome
doslo k posunutiu celej strechy, ktord sa zastavila az "zapichnutim sa" do susedovho
domu. Vietor strhol aj komin, zdvihol ho a takmer neposkodeny "preniesol" o niekol'ko
malo metrov. Len vd’aka vystuzi v betone neprerazil strop, potom sa "rozsypal".

O 100 metrov dalej pri dalSom rodinnom dome vietor vytrhol murované tehlové
piliere aj s plotom a vrhol ich smerom dovnutra, do zahrady. Vel'mi zaujimavy je fakt, ze
z jedného stipika vietor doslova povytahoval jednotlivo niektoré tehly, z ktorych bol
postaveny...

Ziadne d’al§ie okolité domy neboli vobec zasiahnuté. Cely tikaz podla svedkov trval
iba 15 az 20 sekind. Na zaklade uvedené¢ho sa domnievame, Ze sa jednalo o tornado s
intenzitou F2 Fujitovej skaly (vid’ vyssie).

K dispozicii su aj fotografie, ktoré ndm poskytli obyvatelia poSkodenych domov, ako
ukazku sposobenych skod: Na fotografii €.1 vidiet' zvaleny murovany plot pana Svrcka a
neporuseny sklenik v zdhrade vl'avo.

fotografia ¢.1

Na nasledujiicom obrazku (fotografia ¢€.2) je detail poskodeného murovaného stipa, z
ktorého vietor povyt'ahoval jednotlivé tehly.
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fotografia ¢.2

Na fotografiach ¢.3 a ¢.4 vidiet, ako bol z domu bol posunuty cely stit strechy a
vrazeny do vedl'ajsej budovy.

fotografia ¢.4
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Na niz$ie uvedenej fotografii (fotografii €.5) je poSkodena hospodérska budova pri
dome manzelov Slavikovych.

fotografia ¢.5

(Pozn.: Za pomoc a odbornt spolupracu patri podakovanie Ing. Ivanovi Macharovi z regionalneho
strediska SHMU v Ziline, ktory urobil prieskum oblasti zasiahnutej virom.)

29.maj 2001

Slovenska Ves

- pravdepodobny vyskyt tornada

Slovenska Ves (vePmi pravdepodobne tornado)

V &ase okolo 15:30 LSEC sa vyskytla v obci Slovenska Ves (okres Kezmarok) ni¢iva
burka, pri ktorej boli poskodené alebo uplne strhnuté plechové strechy z budov, vyvratené
alebo zlomené stromy (20 az 25 stromov) a na niektorych miestach poskodené aj tehlové
murivo.

Vypovede svedkov naznacuju, ze s vysokou pravdepodobnostou islo o vyskyt
tornada. Obyvatelia obce doslova vypovedali, ze videli lievik, ktory vliekol so sebou
igelity a papiere. Vir sa presuval cez Slovensku Ves smerom na Spisska Belu (t.j. od
severozapadu na juhovychod, €o je v zhode so smerom aktualneho vySkoveého pradenia).
O znacnej lokalnosti javu svedCi aj to, ze obyvatelia, ktori byvaji len 200 metrov
vzduSnou cCiarou od oblasti znaénych $kéd o tomto jave vobec nevedeli. Tito l'udia
zaregistrovali zrejme len hulavu a nasledné zrazky s kripami. Fotografie ani
videozdznam, podl'a starostu obce pana Jacenku, nie su k dispozicii.

Fotografie atmosférickych virov na Slovensku

Ako doplnok uvadzame fotografie javov, ktoré by mohli stvisiet' s existenciou

virivého pohybu v atmosfére. Do tejto kategdrie nespadaju len typické vel'ké tornada, ako
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ich pozname z filmovych dokumentov a knih, ale aj viry malych rozmerov (napriklad tzv.
bosorky, ktoré sa obcCas objavia za hortcich letnych dni nad prehriatym povrchom a
siahaju len do vysky niekolkych desiatok metrov).

Jednym z priznakov existencie atmosférického viru moze byt tzv. lievikovity oblak (v
angli¢tine "funnel cloud"). Tento vzhl’'adom pripomina tornddo, avSak na rozdiel od neho
nie je zjavne spojeny s terénom a vacsinou nezanechd po sebe skody. To ale neznamena,
ze rotacia vzduchu pri zemskom povrchu neexistuje, no moze byt slabSia a nemusi sa teda
prejavit v podobe zvireného prachu alebo kondenzaciou vodnej pary — t.j. evidentnym
spojenim viru so zemou.

Takéto typy virov mozu byt zaznamenané aj pod mensimi kopovitymi oblakmi, ktoré
nedosahuju vertikalne rozmery burkovej oblac¢nosti typu Cumulonimbus. Ale pozor !!!
Nie vSetko, ¢o vychddza zo zdkladne oblaku je zdkonite prejavom rotacie vzduchu.
Funnel cloud si mozno niekedy zamenit’ za pasy dazd’a, ktoré st naopak ¢asto znamenim
silnejucich zostupnych pohybov vzduchu (microburstov — vid’' nasledujucu kapitolu
Microbursty).

Pozorovate'mi vel'mi zaujimavého javu sme sa stali dna 25.5.2001 v oblasti
Malej Fatry pod Malym Rozsutcom.

Priblizne o 14:50 LSEC sa pod malo vyvinutym kopovitym oblakom objavil
vycnelok, ktory sa pomaly rozsiroval smerom dole, avSak nebol vidite'ne spojeny
so zemskym povrchom (vid’ fotografiu ¢.6).

fotografia ¢.6

Pomaly vyvoj a pomerne hladky tvar tohto vy¢nelku nenasvedCoval, Ze by sa
jednalo len o zrazky vol'ne vypadavajuce z oblaku, ktoré by sa v blizkosti zemského
povrchu vyparovali. Cely jav trval priblizne pat az Sest minut, pricom tvar a
rozSirenie oblaku sa vel'mi nemenili. Vir sa pravdepodobne vyskytol v priestore
medzi Velkym Rozsutcom a Vel'kym Krivanom (na fotografii vpravo dole).

Zaujimavym objektom bol aj oblak s velmi nizkou zdkladiou, ktory sa
nachadzal povodne vlavo od pozorovaného javu. Po vizudlnom presune tohoto
oblaku priblizne do priestoru, kde bol pozorovany pdvodny lievik, sa aj tu vytvoril
podobny vy¢nelok (zhruba o 15 minut neskor) — fotografia ¢.7.
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fotografia ¢.7

7 meteorologického hladiska bola zaujimava vyrazna zmena smeru vetra s

vysSkou, ktord sa dala pozorovat’ aj voI'nym okom na pohybe obla¢nosti. Zatial'¢o v
spodnych hladinach zosilnelo pradenie vzduchu od severovychodu (evidentne v
stvislosti s prechodom studen¢ho frontu), vo vySSich hladindch pretrvaval
severozapadny smer vetra. Teplota vo vySke 1200 metrov bola v tom Case eSte na
urovni okolo 18 °C, v ¢om by mohli spocivat’ dobré podmienky na vystupné
pohyby vzduchu v désledku prehriatia prizemnych vrstiev vzduchu.
Aj z tychto dévodov sa prikldiame k nézoru, ze tkaz bol prejavom zvirenia
vystupujiceho teplého vzduchu nad Vratnou dolinou. Rotaciu vSak pozorovat
nebolo, a to ani po vymene objektivu na fotoaparate (135 mm, oproti 50 mm
pouzitému pri fotografii ¢.1).

(Pozn.: Fotografie boli urobené fotoaparitom typu PRACTICA s pouzitim filmu ILFORD
SFX200 a vel'mi tmavého ¢erveného filtra (PANCHROMAR). Za odborné vyvolanie filmu a za
fotografie patri pod’akovanie naSmu kolegovi, Ing. Romanovi Zehnalovi z SHMU.)
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Macrobursty a Microbursty

Vicsina nebezpecnych atmosférickych javov (ako hulava alebo tornado) je znama uz
stovky alebo dokonca tisice rokov. Ludia ich poznali skor, nez sa vyvinula meteoroldgia
ako samostatnd veda. Existencia mimoriadne silnych zostupnych pohybov na zadnej
strane burkového oblaku vSak bola objavena a potvrdend len nedavno.

Co je to vlastne macroburst (microburst) ?

Macroburst aj microburst su oznacenim pre velmi silné zostupné prudy relativne
studen¢ho vzduchu, ktoré sl viazané na kopovitu obla¢nost’ (v slovencine ani v CeStine
nie su zatial’ zndme ekvivalenty tychto odbornych terminov *). Rychlost’ vetra moze pri
nich dosiahnut’ 150 az 250 km/h. Ni¢ivostou sa teda méZu vyrovnat’ tornadu. Rozdiel
medzi macroburstom a microburstom je v horizontdlnom rozmere oboch javov a v
rozsahu 8§kod, ktoré zanechdvaju. Terminom "macroburst" sa oznacuju tie zostupné prudy
studeného vzduchu, ktorych horizontdlny rozmer je vacsi ako 4 km. Doba existencie
macro(micro)burstu je spravidla 5 aZz 30 minat. Macroburst moze sposobit’ Skody aj na
pomerne rozsiahlej ploche. Na druhej strane, rozmery "microburstu" su ¢asto len desiatky
alebo stovky metrov. To vSak neznamend, ze by mal byt menej nebezpecny. Prave
naopak, rychlost’ vetra pri microburste moéze byt vyssia ako u macroburstov. Hoci Skody
nim spdésobené st ¢o do rozsahu mensSie, vzhl'adom na vySSiu rychlost’ vetra ma
microburst vidsie ni¢ivejsie u¢inky. Casto byva vyskyt oboch javov spajany s burkovou
oblacnostou typu Cumulonimbus, no nemusi to byt vzdy pravidlom. Existenciu
microburstu mézu niekedy prezradit’ nevinne vyzerajice zrazkové pruhy (odborne zvané
virga) zostupujuce zo zdkladne nevel'mi vyvinutého kopovitého oblaku.

* Pozn.: v meteorologickom vykladovom a terminologickom slovniku mozno najst’ prelozeny macroburst
a microburst ako "prepad studen¢ho vzduchu", avSak autorom tejto stranky nie je zndme, ze by sa tento
termin $irSie ujal v slovenskej alebo v ¢eskej meteorologickej obci.

Z historie

Pred vySe tridsiatimi rokmi sa o existencii silnych zostupnych pohybov vzduchu pod
zékladiiou kopovitych oblakov nevedelo, alebo sa o nej pochybovalo. Vedelo sa, ze v
dosledku tvorby zrazok, ich vyparu a néaslednej spotreby energie sa vzduch v zadnej Casti
oblasti oblaku ochladzuje a klesd nadol, ¢im postupne dochiddza k zaniku oblaku.
Predpokladalo sa vSak, Ze tieto pohyby vzduchu su pomalé, radovo niekol’ko m/s.

Historia objavovania macro(micro)burstov sa zacala odvijat’ v USA v 70-tych rokoch.
Najmai pocas jarnych a letnych mesiacov dochadza pocas burok k vel'kym Skodam, ktoré
st do zna¢nej miery lokdlne. V USA, kde sa problematike burkovej ¢innosti a s fiou
spojenych ni¢ivych javov venuje velkd pozornost, sa predpokladalo, Ze tieto Skody
sposobuju vyhradne tornada (vid® predchédzajucu kapitolu Tornada). No vo viacerych
pripadoch sa stavalo, Ze tornddo nebolo pozorované a sposobené Skody mali iny charakter
ako typické "pasy", ktoré zostavaju po prechode tornada. Letecké fotografie zaujali
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profesora Theodora Fujitu z univerzity v Chicagu. Stopy (boli dobre rozoznatel'né najma
pri Skodach na obilnom poli) nasvedCovali, Ze vietor, ktory ich sposobil sa rozbiehal
akoby na vSetky strany. Odborne sa tomu hovori, Ze pradenie vzduchu malo velkl
divergenciu (difluenciu). Smery, v ktorych lezali povalané obilné klasy ( pri vyskyte v
lese popadané stromy), vychadzali zvdcsa z jedného miesta (pozri obr.).

*k*a

“Letecky” pohlad na polom v lese
sposobeny microburstom. Modrou je
znazornene miesto dosadmuitia (stred)

microburstu a smery, v ktorych prudil
vytekajici studeny vzduch.

Mohli by sme to napodobnit, ak by sme na travnik vyliali z urCitej vySky a pod
urCitym uhlom naraz vedro vody. Profesor Fujita vysvetloval tento jav silnymi lokdlnymi
zostupnymi pohybmi studeného vzduchu, ktory klesa pod ur¢itym uhlom a po kontakte so
zemskym povrchom sa rozlieva do okolia a vytvara vir s horizontalnou osou. Oznacil ho
menom "downburst" (down - po anglicky znamena dole, burst - hod alebo vrh) -
nasledujtci obr.:

Prepad studeného

Horizont / / /

SN

Rozbichavé
pradenie pri zemi

Pozn.: Upozoriiujeme, zZe termin downburst pouzivame vtedy, ked’ nie je jasné, aké velké su horizontalne
rozmery popisovaného javu.
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V désledku celkového pohybu oblaku a prevladajiceho horizontadlneho prudenia
nebyvaji stopy po "uCinkovani" downburstu rovnorodé (v tvare hviezdy). Ako sme uz
spomenuli, zostupny prud nesmeruje celkom zvisle k zemi a tvar a rozsah zdevastovaného
okolia zavisi zna¢ne aj od doby jeho existencie. "Stopa" po downburste je roztiahnuta v
smere pohybu oblaku a prevladajiceho prudenia, priCom v tomto smere dosahuje vietor
najvacsiu rychlost’ po "zosadnuti" nad zemsky povrch (rychlosti zostupného prudu a
prevladajiceho prudenia sa v tomto smere sCitavaju).

Teoriu o vzniku a vyvoji downburstu podporili aj niektoré, dovtedy nevysvetlitelné
havarie lietadiel pocCas Startu a pristavania (napr. havdaria lietadla na medzindarodnom
letisku J.F.Kennedyho v roku 1975). Svedectva pilotov o ne€akanom zmene smeru vetra a
strate vztlaku (podrobnejsie v d’alSich kapitolach) potvrdili, Ze sa jedna o atmosféricky jav
spojeny s kopovitou obla¢nostou a existenciou silnych zostupnych pohybov pod jej
zakladiiou. To dalo impulz na podrobnejsi vyskum v rdmci projektov NIMROD a JAWS
koncom 70-tych a zadiatkom 80-tych rokov. Dalsie §tadie ukézali, Ze treba rozliSovat
medzi viacerymi druhmi downburstov. Tykalo sa to horizontalneho priemeru a rozsahu
posobenia downburstov, na zaklade coho ich Fujita rozdelil na macrobursty a
microbursty. Okrem toho vSak bolo potrebné aj d’alSie delenie, nakol’ko microbursty sa
obcas vyskytuju v sprievode zrazok — vlhky (mokry) microburst, inokedy sa vSak prejavia
len v podobe zrazkovych pruhov, ktoré nedosahuju zemsky povrch (zrazky sa cestou
nadol vyparia), alebo v podobe zvireného prachu — suchy microburst (pozri nasledujtce
schémy).

Konceptualny model mokrého microburstu Konceptualny model suchého microburstu

Vel'mi suchy vzduch

VIhky vzduch

Prerazajuci downdraft

@ pritkovépraby—

Microburst —( )

Velmi suchy vzduch
Microburst (suchoadiahaticky gradient)

' Vel'mi vihky vzduch

Zrﬁikc;\'ﬁ stena = - ' pa =

B =  Rotor
(zvireny prach)

il Divergencia vetra pri zemi
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Podmienky, v ktorych tieto microbursty vznikaju, sa ligia. Sir§ie poznatky o nich sa
podarilo ziskat’ aj prostrednictvom pocitacovych simulacii a radiolokacnych merani, takze
dnes mozno tento jav povazovat za pomerne dobre zndmy a preskiumany. To ale
neznamena, Ze je I'ahké ho zaregistrovat’, alebo toboz predpovedat’!

Ako mozno microburst spozorovat’ ?

Vzhl'adom na to, Ze rozmery microburstu su rddovo stovky metrov, existuje Sanca
spozorovat’ ho (pripadne jeho prejavy), ak sa nachadzame v dostatoCnej vzdialenosti od
neho a su dobré svetelné podmienky. Tyka sa to hlavne "mokrych" microburstov, kde sa o
jeho zviditel'nenie postaraji zrazky vypadavajuce z oblaku. Z niektorych filmovych
zéberov evidentne vidiet’ zrazkoveé pruhy visiace zo spodnej zakladne oblaku, ktoré nahle
zhustni a nasledne vel'mi rychlo dosadni na zemsky povrch. Pri zemi sa vzniknuta
zrazkova stena lievikovito rozsiri a na jej okraji sa vytvori vir s vodorovnou osou. To je
prave najvacsi rozdiel oproti tornadu, kde vietor krizi okolo zvislej osi. Preto by sme
mohli (i ked’ vel'mi nepresne) prirovnat’ microburst k pretd¢ajicemu sa valcu a tornddo k
to¢iacemu sa stipu. Prave existencia viru je najspolahlivej§im dékazom toho, Ze sa
skutoCne jednd o microburst. Okrem vodnych kvapiek moze zdvihnat' do vysky aj velkeé
mnozstvo prachu. U tzv. "suchych" microburstov moZno Casto spozorovat iba tento
prachovy vir, ktory sa ako valec Siri do okolia od miesta dotyku microburstu so zemskym
povrchom. Po uréitom Case sa vir vzdiali od zrdZkovej steny natol’ko, Ze ho moZeme
pozorovat’ ako charakteristicky nizky oblak v tvare goliera alebo valca. Takyto burkovy
oblak sa nazyva odborne cumulonimbus arcus. Arcus (hul'avovy oblak) sa "drzi" v urcitej
vyske (niekolko sto metrov) nad zemskym povrchom. VicSinou ho mozno pozorovat
vtedy, ked vytekajuci studeny vzduch prekro¢i rozmery microburstu a stdva sa
macroburstom.

Co mozno registrovat po&as preletu microburstom ?

Viaceri piloti a ich pasazieri mali to "Stastie", Ze sa dostali do priameho kontaktu s
microburstom. Niektoré pripady skoncili dokonca tragickymi havariami. Nebezpecie
hrozi pri prelete microburstom pocas nizkeho letu nad terénom, najma ak lietadlo Startuje
alebo nasadzuje na pristatie. Dolezitymi parametrami je pri tom uhol, pod ktorym lietadlo
vzlieta alebo pristava a uhol ndbehu lietadla. Dal§im parametrom je tzv. prava vzdusna
rychlost’ lietadla, ¢iZe rychlost’ lietadla voci pradiacemu okolitému vzduchu.

Ak lietadlo prelietava cez dobre vyvinuty microburst pocas priblizenia na pristatie,
stretava sa s virom, ktory vznika pocas kontaktu microburstu so zemskym povrchom a
expanduje do okolia. Nakol'ko sa lietadlo stretava s protivetrom, ¢i dokonca s pradenim
smerom od zemského povrchu, pilot zaregistruje vacSinou narast pravej vzduSnej
rychlosti a vztlaku. Pochopitel'ne, osddka lietadla zaznamend aj zvySenu turbulenciu,
nebezpe¢im moze byt niekedy aj neCakané zvySenie uhla ndbehu lietadla, pri ktorom zase
hrozi naopak strata vztlaku a prepadnutie. Kritickd faza vSak nasleduje az neskor, pocas
preletu oblast’ou najsilnejSich zostupnych prudov a pri lete von z microburstu. Uz pocas
preletu cez "jadro" microburstu pilot zaregistruje nahle stoCenie (strih) vetra a stratu
vztlaku. NajhorSie je to, Ze pocas tejto fazy lietadlo stale klesa, lebo pilot si nemusi
uvedomit’ pocas pristavania hroziace nebezpecenstvo. V dosledku toho sa lietadlo
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nevyhne oblasti silného pradenia a viru na opacnej strane microburstu. Po¢as preletu
touto oblastou zacne fukat’ silny chrbtovy vietor, teda v smere letu lietadla. Nasledkom
toho lietadlo stlati vztlak aj vySku. Nakol'ko v tejto faze letu je uz lietadlo nizko, pilot ho
Casto nestihne vyrovnat’ a nasleduje kontakt s terénom. Predist’ tomu by sa teoreticky
dalo, ak by lietadlo v oblasti silnych zostupnych pohybov zacalo prudko stupat’ a vyletelo
by tak von z microburstu, mimo oblasti silného pradenia a viru, ktory sa tvori v jeho
okoli. Pilot v8ak vd¢Sinou nema taky prehl’ad o situacii a nemd dostatok tidajov na to, aby
vedel vCas zareagovat. Az do kritickej chvile, ked lietadlo strati vztlak, nemusi ani
vediet’, ze sa ocitol v microburste.
Pre lepSiu predstavu o priebehu spominaného deja posluzi obrazok:
Smer pradenia vzduchu

vyika (Prudnica)
Microburst

400 m

200 m

10km  yzdialenost
TTavaria lietadla pri lete v oblasti Microburstu pocas pristavania.
Obrazok podl'a rekonstrukeie havarie Royal Jordanian v Dauhe (Katar)

14.5.1976 (Podla Fujitu).

1 - Silny protivietor, velky vztlak a zvac§ovanie uhla nabehu pocas
pristavacicho manévru

2 - centrum microburstu, silné zostupné pohyby vzduchu, pilot sa rozhodne
pre d’alsi oblct lctiska a zagne stpat’

3 - lietadlo sa dostalo do oblasti viru, silny vietor od “chrbia”, strata vztlaku
a strmé klesanie

4 - kontakt s terénom

Situécia je vel'mi podobna aj pri vzlete lietadla a ndslednom prelete cez microburst. V
prvom momente sa lietadlo dostane do oblasti viru a silného protivetra spdsobeného
prudenim Siriacim sa od centra microburstu. Tym padom vztlak aj prava vzdu$na rychlost’
narastaju (pokial’ sa prili§ nezvacsi uhol ndbehu). Po prelete jadrom microburstu vsak
nastane situdcia, ked’ lietadlo za¢ne necakane stracat’ vztlak a vySkové kormidla su takmer
neucinné. To spdsobuje opdt silné pradenie, ktoré sa Siri od centra microburstu ale
tentoraz na jeho opacnej strane (vid’ nasledujuci obr.).

vy’§ka1\
Microbursl _y,Smer pridenia vzduchu
6m | 7] 1y o\ R (Pridnica)
40m \J
20m i
=l i RN

4km  yzdialenost
Havaria lietadla pri lete v oblasti Microburstu krdtko po Starte.
Obrizok podl'a rekonstrukeie havérie PAA 759 v New Orleans 9.7.1982
(Podla Fujitu).
1 - Silny protivietor, velky vztlak a rychle naberanie vyiky po Starte
2 - centrum microburstu, zoslabnutie vetra, silné zostupné pohyby vzduchu

3 - vietor od “chrbta”, strata vztlaku, prudké klesanie

4 - dotyk s terénom
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Vel'mi zalezZi od toho, ktorym smerom sa samotny microburst pohybuje a ako vyzera
pole rychlosti vetra v iom a v jeho okoli.

Medzi najznamejSie havarie spOsobené microburstom patri havaria Boeingu 727
spolo¢nosti Eastern na letisku JFK v New Yorku 24.6.1975, pri ktorej zahynulo 112
cestujucich (z celkového poctu 124), d’alej havaria linky Pan American 759 v New
Orleans 9.7.1982 (zahynulo 159 pasazierov) a ve'mi dobre zdokumentovana havaria linky
Delta 191 na medzindrodnom letisku v Dallase 2.8.1985. Zndme su havarie aj d’al’Sich
lietadiel mimo USA, napriklad havaria linky BOAC 252/773 v Nigérii alebo Pan
American 806 na ostrove Pago Pago. V Europe sa zatial’ tomuto javu venuje stdle mala
pozornost, 1 ked’ sa microbursty nepochybne vyskytuji aj v nasej oblasti (fyzikalne
zdkony v atmosfére platia u nas rovnako ako v USA alebo kdekol'vek vo svete). Na
Slovensku dosial’ nie je znamy ani jeden pripad havarie lietadla v ddsledku existencie
microburstu, avSak aj tu moéze byt dévodom neznalost’ tohto javu alebo nedostatocné
informacie o konkrétnych poveternostnych podmienkach.

(Pozn.: Microburst sa s velkou pravdepodobnostou vyskytol v roku 1995 v Budapesti, na letisku
Ferihegy, ked’” doslo k nidhlemu prepadu lietadla pocas Startu a jeho kontaktu s terénom. Tato udalost’
nemala, nast’astie, vaznejsie nasledky.)

Struktiira a jednotlivé typy microburstov

V tejto Casti sa budeme venovat dvom zdkladnym typom micro(macro)burstov a
vynasnazime sa vysvetlit' zdkladné odliSnosti medzi nimi.

Suchy microburst

Konceptualny model suchého microburstu Ako sme uz vysSSie spomenuli, suchy
microburst sa pri  zemi neprejavuje
zraZkami, tie sa vyparia eSte pocas padu
spodnymi vrstvami atmosféry. Pri¢inou
toho je velmi suchy vzduch vo vrstve
siahajucej od zeme az do vysky 3 alebo 4
km. V takomto prostredi klesa teplota
vzduchu suchoadiabaticky, teda o jeden
stupent Celzia na kazdych sto metrov vysky.
fug Nad touto ,suchou®“ wvrstvou sa vSak
i vlhkost’ vzduchu za¢ne vyrazne zvySovat

Vlhky vzduch

Zraikové pruhy—"

Microburst —( :
e (mysli sa tym relativna vlhkost” vzduchu) a
Vel'mi suchy vzduch l stupajiice bubliny vzduchu sa nasycuju.
(suchoadiabaticky gradient) Vznik4d kopovity oblak, ktory casto

nedosahuje také vertikalne rozmery, aby

sme ho mohli povaZzovat’ za burkovy oblak

- cumulonimbus.

o Po ur¢itom Case zaCinaju prevladat’ v

e T : oblaku zostupné pohyby a vypadavaju z

neho zrdzky (vicSinou v kvapalnej forme).
Cestou nadol sa vo vel'mi suchom a teplom

okolitom vzduchu vyparuja, v dosledku
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c¢oho zostupné pohyby este viac zosilneji. Bublina zostupujiceho vysuSeného vzduchu
takto dorazi az k zemskému povrchu, odkial’ uz nema kam d’alej zostupovat’, a tak sa
,fozlieva® na vSetky strany do okolitého prostredia. Vysoké zostupna rychlost’ vzduchu sa
meni na vysokul tzv. doprednu rychlost’ pridenia a na okraji rozsirujicej sa bubliny vznika
vir. Tento vir sa objavuje ako prstenec zvireného prachu, ktory sa postupne rozpina, az
kym nestrati na vyraznosti. Tento efekt bol niekol'kokrat pozorovany a fotografovany z
lietadla, pricom bolo vidiet, Ze prstenec viru tvori uzavrety kruh.

Mokry microburst

Konceptuialny model mokrého microburstu V mokrom microburste je rozdelenie
vlhkého a suchého vzduchu opacné ako v
Vel’'mi suchy vzduch predchadzajucom priklade. Spodnéd vrstva

vzduchu je vel'mi vlhka, preto aj zrazky
vypadéavajuce z oblaku dosahuji zemsky

Prerazajici downdraft ~ povrch. Oblak vznikd uz od vySok zhruba
1000 metrov a neraz narastie do mohutnych
m vertikalnych rozmerov (az do vysky 10 - 12

kilometrov, kde je horna hranica troposféry
a zaCina stratosféra). Vo vysSich vrstvach
sa vSak do oblaku dostdva suchsi vzduch.
Po zacati zrazkovej <cCinnosti je toto
prenikanie suchého vzduchu ¢im d’alej tym
VePmi vihky vzduch zretelnejSie  (vidiett ho niekedy aj na

Microburst obrazovke radiolokatora pri  merani
; vertikalneho profilu tzv. radiolokacnej
odrazivosti mraku). Zostupné pohyby tak
naberaji na intenzite a oblak sa modze
nahle, v priebehu niekol’kych minut,
celkom rozpadnut’. Pozorovatel na zemi by
mohol dokonca zaregistrovat’, Ze kratko po
uplynuti velmi intenzivnych zrazok sa
oblacnost’ nad nim roztrhne a objavi sa

Zraikova stena

Rotor (vortex ring) o
"noha' microburstu | £ G

"burst front"

divergencia pradenia
pri zemi

modra obloha!

Pozorovatel’, ktory je d’alej od oblaku (tym padom ma lepsi prehl’'ad o situacii), by
pravdepodobne popisal ako postupne zhustli zrazkové pruhy pod oblakom, az sa z nich
vytvorila nepriehl'adna zraZzkova stena od zakladne oblaku az po zemsky povrch. Potom
sa zacala zraZkova stena pri zemi rozSirovat, vytvorila akasi "nohu", aZ bolo celkom
zretene vidiet’ na jej okraji vir, ktory strhdval so sebou dazd’ové kvapky. V idedlnom
pripade by bolo vidiet’ "nohy" dve, na oboch stranach zraZkovej steny, ak je microburst
symetricky.

Pri¢ina vzniku "nohy" je Uplne rovnaka, ako pri suchom microburste. Padajuci
studeny vzduch (ochladzuje sa v dosledku vyparujicich sa zrazok) si mdzeme
zjednodusene predstavit’ ako ty€inku plasteliny, ktora tla¢ime o pevny povrch. Nakol'ko
ty¢inka po dotyku s povrchom neméze preniknut’ cez podlozku, v dolnej Casti sa zane
deformovat’ a rozSirovat’, az z nej zostane placka, ktora je ,,rozteCena“ na vSetky strany. Z
toho vyplyva, Ze domneld "noha" je vlastne viditeInym prejavom takéhoto rozSirovania
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studeného vzduchu do stran. VacSinou vSak vnimame toto rozSirovanie iba dvojrozmerne
(v bokoryse), takto sa javi rozSirovanie zrazkovej steny aj na vac¢Sine fotografii.

Vir, ktory sa tvori na okraji vytekajaceho studeného vzduchu teda opét’ tvori uzavrety
prstenec, ako tomu bolo aj v pripade suchého macroburstu. Vidiet ho vd’aka tomu, ze
zachytava kvapky hnané vetrom a vynéasSa ich nahor (CiZe v prednej Casti viru prsi v
podstate smerom hore ! :-).

Uvedené dva typy microburstov st iba idealizovanymi modelmi, v skuto¢nosti mnohé
z nich mo6zu niest’ znaky suchého aj mokrého microburstu, ak sa v ovzdu$i strieda
niekol’ko vrstiev vlhkého a suchého vzduchu. Hovorime o zmieSanych typoch.

Dalej mozeme rozlisovat’ microbursty, ktoré su malo pohyblivé (stacionarne) a také,
ktoré sa pohybuju. Tie prvé byvaju najviac symetrické a preto sa daji pomerne dobre
identifikovat’ podl'a zanechanych §kod. Tie druhé zanechavaju stopu, ktord moze niekedy
pripominat’ stopu tornada (ak je microburst maly a intenzivny). NavySe sa nemusi
microburst pohybovat’ priamociaro, ale méze sa aj zatoCit’, ¢o celu zalezZitost’ eSte viac
komplikuje.

Velmi dolezitou vlastnostou (z hladiska detekcie a predpovede) je, ze okrem
izolovanych microburstov st Casté pripady, ked sa v malom okoli vyskytne niekolko
microburstov. Tie mozu postupne vytvorit' jeden velky celok, ktory sa na prvy pohlad
moze zdat’ rovnorody.

Zostupny pohyb sa moze v microburste aj niekol'kokrat po sebe zopakovat, ¢o sa
prejavi na zemi opakovanym zosilnenim a zoslabnutim vetra v niekolkominttovych
intervaloch. Vtedy hovorime o vytvoreni viacnasobného viru.

Niekedy su microbursty vyprodukované oblakmi zaujimavych tvarov, ¢o moze vela
napovedat’ o ich Struktire a vyvoji. Tyka sa to najmd vertikdlne malo vyvinutych
kopovitych oblakov typu cumulus. Casto sa napriklad vyskytuje microburst v spojeni s
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oblakom, ktory celkovym vzhladom pripomina hrib (pomyselny hlubik tvori prave
zrazkova stena microburstu).

Inym typom je oblak s vyraznou (a zvacSujicou sa) trhlinou prave nad oblastou
zrazok. Takyto tvar je svedectvom o prenikani suchého vzduchu do oblaku z vysSich
vrstiev atmosféry, ¢o sme spominali v pripade mokrého microburstu.

Hrib

Microburst

Microburst

Velmi zvlastnym typom oblaku je "vel'ky mravcozrut", ako ho nazval profesor Fujita,
pretoZze vzhl'adom pripomina (oblak, nie profesor ;-) toto zviera.

Mravcozrut

Smer prudenia

Zrazky

Microburst
==

Prostrednictvom dopplerovskych réadiolokdtorov sa zistilo, Ze zostupny prad v
microburste zaroven aj rotuje. Pravda, nie takou rychlost'ou, ako vystupny prud v tornade.
Teda aj v microburste sa moze vytvorit’ (ale len vo vysSich hladinach) tlakova niz vel'mi
malych rozmerov (stovky metrov az kilometre). Pri zemi sa vSak v dosledku zostupnych
pohybov (a ochladenia vzduchu zrdzkami) tvori — naopak - tlakova vys. Jej rozmery
dosahuju tiez maximdlne len niekol’ko km v priemere (do 4 km pri microburste). MozZno
tu teda najst’ urcité¢ analdgie, aj kontrasty, v porovnani s prudenim vzduchu v tornade,
hoci tento atmosféricky jav vznikd iplne inym spdsobom.

Prec€o je microburst schopny narobit’ také Skody? Ako vznika vir?

Uz sme spomenuli, Ze pod microburstom vznika tlakova vyS malych rozmerov. Tam,
kde je stred tejto vyse, je rychlost’ vetra najmenSia a smerom von, vo vytekajucom
studenom vzduchu, vietor prudko zosilnie. Ak porovname velkost tlaku vzduchu
nameranu v centre microburstu s velkostou tlaku vzduchu v jeho okoli, mohli by sme
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pomocou vypoctov odhadnut’ maximalnu rychlost’ pradenia v microburste.

Ked sa zacali vyhodnocovat’ experimentalne vysledky, zistilo sa, zZe jednoduché
vypoctové metdody znacne podhodnocuji predpokladantt maximalnu rychlost’ vetra voci
skuto¢ne nameranym hodnotam.

Vo fyzike je napriklad dobre znama Beroulliho rovnica, z ktorej vyplyva, Ze pokles
tlaku v pridiacom vzduchu je priamo Umerny Stvorcu maximalnej rychlosti pridenia
(uvazujeme, Ze v centre microburstu je bezvetrie). Vo vidcSine pripadov tlakovy rozdiel
medzi stredom a okolim microburstu neprekro¢i 2 hPa, ¢omu zodpovedd maximdlna
rychlost’ "iba 17,5 m/s"). Tlakové rozdiely 3 az 4 hPa pri microburste s vzacne a €asto st
spojené s rozsiahlejSimi tlakovymi zmenami (prechodom frontu, rychlym presunom a
budovanim vac¢sich tlakovych tutvarov a pod.). Naprieck tomu pomerne bezne
zaznamename pri zmene tlaku o 2 hPa aj narazy vetra vyse 30 m/s.

Bernoulliho rovnica

Moézeme pouzit’ vel'mi jednoduchy pokus na to, aby sme ukazali jednu zo zékladnych
vlastnosti prudiacich tekutin.

Vezmeme dva papiere a podrzime ich vedl'a seba. Potom zhora medzi ne fukneme a
zistime, Ze spodné konce papiera sa k sebe pribliZuju (tento pokus sa bezne predvadza na
hodine fyziky v prvom ro¢niku gymnazia). Co sa odohralo ?

Prudenie medzi papiermi spdsobilo, Ze tlak vzduchu poklesol na hodnotu Pv, ktora
bola mensia ako tlak okolit¢ho vzduchu Po. (Narast rychlosti prudenia vzduchu teda
automaticky generuje podtlak voc¢i okoliu.) Rozdiely v tlaku st vyrovnavané tlakovymi
silami (zndzornené na obrazku Sipkou), ktoré pritahuju spodné konce papierov k

sebe.
Po NV

Po

/

Po = Pv > Pv

Bernoulliho rovnica ddava do suvislosti pohybovi energiu (rychlost) pradiacej

tekutiny a tlakovu energiu (tlak) v tejto tekutine:

pohybova energia + tlakova energia = konStanta

32



alebo ina¢ povedané
suCet energii na zaCiatku deja = suctu energii na konci deja

Ak sa teda zvysi rychlost’ pridenia, zvysi sa tym jeho pohybova energia. Tlakova
energia (tlak vzduchu) tym padom musi klesnit’, ind¢ by sme nedostali po ich stcte to isté
Cislo ako na zaciatku deja a rovnica by neplatila.

Skasme teda tato vlastnost’ pouzit’ v naSom pripade s microburstom. Na zaciatku deja
mame iba zostupné pohyby v centre microburstu a rychlost’ vetra je maléd. Celkova energia
vzduchovej hmoty v microburste je teda tvorena prevazne tlakovou energiou (vyssi tlak
vzduchu). V momente, ked’ sa studeny vzduch za¢ne roztekat’ spod microburstu do okolia,
prudko stupa rychlost’ vetra v smere od stredu microburstu k jeho okraju. Znamena to
teda, Ze v miestach so silnym vetrom na okraji microburstu zacne prevladat’ pohybova
zlozka energie a tlak musi klesat’.

Na mape tlakového pol'a by sme to zaregistrovali ako prstenec nizSieho tlaku vzduchu
okolo stredu microburstu, kde sa rychlost vetra podstatne nezvic¢Sila a ostdva tam
miniatirna tlakova vys (pochopitel'ne, museli by sme mat’ vel'mi husta siet’ merani, aby
sme ju mohli detekovat’).

Podobne by sme zaznamenali zmenu v tlaku vzduchu, pokial by sa microburst
presuval ponad naSe stanovisSte. Najprv by sme zaznamenali na jeho prednej strane silny
narazovy vietor, pri ktorom by tlak vzduchu zacal klesat. Dalej, v studenom vzduchu
ochladenom zrazkami, by zacal tlak stiipat’ a rychlost’ vetra by poklesla, lebo by sa k nam
bliZil stred microburstu. Tvar krivky na barografe, zanamendvajuci tento vzostup tlaku
vzduchu, sa v literature niekedy oznaCuje ako burkovy nos. Po prechode stredu
microburstu by zacala rychlost’ vetra opét’ narastat’ a tlak vzduchu klesat. Po zaniku
(odchode) celého microburstu by sa tlak vzduchu opét’ ustélil na pdvodnych hodnotach.

Ako v pripade mnohych inych rovnic, ktoré sa snazia popisat’ fyzikalne zdkony, aj
Bernoulliho rovnica mé len obmedzent platnost’. Dost” dobre ju m6zeme pouzit, ak nie su
rychlosti prudenia prili§ velké. Vtedy sa tekutina (voda, ale aj vzduch) sprava idedlne:
nevznikaju viry, pradenie je vo vSetkych vrstvach rovnomerné (laminérne), zahrievanie
tekutiny v dosledku trenia jednotlivych vrstiev mozno zanedbat’. Ale v popise atmosféry a
atmosférickych dejov, akym je microburst, s tym vic¢Sinou nevysta¢ime. Prirodzenou
vlastnost'ou atmosféry (najmi pri vacSich rychlostiach vetra) je tvorba virov. Vieme ich
sice popisat’, ale potrebujeme na to zlozité matematické vztahy, ktoré sa dnes uz vacsinou
riesia prostrednictvom pocitacov.

Bernoulliho rovnicu teda mdézeme pouzit’ len pre pripad ustdleného pradenia, v
ktorom sa netvoria viry. A v tom je prave problém. Hlavnou pri¢inou $kod, ktoré napacha
microburst, je prave vir, ktory sa tvori na jeho okraji a v ktorom dosahuje vietor najvac¢siu
rychlost’. Akym spdsobom a preco teda vznikd ?

Schopnost’ tvorit’ viry, ¢iZe turbulencia, je prirodzend vlastnost” pradenia vzduchu.
Jednou z moZnosti, ako dojde k vytvoreniu viru, je vel’ka zmena v rychlosti vetra (v
meteorologickom jazyku vel’ky strih v rychlosti pridenia) bez toho, aby sa dali povodne
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vidiet' nejaké vyznamné rozdiely v smere prudenia. TakGto tvorbu viru mozeme
demonstrovat’, ak poloZime na stdl vel'mi hruba knihu, pritla¢cime ju zhora rukou a
snazime sa ju posuvat’ tym, ze tahdme len jej horny obal.
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Trenie medzi listami papiera (listy papiera nam reprezentuju rézne vrstvy prudiaceho
vzduchu) sposobuje, ze najviac sa pohybuji dopredu horné listy, zatial’ o spodné listy sa
pohybuju pomaly a kniha sa deformuje. Ak sa pozrieme na knihu z profilu, vidime, Ze
okraje listov tvoria krivku. Ak by sa teda nejaky chrobak pocas pohybu prehryzaval
listami papiera zdola nahor, posuval by sa spolu s knihou a zaroveni by opisoval thto
krivku, teda rotoval by v smere hodinovych ruciciek.

V microburste pada smerom nadol vzduch, ktory je chladnejsi a tym aj tazsi, ako jeho
okolie. Preto je rychlost’ zostupnych pohybov vzduchu v microburste ovel'a vicsia ako v
jeho okoli. Trenie medzi zostupujiicimi vrstvami na okraji microburstu spdsobuje, Ze sa tu
vytvara vir. Smer rotacie tohto viru je taky, akoby sa vzduch prudiaci von z microburstu
snazil otoCit’ hore a vratit’ sa potom spat’ do microburstu, kde je vyssia rychlost’ prudenia.
Kvoli nazornosti mdézeme pouZzit mall demonsStraciu: uchopime dvomi rukami kotuc
(alebo wvalcek) a pohybujeme rukami smerom dole. Nech Tavd ruka (z hladiska
pozorovatel'a) predstavuje pradenie v microburste a pohybuje sa k zemi rychlejSie. Prava
ruka, ktoréd reprezentuje prudenie v okolitom vzduchu, vzh'adom na fiu zaostava a kotic
sa otaca proti smeru hodinovych ruciciek (pozri fotografiu).

Okolic
Microburst

Zaostavajica ruka Pohyb ruky
predstavuje predstavuje silné
slabsie zostupné zostupné pohyby
pohyby v okoli vzduchu v
microburstu microburste

Nase uvahy (a dokazuju to aj pocitaCové simulacie a filmové zdznamy) nds vedu k
tomu, Ze vir vznikd eSte pred dotykom microburstu so zemou. Ako je to potom, ked’ sa
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microburst za¢ne pri zemi rozSirovat a zostupné prudy vzduchu sa menia na
horizontalne ?

P6vodny (hlavny) vir sa zachovava na hornej €asti "nohy" microburstu, teda tam, kde
rychlost’ vetra podstatne klesd s rasticou vySkou. Vytok studen¢ho vzduchu siaha
maximalne do vysky niekol’ko sto metrov a nad jeho hornou hranicou je rychlost’ vetra
ovela nizS§ia. Smer rotiacie si znovu lahko overime pomocou predoSlého pokusu s
kota¢om. Teraz je uz jasné, preco si kvapky vymrStované na prednej strane viru smerom
nahor !

Tesne pri zemi vSak rychlost’ prudenia s pribudajicou vyskou rastie, a to v dosledku
trenia so zemskym povrchom. Tu sa tiez tvoria viry (podruzné), ktorych rozmery st oproti
hlavnému viru mensie a majui opaény smer rotacie. Sirenie rotora do stran, von zo stredu
microburstu a povahu prudenia v jeho okoli ukazuje obrazok na nasledujice;j strane.

Dalej je doleZité to, Ze vir tvori vzdy uzavrety prstenec okolo oblasti zostupnych
pohybov. Nemdzeme si ho teda predstavit’ ako nejaky volny rotor (podobne ako rotujicu
ceruzku). Pochopitelne, rotacia nemusi byt rovnako intenzivna po celej dizke tohto
prstenca a ani sa nemusi vSade zviditel'nit, ale zas - nemoze byt len tak niekde "useknutd"
a skoncit’ "vo vzduchu".

Z(p)
N

Horizontalne zmeny v rychlosti\] | | .
zostupnych pohybov => vortex

\

Vektor horizontalnej 4 §
vorticity (smeruje za nakresiiu)

Ciara vortexu

"Vortex ring"

- ——— e —

| Podruzny vortex
/ (v dosledku trenia
o zemsky povrch)

¥

Centrum microburstu -
stred tlakovej vyse
(mala rychlost’
horizontilnych pohybov)

Maximalna kineticka

energia horizontalnych
pohyhov - minimalny tlak

Tento fakt nie je az také jednoduché dokézat’ a je na to potrebny matematicky aparat
(podrobnejSie na stranke NOAA (National Oceanic & Atmospheric Administration)
http://www.nssl.noaa.gov/users/doswell/public_html/microbursts/Handbook.html).
Uspokojme sa zatial s tym, Ze roticiu mozno popisat polom ciar (ktoré pripominaja
silociary elektrického alebo magnetického pol'a) a nazyvaji sa Ciarami vortexu (vortex
znamena vir, rotor). Aj fyzikalna veli¢ina, ktord popisuje schopnost’ tekutiny rotovat’, sa
nazyva vorticita. Pre nas je dolezité to, Ze spomenuté Ciary vortexu musia byt do seba
uzavreté alebo koncit’ na pevnom povrchu (na zemi) a to plati tym padom aj pre oblast’, v
ktorej existuje rotacia. Toto ma vyznam nielen pre pradenie v microburste ale aj v okoli
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tornad a tlakovych utvarov velkych rozmerov.

Co je motorom microburstu ? Preéo vznika ?

V predchadzajiacich odsekoch sme spoznali, ze pdvodcom vzniku viru a §kod pri
microburste su silné zostupné pohyby vzduchu. Preco k nim dochddza a preco vznikajt
len za urcitych okolnosti ?

Hlavnu tlohu v tychto procesoch zohrava ARCHIMEDOVSKA VZTLAKOVA
SILA.

Ta je pravdepodobne jednym z najznamejSich fyzikdlnych javov a vela T'udi pozna
poucku o "nadl'ahCovani telesa ponoren¢ho v kvapaline umerne k objemu vody, ktoré
samo vytlaci ..."

Archimedovska sila vSak nep6sobi len v kvapalnom prostredi ale aj v plynoch. My si
ju na suchu véc¢sinou neuvedomujeme, nakolko vzduch je omnoho redsi ako voda a
gravitatna sila, ktora nas pritahuje k zemskému povrchu je tak v porovnani s fiou o
mnoho vacsia. AvSak teplovzdusné balony lietaji prave vd’aka tomu, Ze ohrievany vzduch
v baldne sa stava 'ah§im ako okolity vzduch a je nadnéSany touto vztlakovou silou. Toto
ist¢ plati aj pre prizemné vrstvy (bubliny) vzduchu, ktoré sa v letnych mesiacoch silne
ohrievaji od zemského povrchu. Vystupné prudy s nimi spojené su vyhladavané
plachtarmi. Tento jav sa v meteoroldgii nazyva konvekcia a je aj pri¢inou vzniku
mohutnych, vertikdlne rozvinutych burkovych oblakov.

Menej sa vSak uz vie, Ze tento jav plati aj opacne. Pokial’ sa vo vyS$Sich vrstvach
ovzdu$ia vytvori vrstva (bublina), ktora je chladnejSia (a taZSia) oproti okolitému
vzduchu, za¢ne na nu pdsobit’ tlakova sila ale tentoraz smerom dolu. Preto sa niekedy
nazyva ako NEGATIVNA ARCHIMEDOVSKA VZTLAKOVA SILA. *

* Pozn.: Autorom nie je zndmy slovensky ekvivalent tohto pojmu, ktory sa v anglicke;j literatire nazyva
ako "negative buoyancy". Buoyancy znamena v preklade vztlakova sila, vztlak (odvodené od slova "buoy"
- boja).

Cim je tato sila véacsia, tym viac zrychl'uje bublina smerom k zemi a o to vicie su aj
nasledky jej dopadu na zemsky povrch. Je zaujimavé, Ze prostrednictvom pocitacovych
simulacii sa zistilo, ze rozdiely v tejto sile sposobujui aj rozSirovanie prstenca viru od
centra microburstu do okolia (povodne sa myslelo, Ze toto rozSirovanie spdsobuje najmi
"pretlak" v strede microburstu).

Preco vSak dochddza len niekedy k takému silnému ochladeniu a prepadu studeného
vzduchu ? Na toto je uz odpoved’ omnoho zloZitejSia, a preto sa moézeme pokusit’ len o
priblizné néacrty toho, ako k tomuto javu moze dojst’.

Najjednoduchsie sa vysvetluje vznik silnych zostupnych
pohybov v suchom microburste. Po tom, ¢o z oblaku zacinaju
vypadavat’ zrazky a dostavaju sa do oblasti vel'mi suchého vzduchu
pod oblakom, za¢ni sa intenzivne vyparovat. Vypar si vSak
vyZzaduje spotrebu tepla - o tom sa l'ahko presved¢ime v lete na
nasjtenic mel g kupalisku, ked" Vyleziemq z vody. Kvapk_y na naSom tele sa na slnkq
ochladenie @ T*, w* rychlo vyparuju a napriek tomu, Ze je vonku horuco, na kozi

a pocitujeme chlad. Podobne je tomu aj v microburste, pricom procesy
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mieSania s okolitym vzduchom, vyparu a ochladenia trvaji, az kym sa vSetky zrdzky z
oblaku nevyparia. Na povrch zeme dopadne potom uZz len bublina studeného vzduchu.

Komplikovanej$ia je situacia v_mokrom microburste,
kde suchy vzduch prenikd do oblaku zhora (vid’ oblak
typu "trhlina") a mieSa sa s nasytenym vzduchom v
oblaku. Tym vznikne zéklad pre silné¢ zostupné pohyby
vzduchu. Zostupujici vzduch sa v spodnych vlhkych
hladindch pod oblakom moé6Ze nasytit (¢im sa opéat
ohreje), ale pokial’ je prenikanie suchého vzduchu a vypar
v hornych hladinach vel'mi intenzivny, neda sa uz
vzniknutd  bublina studeného vzduchu "ubrzdit™.
Microburst tak spadne na zemsky povrch spolu so
zrazkami.

m2, w2, T2

mi+m2|
T ,w |

nasytenie a
ochladenie

kondenzacia a
oteplenie

Cely proces vSak zavisi od mnohych "zdanlivych mali¢kosti", ktoré vo
velkorozmernych meteorologickych javoch nehraji az takt ulohu. Opit - pomocou
pocitacovych simulacii sa ukazalo, Ze jednym z rozhodujlicich faktorov moéoze byt
napriklad aj vel'kost” kvapiek, ktoré vypadavaju z oblaku. Je vSeobecne zname, Ze vypar
prebiecha omnoho rychlejsie, pokial’ st kvapky malé - tym padom sa aj vzduch ochladzuje
rychlejsie.

Rychlost’ padania studené¢ho vzduchu zrejme nezavisi len od mnozstva zrazok, ktoré
sa v iom vyparia ale aj od rychlosti, akou sa tento vypar udeje. Tomu moéze vyznamne
napomoct’ turbulencia, ktord podporuje premieSavanie suchych a vlhkych vrstiev vzduchu
v okoli oblaku. To by vysvetlovalo aj fakt, preCo niektoré, aj ked rozmerné, oblaky
nevyprodukuju zodpovedajuce silné zostupné pohyby, zato vSak iné, aj relativne malé,
oblaky mozu "splodit™ nebezpecny microburst.

Toto vSetko nas privadza k hlavnému problému:

PreCo microburstom ,rozumieme®, ale zatial ich nevieme predpovedat’ ?

Alebo presnejsSie povedané, nevieme ich predpovedat’ nacas a so spolahlivostou, ktora
by vystacila v meteorologickej praxi. Spomenuté "malickosti", od ktorych zavisi rozvoj
microburstu su z meteorologického pohl'adu objekty vel'mi malych rozmerov - napriklad
rozmery turbulentnych virov st va¢Sinou desiatky alebo stovky metrov. Pri predpovedani
velkorozmernych atmosférickych procesov (ktoré maju rozmery desiatok, stoviek, ba i
tisicov kilometrov) vysta¢ime aj s menej presnymi popismi takychto javov. Rovnako néas
vtedy nemusi trapit’ ani rozdelenie velkosti kvapiek v oblaku a pod oblakom.

PocitaCové modely, ktoré predpovedaju pohyby frontov a tlakovych nizi, sa nedaju
pouzit’ na predpoved’ nejakého konkrétneho oblaku, a uz vobec nie microburstu. Na to
potrebujeme vediet’ popisat’ s velkou presnost'ou deje, ku ktorym dochadza v samotnom
oblaku, jeho Struktaru (mikrofyziku), povrch terénu (orografiu) a pod. Takéto simulacie si
vyZaduja spresnit’ aj zakladné fyzikalne zdkony, podla ktorych prebieha vypocet modelu
(napriklad sa v sic¢asnosti experimentuje s takzvanymi nehydrostatickymi modelmi).

To vsetko vSak stale nestaci. Ak chceme Uspesne predpovedat’ javy, ktoré¢ maja
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rozmery niekol’ko kilometrov a potrebujeme popisat’ Struktiry o velkosti rddovo niekol’ko
desiatok metrov, potrebujeme aj vel'mi hustd siet’ merani a Udajov (a to nie len zo
zemského povrchu ale 1 z vol'nej atmosféry).

Ani vyrieSenie tohto problému vSak nemusi byt zdrukou dobrej predpovede. Otazka
existencie alebo neexistencie lokalne silného zostupného pohybu je casto otdzkou
pociatoéného impulzu. Aj za velmi dobrych podmienok pre vznik microburstu méze
dgjst’ k tomu, Ze sa (napriek vSetkym oCakavaniam) nevytvori. To isté plati aj pre vyvoj
burkovych oblakov, ked’ sa Casto stava, Ze tenka vrstva stabilne zvrstvené¢ho vzduchu
(prejavuje sa napriklad nizkou obla¢nostou typu stratocumulus) zastavi vystupné pohyby
a neddjde k vzniku mohutnej kopovitej oblacnosti. Naopak, niekedy sta¢i aj ve'mi maly
impulz (hoci prelet lietadla alebo lokéalne zvidcSena turbulencia), aby sa tato vrstva
narusSila a odStartovala rozsiahlu konvekciu.

Nakolko podobné pociatocné impulzy su prakticky nepredpovedatelné, v
poéitatovych simulaciach oblakov sa vyvolavaju zvia¢sa umelo. Casto sa teda jedna o
testy Ciste akademického razu. To vSak v Ziadnom pripade nezniZuje ich vyznam.
Napokon, mnoho hypotéz o vzniku a vyvoji burkovych oblakov, microburstov alebo i
tornad bolo potvrdenych prave pocitaCovymi simuldciami. Prostrednictvom vykonnych
pocitacov sa moézeme dopracovat’ k takym poznatkom, ku ktorym by sme sa ziadnou inou
cestou nedostali. Na rozdiel od inych vied, v meteorologii bohuzial’ (alebo mozno
nast’astie ! :-) nemozZeme robit’ experimenty priamo v prirode, a toboz nie ich opakovat’. V
tom je prednost’ numerickych pocitacovych simulécii, ktoré mozno zopakovat’ pre jednu a
tu 1sta situaciu v 'ubovol'nom pocte pokusov a s roznymi podmienkami.

Aké su prostriedky skumania microburstov?

Microbursty, pokial’ ich vyskyt zachytime technikou, mézeme zdokumentovat a
nepriamo skimat pomocou vystupov z radiolokatora, pripadne pomocou merani
meteorologickych stanic. Neocenitelnymi pomocnikmi pri ich skimani vSak 1 nad’alej
ostdvaji prevazne vizudlne pozorovania, najlepSie zaznamenané fotoaparatom alebo
videokamerou.

Radary

Hoci radiolokatory, podobne ako druzice, nepredpovedaju vznik a vyvoj oblacnosti,
moZu byt vel'mi uzitoCnymi prostriedkami na analyzu aktualnych poveternostnych javov.
Za urCitych podmienok to plati aj pre microbursty a macrobursty.

Pomocou radiolokatorov tzv. dopplerovského typu sa zistilo, Ze microbursty
zanechavaju v spodnych hladindch merania vyraznua stopu — echo (vid’ obr. nizsie), ktoré
je sposobené rozbiehavost'ou prudenia v microburste.

Dal§im signalom toho, Ze "nie¢o nie je v poriadku", méZe byt aj nahle "zmiznutie",
t.J. rozpad sledovan¢ho oblaku alebo jeho Casti. To je spOsobené vtiahnutim suchého
vzduchu do oblaku a jeho rychlym vyparenim za sucasnej existencie silnych zostupnych
pohybov.

Vsetky tieto merania su vSak len nepriamymi svedectvami o existencii microburstu.
Na priame pozorovanie a ziskavanie konkrétnych tdajov o poli vetra a o vystupnych
(zostupnych) pohybov st nevyhnutné aspont tri relativne blizke a synchronizovane
radiolokatory. Radiolokator je vSak vel'mi drahé zariadenie a tak( hustotu radiolokacne;j
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siete si nemdzu dovolit’ ani najvyspelejSie Staty (v USA fungovalo niekol’ko navziajom
synchronizovanych dopplerovskych radiolokatorov, ale pokial’ je znadme, bolo to len pre
vedeckeé ucely).
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Aj v pripade, ze radiolokator zachyti vznik microburstu, méze to byt uz neskoro na
vydanie vCasnej vystrahy pre ohrozenu lokalitu, ked’ze cely jav moze trvat len 5 az 10
minut. Vyznam detekcie je skor v tom, Ze microbursty sa ¢asto vyskytuji v skupinkach.
Cize mozno poéitat’ s tym, Ze v blizkej dobe sa silné zostupné pohyby vytvoria aj v jeho
okoli, tam, kde s na to vhodné podmienky. Pri pohybujicich sa microburstoch mozno
aspon predpokladat’ (na zaklade predchadzajicich snimok) trasu oblaku a vydat
upozornenie, aby sa piloti lietadiel tejto oblasti vyhybali. MoZnosti konkrétnej lokalne;j
vystrahy a kratkodobej predpovede su vSak vel'mi obmedzené.

Vizualne pozorovania

V pripade, ze sa microburst spusti priamo nad letiskom alebo v jeho tesnej blizkosti
(t.j. v blizkosti miesta pozorovania), mozno charakter javu posudzovat’ aj vizudlne. Aj v
Case vyspelych technologii sa daju ziskat’ niektoré dolezité¢ informacie len vol'nym okom
alebo pomocou kamery (fotoaparatu).

Vyhodou priameho pozorovania je, Ze oblohu mézeme sledovat’ prakticky nepretrzite
v Case a v priestore, ¢o radarmi ani stani¢nymi meraniami nie je umoznené. Toto ma
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zvlast velky vyznam pri malych a kratkotrvajacich javoch, ktoré sa moézu Tlahko
"preSmyknat™ medzi stanicami alebo sa vyskytnu v ¢ase, ked’ sa nekonaju zodpovedajice
radioloka¢né pozorovania.

Vyznamnymi javmi si najmé rychlost’ zosadania zrdzok; napadny tvar oblacnosti
(vid’ Specidlne druhy oblakov — hrib, trhlina, mravcozrat - vyssie) a jej prudky vyvoj;
"noha" - teda rozSirovanie zrazkovej steny v tesnej blizkosti zemského povrchu; prachovy
vir alebo vir vytvoreny vodnymi kvapkami pri péte zrazkovej steny, ktory sa rychlo Siri
do okolia... V kazdom pripade sa oplati zaznamenat’ si ¢as pozorovania (najmé dotyku
zrazkovych pruhov s terénom alebo vyrazného zosilnenia intenzity zrazok).

V USA bola vydand aj prirucka urena na vizudlne rozpoznavanie microburstov
(hlavne pre potreby pilotov), ktorej internetovskii podobu ndjdete na tejto stranke:
http://www.cimms.ou.edu/~doswell/microbursts/Handbook.html.

StaniCné merania

Dal§im dblezitym prostriedkom na skimanie microburstov si merania a pozorovania z
meteorologickych stanic. V stcasnosti st uz k dispozicii automatické stanice, ktoré
poskytuju udaje o teplote, vlhkosti, tlaku vzduchu..., rychlosti a smeru vetra, a intenzite
zrazok kazdych desat’ minut alebo dokonca kazdi minttu. To je vel'mi ddlezité, nakol'ko
microburst sa mdze prejavovat’ na stanici len po€as vel'mi kratkej doby - napriklad len
pét’, Sest’ minut (hoci dizka Zivota samotného microburstu moze byt vyssia). Tam, kde nie
je automatickd stanica, je nutné vyuzit' "tradicné" metddy pozorovania, ako su zaznamy z
anemografu, termografu alebo barografu. Tieto su vSak zna¢ne nepresné a je tazké odcitat’
z nich hodnoty s pozadovanou presnost'ou.

Na to, aby sme mohli skutocne skimat javy takého malého rozsahu ako je microburst
pomocou stanicnej siete, potrebovali by sme automatické stanice doslova na kazdom
kilometri. Pri veI'mi malych microburstoch by ani tato hodnota nestacila a rozostupy by
museli mat’ v priemere len desiatky alebo stovky metrov. (Jedna stanica nestaci, aj ked’ ju
microburst trafi, nakol’ko na stanici meriame iba lokélne prejavy vytoku studeného
vzduchu. Tieto st zna¢ne odliSné v zavislosti od toho, v ktorej Casti microburstu sa
stanica nachddza. Ak sa napriklad stanica nachddza priamo v "ceste" microburstu, ktory
sa pohybuje vo vyraznom pradeni, nemusi ani ddjst’ vzdy k vyraznému stoCeniu vetra, iba
k jeho zosilneniu. Naopak, pokial lezi stanica na okraji microburstu, mimo jeho drahy,
moZno oCakdvat, Ze smer vetra sa zmeni vyrazne.)

V skuto¢nosti by sme potrebovali stanicu, ktord by sa pohybovala zéaroven s
microburstom aby sme mohli skimat’ priamo jeho fyzikalne vlastnosti. Cenné Udaje pri
vyskume tychto javov poskytli letové zdznamy a merania z lietadiel, ktoré sa zamerne
alebo nechtiac dostali do oblasti microburstu. V takomto pripade bolo vel'mi ddlezité aj
to, ze sa mohli skombinovat’ merania z pozemnej stani¢nej siete s meraniami z vysSich
vrstiev atmosféry (ziskal sa tak vertikalny profil vetra).

Iné metédy pozorovania

Opisané prostriedky nie st jedinymi, pomocou ktorych mozeme ziskat informacie o
microburstoch. Tam, kde nie st dostupné pozorovania zo stani¢nej siete a radiolokatory
su prili§ d’aleko na to, aby poskytli pouziteI'né vysledky, zostdva ndm cCasto iba prehliadka
Skod, ktoré microburst zanechal. Treba vSak upozornit’ na to, Ze v tejto oblasti vstupujeme
na vel'mi tenky l'ad. Povaha §kod ¢asto nezavisi ani tak od poveternostného javu, ktory
ich spdsobil, ako od kvality poSkodeného materialu. Preto sa v USA zaoberaju skimanim
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skdd viac Specializovani inzinieri ako meteorologovia.

Pri microburstoch st moznosti detekcie $kod stazené velkou roznorodostou ich
prejavu a vyvoja. VSeobecne mozno povedat, ze najlahSie sa ur¢uju Skody v rovinatom
teréne a v pripade staciondrnych (a symetrickych) microburstov. Vtedy su Skody
rozmiestnené rovnomerne na vsSetky strany (do tvaru hviezdy). Vel'mi dobre sa daju
rozoznat’ napriklad na obilnom poli, samozrejme, je to mozné len z pohladu lietadla.
Horsie je to v kopcovitom teréne, kde mdze dojst’ k deformécii prudenia pod vplyvom
terénu. Za zlozitej poveternostnej situacie mozu vzniknat' Skody kombindciou viacerych
faktorov. K tomu ostatne dochadza pomerne Casto, ak sa v okoli vyskytlo viac burok za
sebou, pripadne za burkami so silnymi zostupnymi pohybmi eSte postupoval atmosféricky
front. Vtedy sa Casto meni smer prudenia a zistit' len podla §kod, ¢o sa v danej lokalite
odohralo, je prakticky nemozné. Vyskytuju sa aj pripady, ked’ Skody spdsobené rychlo sa
pohybujucim microburstom mozno len tazko odlisit od tornadickych skod (Skody st
sposobované tiez v pasoch ako u tornada).

Hlavnym pravidlom je, Ze prieskum sa musi vykonat’ ¢o najskor (okamZzite, ako pride
sprava o udalosti). Ked st Skody postupne odstranované a ovplyviiované d’alSimi
poveternostnymi udalostami, obhliadka straca na vyzname a vysledky mézu byt I'ahko
spochybnitel'né. NajucinnejSim prostriedkom na rychle zhodnotenie $kod je lietadlo. S
leteckym prieskumom oblasti postihnutych microburstmi a tornadami maju skusenosti
nielen americki meteorolégovia, ale aj nasi kolegovia z CHMU.

Moznosti vyskumu microburstov na Slovensku. Detekcia a okamzité vystrahy.

V naSich podmienkach sa méZeme pokusit’ o skimanie micro(macro)burstov iba tam,
kde je dostatok pozorovani - napriklad v blizkosti letisk. Idedlnym miestom sa preto javi
Bratislava, kde mé& vyskum microburstov vyznam z hladiska leteckej dopravy. V
Bratislave a v blizkom okoli Bratislavy sa nachadzaji Styri automatické stanice
(Bratislava - Koliba, Bratislava - Ivdnka, Maly Javornik a Kuchynia - Novy Dvor) a k
dispozicii st aj tdaje z drahovych meracov na letisku v Ivanke. Okrem toho su tu stanice,
ktoré vykonévaju klimatické pozorovania a merania zrazok (Fakulta matematiky, fyziky a
informatiky v bratislavskej Mlynskej doline, Malacky, Kral'ova pri Senci, Stupava).

Takéato hustota pozorovani postacuje aspoil na skiimanie zostupnych pohybov
vacsieho meritka (macroburstov) v kombinacii s radioloka¢nymi pozorovaniami z Malého
Javornika.

Vacsi pocet automatickych stanic s minitovymi meraniami by umoznil aj vytvorenie
systému, ktory by sledoval a okamzite upozornil meteorolégov na kratkodobé a vyrazné
zosilnenie vetra na tychto staniciach.

Pracuje sa zdroven na vytvoreni trasovacieho programu, ktory by potom umoznil z
radioloka¢nych udajov vytycit’ predpokladant trasu "podozrivého" oblaku.

Pokusne sa zacali vykonavat’ Specidlne radiolokacné merania na detekciu nizkych a
malych cielov v okoli radiolokatora na Malom Javorniku, ktoré sl'ubuju vicsiu Sancu
zachytit’ a identifikovat’ javy podobné microburstom. Vel'mi by v tomto smere pomohol
radiolokator umiestneny priamo na letisku, ktory by mohol takéto merania vykonavat
nepretrzite. V USA boli na takéto ucely skonStruované tzv. TDWR (Terminal Doppler
Weather Radar) radiolokéatory.
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Je velmi ddélezité uvedomit’ si, ze radioloka¢né merania nikdy nemoézu nahradit’
stanicné pozorovania. Radiolokator nemeria teplotu, ani vlhkost' vzduchu a zrazky, a
rychlost’ vetra sa da z jeho vystupov len hrubo odhadnat’. Stani¢éné merania ndm navyse
poskytuji udaje z prizemnej vrstvy atmosféry (spodnych desat’ metrov), v ktorej prebieha
vacSina l'udskych aktivit, zatial’ Co radiolokéator je skor konStruovany na skiimanie dejov v
hladinach nad touto vrstvou. V praxi by bolo chybou tieto dva druhy pozorovania od seba
oddelit’. Preto sa v buducnosti treba zamerat’ na skvalitnenie tak radiolokacnych ako aj
stani¢nych merani a ndjst’ vhodné prostriedky, ako ich skombinovat.

Dal§im krokom, a da sa povedat’, Ze aj najvd¢Sou vyzvou do buducnosti, je vyuZitie
nameranych dat v pocitacovych modeloch, ktoré by nam dali odpoved’ na to, za akych
podmienok sa u nas microbursty tvoria a ako ich intenzitu mézu ovplyvnit lokélne
geografické podmienky.

Statistické spracovanie — o niekolko desatro&i ?

Zatial’ vieme vel'mi malo (alebo takmer ni¢) o tom, ako Casto sa microbursty u nas
vyskytuju a ktoré oblasti na Slovensku maji geograficky priaznivejSie podmienky na ich
vyskyt. Vzhl'adom na to, ze ich vyskum je u nas prakticky na samom zaciatku, nie je
zatial’ moZné urobit’ Ziadne Statistické spracovanie. Tomu brani nielen chybajica databaza
tychto javov (priCom vytvorit’ ju spitne je v podstate nemozné), ale aj vSeobecne mala
informovanost, a to nielen v laickych, ale i odbornych kruhoch. Vzhl'adom na to, Ze sa
jednd o utvary, ktoré su vel'mi malé a kratkotrvajiice, nemozno sa spoliechat’ len na siet’
meteorologickych stanic, ale je potrebné zbierat’ idaje aj od dobrovolnych pozorovatel'ov
a podnikat’ prieskumy §kdéd v postihnutych oblastiach. Mozno by stilo za to vybudovat
"horticu" linku, na ktoru by ob¢ania mohli bezplatne oznamovat’ pozorovania extrémnych
burkovych javov. Pomohlo by to zna¢ne nielen vyskumu a vystraznej sluzbe, ale aj
poistovnictvu. (Viac v nasledujticej informacnej ,,odbocke*.)

Studium nebezpeénych burkovych javov a verejnost’

Jednym z hlavnych dévodov, preco vznikol aj tento materidl je, Ze vyskum burkovych
javov sa nezaobide bez spoluprdce so Sirokou verejnostou. Nakolko javy, ktorym sa
venujeme, st obvykle velmi malych rozmerov a trvaju velmi kratko, je malé
pravdepodobnost, Ze budi zaznamenané niektorou profesiondlnou meteorologickou
stanicou, ¢i dokonca zachytené prostrednictvom radiolokatora. Preto dosial’ vieme vel'mi
malo (alebo takmer ni€) o tom, ako Casto sa tornada alebo microbursty u nas vyskytuju a
ktoré oblasti na Slovensku maju geograficky priaznivejSie podmienky na ich vyskyt.

V ostatnych rokoch pribudlo v strednej Eurdpe vela sprav o vyskyte tornad a d’alSich
nebezpecnych burkovych javov. Tento fenomén vSak nestvisi ani tak s klimatickymi
zmenami ako skor s vel'mi rychlym rozvojom komunikacie a informovanosti a urcite aj s
rozSirovanim sprav prostrednictvom internetu. Tornada a im podobné atmosférické javy
sa stali medidlne zaujimavymi, a noviny, rozhlas, ¢i televizia st schopné priniest v
priebehu niekol’kych hodin od udalosti ¢asto unikatne zabery a vel'a cennych informacii.
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Bohuzial’, neodborné zasahovanie a komentovanie modze neraz skreslit’ skutocny obraz
toho, Co sa stalo - niektoré Skody su automaticky pripisované tornddam, nakol’ko sa nevie,
ze aj iné javy mozu spdsobit’ také velké Skody. Pripadne su niektoré udalosti okamzite
vyhlasované za mimoriadne, hoci v SirSom kontexte sa neskor ukdze, Ze iSlo o "bezn"
burku s typickymi prejavmi pocasia. Napriek tymto nedostatkom st pre nds vSetky tieto
spravy cennym zdrojom informdcii a po tom, ¢o sa zaCalo s ich systematickym
overovanim, sa ukazalo, Ze microbursty a tornada sa v oblasti Ceskej a Slovenskej
republiky vyskytuji omnoho castejSie, ako sme to boli schopni kedykol'vek predtym
pripustit. Okrem toho stile pribuda pocet I'udi, ktori vlastnia kvalitnii fotograficku
techniku alebo videokameru - v Ceskej republike tak uz bolo zaznamenanych niekol’ko
tornad na filmovy material.

Informovanost’ ma teda vel'mi vel'ky vyznam: Spol'ahlivé a v€asné informacie z radov
Sirokej verejnosti pomdzu nielen rozsirit’ nasu Statistiku, ale moézu sa stat’ aj voditkom pri
vedeckom vyskume, ¢i dokonca vydavani vystrah na tieto javy. V USA st vystrahy pred
tornadami zabezpeCené predovsetkym vdaka dobre rozvinutej sieti dobrovolnych
pozorovatelov a l'udi, ktori okamzite nahldsia vyskyt nebezpecného javu priamo
prisluSnému meteorologickému pracovisku. Radiolokator sa teda Casto (ak nie vo vacSine
pripadov) vyuZije az nasledne za ucelom sledovania predpokladanej oblasti vyskytu a
d’al$ieho vyvoja burkovej oblacnosti v ohrozenych lokalitach.

Uginnost’ tohto vystrazného systému sa odhaduje na zhruba 50 %, &o je (vzhl'adom na
stucasny stav vedeckého poznania a moznosti predpovedania) slusny vysledok. V rdmci
Eurdpy existuje podobny systém aj vo Velkej Britanii - vid’ organizacia TORRO. Pre néas
zatial' zostdva najuCinnejSim prostriedkom, ako sa chranit pred poveternostnymi
extrémami spdsobenymi burkovou cinnostou, pasivna bezpecnost. K tomu patri aj
schopnost’ rozpoznat’ priznaky bliZiacej sa burky, poznat’ nebezpecné javy a rizika, ktoré
ju sprevadzaju a vediet’ v€as vyhl'adat’ ukryt. Poznanie, ze také poveternostné ukazy ako
tornada sa moézu vyskytnat’ aj v nasej oblasti, m4 zasa vyznam z hl'adiska poistenia proti
Skodam, ktoré mézu spdsobit’ vietor, kripy alebo privalova povodeni. To je d’al§i dovod,
pre¢o by mali odbornici oboznamovat® Siroku verejnost’ s existenciou tornad, hulav,
microburstov a so Skodami, ktoré sposobuju. Nevyhnutnou sucastou informacnych
publikacii a stranok je obrazovy materidl a vypovede ocitych svedkov.

Preto v pripade, Ze sa stanete svedkami poveternostného javu, ktory pripomina
microburst, tornado alebo iné extrémne javy sprevadzajace burky (velké krupy, privalové
zrazky), vel'mi pomdzZete, ak sa o svoje skusenosti podelite s nami. Skice, fotografie, ¢i
dokonca kamerové zdznamy su cennym materialom, ktoré umoznia predstavit’ si, ako tieto
javy vyzeraju, za akych poveternostnych podmienok existuji a o im predchadza.

Pokial’ to dovol'uji okolnosti, je vhodné si poznamenat’ presny Cas, miesto vyskytu,
dizku trvania javu, odhad vzdialenosti a jeho rozmerov.

Informécie je mozné posielat’ na e-mailovu adresu: burka@shmu.sk
alebo poStou na adresu:

Odbor predpovedi a vystrah
Slovensky hydrometeorologicky tustav
Jeséniova 17
833 15 Bratislava
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V pripade, Ze by sme uz teraz zacali systematicky Studovat’ a zaznamenavat’ vSetky
pripady "podozrivé" z vyskytu microburstu, bude trvat desatrocia, kym sa nazbiera
hodnoverna a pouzite'nd databaza. VSeobecne totiz plati, Ze ¢im je jav extrémnejsi a ¢im
viac sa vztahuje len na mala lokalitu, o to tazSie sa posudzuje aj miera jeho
"extrémnosti". Je napriklad smieSne tvrdit’ o lokalnej povodni z burky, Zze sa jedna o
"tisicrocnu vodu", pokial sa na danom mieste vykonavaji merania iba tridsat’ alebo
pat'desiat rokov.

Aj po tom, ¢o budeme mat’ k dispozicii kvalitnu Statistiku, bude asi tazké roztriedit’
microbursty podla konkrétnych parametrov, lebo sa uz vécSinou nedozvieme, aku
rychlost’ v iom dosiahol vietor, o kol’ko stupiiov pri iom poklesla teplota a pod. Aj pre
microbursty bude zrejme potrebné pouzivat subjektivnu Skalu intenzity podla
dosiahnutych §kod (podobnu Fujitovej stupnici intenzity tornad).

Literatura a d’alSie zdroje informacii:

Burroughs, W. J. - Crowder, B. - Robertson, T. - Vallier-Talbotova, E. - Whitaker, R. :
Pocasi
Praha, Nakladatelstvi Vaclav Svojtka & Co. 1999 (edicia Cesty za poznanim)

Milan Nedelka a kolektiv: Slovensky letecky slovnik terminologicky a vykladovy
Bratislava, Magnet Press Slovakia 1998

kolektiv : Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky
Praha, Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR 1993

T.T.Fujita: Tornadoes and Downbursts in the Context of Generalized Planetary

Scales
Journal of Atmospheric Sciences, 1981, Vol.38, No.8, 1511-1534

T.T.Fujita: The downburst, Microburst and Macroburst (sprava z projektov NIMROD a
JAWS)
SMRP, University of Chicago, 1985

C.Doswell I11. : Microburst - a handbook for visual identification
NOAA/NSSL (a na internetovske;j stranke NSSL
http://www.nssl.noaa.gov/users/doswell/public_html/microbursts/Handbook.html)

C.Doswell II1 : A primer on vorticity for Application in Supercells and Tornadoes
(a] na internetovske; stranke NSSL

http://www.nssl.noaa.gov/users/doswell/public_html/vorticity/vorticity primer.html)

F.H.Proctor : Numerical Simulation of an Isolated Microburst. Part I
Journal of the Atmospheric Sciences, 1988, Vol.45, No.21, 3137-3159

44



F.H.Proctor : Numerical Simulation of an Isolated Microburst. Part 11
Journal of the Atmospheric Sciences, 1989, Vol.46, No.14, 2143-2165

J.R.Anderson, J.M. Straka : Numerical Simulations of Microburst-producing Storms
Journal of Atmospheric Sciences, 1993, Vol.50, No.10, 1329-1348

L.G.Orf, J.R.Anderson, J.M. Straka : A Three-Dimensional Numerical Analysis of
Colliding Microburst Outflow Dynamics
Journal of Atmospheric Sciences, 1996, Vol.53, No.17

C.K.Mueller, R.E.Carbone : Dynamics of a Thunderstorm Outflow
Journal of Atmospheric Sciences, Vol.44, No.15, 1879-1898

R.C.Srivastava : A Simple Model of Evaporatively Driven Downdraft: Application to

Microburst Downdraft
Journal of Atmospheric Sciences, 1985, Vol.42, No.10, 1004-1023

45



Ciary narazov (hurav)

Fotografie hulfavovych mrakov na Slovensku

V tejto stati postupne uvedieme fotografie oblacnosti, ktora vznika na Cele studeného
vzduchu, vytekajuceho spod burkového oblaku. V dosledku trenia vacSinou dochadza na
hranici medzi postupujicim studenym a vytlaCanym teplym vzduchom k rotécii.
Cirkulacia na rozhrani tychto roznych mas vzduchu (po anglicky sa toto rozhranie nazyva
gustfront, ¢o mozno zhruba prelozit ako hulavovy front alebo ako c¢iaru hualav)
sposobuje lokalny pokles tlaku vzduchu voci okolitému prostrediu. Ak je vlhkost’
vzduchu dostato¢ne velka, objavi sa nam toto rozhranie v podobe zlovestného oblaku v
tvare valca, €1 goliera, ktory visi pod zdkladiiou burkového oblaku. Pri vel'mi silnom
pradeni sa mdéze hulavovy mrak (odborne nazyvany arcus) dostat’ aj mimo zakladiu
burkovej obla¢nosti.

Rozpinanie studeného vzduchu maju na "svedomi" zrazky, pri ktorych vznikaja silné
zostupné pohyby vzduchu. Po dosiahnuti zemského povrchu vSak uz zostupujici vzduch
nema kam d’alej klesat’, a preto sa v nizSich hladinéch rozsiruje vSetkymi smermi von, od
centra zrazok. Pridenie je v tomto studenom vzduchu omnoho rychlejSie ako v jeho okoli,
preto sa hulavovy mrak postupom casu znacne vzdiali od oblasti zrazok (zrazkovej
steny).

Vidime teda, Zze hul'avovy rotor je v podstate dosledkom prepadu studeného vzduchu v
burkovom oblaku, ¢ize "downburstu" (microburstu — vid® Microbursty), o ktorom
pojednavali predoslé stranky.

Fotografii hulavovych mrakov existuje nepomerne viac ako fotografii microburstov, o
tornadach ani nehovoriac. Je to najmi preto, Ze tento jav je pomerne Casty, spolahlivo
identifikovatel'ny a je aj znamejsi ako napriklad microburst.

Ako prvy uvadzame priklad hulavového mraku z roku 2001, druhy pripad je starsi, z
roku 2000 (pre typickost’ prvého pripadu nie je reSpektovana chronoldgia v popisovani
odfotografovanych javov).

8.maj 2001
Levice

= ukazkovy pripad hulavového mraku

Hoci na mieste pozorovania sa vietor nijako zvlast neprejavil, fotografie dobre
dokumentujti vyvoj hul'avového mraku.

V ¢&ase kratko pred 17:00 LSEC sa v oblasti Stiavnickych vrchov (zhruba v okoli
Novej Dediny, Devi¢ian a Pukanca) vyskytla prehanka (mozno aj burka). Kratko po
sedemnastej hodine sa na mieste pozorovania v Leviciach objavil nizky, podlhovasty
mrak, ktory rychlo smeroval od centra zrdzok smerom na juh az juhozépad (fotografia
¢.1).

Tento mrak postupoval pomerne rychlo. Po priblizeni smerom k pozorovatel'ovi bolo
evidentné, zZe je sti€ast’ou nizkej oblacnosti, ktora tvori prstenec okolo btrkového oblaku.
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Jednotlivé oblaky z tohto prstenca sa S§irili pod zékladinou burkového oblaku na vSetky
strany smerom od centra zrazok - ako vidiet’ na fotografii ¢.2.

fotografia ¢.1 fotografia ¢.2

Na tom istom zdbere vSak vidiet aj dal$i, velmi dolezity jav: na rozhrani
vytekajuceho studeného vzduchu a vytlacovaného teplého vzduchu sa vytvara rotor (s
vodorovnou osou rotacie), ¢o je zndzornené na fotografii ¢.3.

Do tohto rotoru bola vidite'ne vtahovana oblacnost’ z hulavového mraku, o ukazuje
fotografia ¢.4 (urobena zvolenim vicSej ohniskovej vzdialenosti). Tato fotografia vznikla
v &ase 17:10 LSEC, potom sa hilavovy mrak rozpadol.

vovy mrakam
{pust[rent)

fotografia ¢.3 fotografia ¢.4

Fotografie ¢.1 az 4 ukazuji hulavovy mrak uz vlastne v zaverecnej faze postupného
rozpadu, ked’ sa nachadzal vo vzdialenosti priblizne 10 km od centra zrdZzok. Na mieste
pozorovania sa nedala zaznamenat’ Ziadna zmena v rychlosti vetra po prechode mraku.
Ani najbliz§ia meteorologicka stanica v  Mochovciach nezaznamenala vyrazni zmenu
smeru vetra, pripadne jeho zosilnenie. D4 sa povedat’, Ze va¢$ina narazovych vetrov, ktoré
vzniknu pri lokalnych, malo pohyblivych burkach, sa neprejavuji na vicsie vzdialenosti
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ako niekolko kilometrov od miesta vzniku. Vac¢si "dosah" maju spravidla rozsiahlejSie
skupiny burok (napriklad tzv. Ciary instability) a burky, ktoré sa rychlo premiestiuju.
Vtedy sa k rychlosti pradenia vytekajuceho studené¢ho vzduchu za hulavovym mrakom
pripocitava aj rychlost’ pohybu samotnej burky, tym padom dosah aj intenzita narazovych
vetrov mézu byt’ vacsie.

24.jun 2000
Bratislava

= pripad hulfavového mraku

Tento hulavovy mrak sa vyskytol takisto pri prehanke, ktora postupovala od Malych
Karpat smerom na juhovychod. Pri prechode hulavového frontu (gustfrontu) bol na
stanici Bratislava - Koliba zaznamenany naraz vetra 19 m/s. Prva snimka (fotografia ¢.5)
vznikla v ¢ase 15:35 LSEC. Svetly, podlhovasty val oblaénosti hulavového frontu ostro
kontrastuje s tmavou zakladiiou oblac¢nosti typu cumulonimbus a s oblastou zrazok, ktora
sa nachadza za nim. K zvySeniu kontrastu zna¢nou mierou prispelo aj to, Ze na prednu
stranu burkovej obla¢nosti a okolita krajinu dopadalo priame slne¢né Ziarenie. Zial, pri
vicSine burok, najmé pri tych rozsiahlych, je vela oblacnosti uz d’aleko pred samotnym
jadrom zrazok, ¢im sa vyhliadky na kvalitné fotografie zna¢ne znizujq.

fotografia ¢.5

Na fotografii €.6, ktord vznikla o dve minaty neskorSie, sa da I'ahko rozoznat, ze
obla¢ny val hulavového frontu je zakriveny a obkolesuje oblast’ zrazok (v idedlnom
pripade by mal tvorit’ kruh, ktory sa postupne rozpina na vsetky strany). Tu sa skutocne
nuka prirovnanie ku golieru okolo zrazkovej steny.
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Na d’alSej snimke (fotografia ¢.7) méame pohl'ad na opacna stranu. Tu je hulavovy
mrak rozoznateI'ny ako zaves, ktory sa tiahne smerom na zapad.

fotografia ¢.6

fotografia ¢.7

Zosilnenie vetra sa na mieste pozorovania prejavilo zhruba desat’ minut po prvej
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snimke. Halavovy mrak bol rozoznatel'ny eSte priblizne dvadsat’ minut po jeho prechode
nad miestom pozorovania.

50



Zimné burky

Burky patria medzi prejavy pocasia, ktoré st charakteristické najma pre leto a ich
vyskyt v zimnych mesiacoch (december - februar) je ovela zriedkavejsi. Napriek tomu
byvaji burky skoro kazdi zimu zaznamenané na niektorej zo slovenskych alebo ¢eskych
meteorologickych stanic (Matejovié, Sedivka). Pre meteorologov, a rovnako aj pre
verejnost’, su burky v zime zaujimavé tym, Ze moézu byt’ spojené so silnym snezenim,
fujavicou, vyskytom krupok alebo narazového vetra. Burka je vSak v meteorologii
chapand predovsetkym ako elektricky jav. Pozorovatel’ teda musi zaregistrovat’ blesk
alebo hrmenie. VSeobecne sa da povedat’, ze elektrickd aktivita burok v zime je ovela
slab$ia v porovnani s burkami v letnej Casti roka.

Ako vznikaju burky ?

Vyvoj burkovej oblacnosti je podmieneny predovsetkym existenciou labilného
vertikédlneho teplotného zvrstvenia (za absolatne labilny povazujeme vzduch, ktorého
teplota klesa s vysSkou rychlejsie ako 0,98 stupiia na 100 metrov, za podmienecnt labilitu
povazujeme pokles teploty vidcsi ako 0,6 stuptia na 100 metrov). Nerovnomerné
prehrievanie zemského povrchu a od neho aj spodnych vrstiev ovzdusia po¢as dennych
hodin spdsobuje, Zze vzduch je na niektorych miestach teplejsi, redsi a labilny oproti
svojmu okoliu. V tychto miestach vzduch stipa nahor (podobne ako balon), priCom
rychlost’ vystupnych pohybov dosahuje bezne hodnotu jednotiek az niekol'ko desiatok
metrov za sekundu. Tento proces sa v meteoroldgii nazyva konvekcia a s lou spojené
pohyby vzduchu a d’alSie prejavy sa oznacuju ako konvekeéné (konvektivne).

Ak je stupajtci vzduch dostatocne vlhky, v dosledku jeho vlastného ochladzovania v
priebehu vystupu dochadza nad tzv. vystupnou kondenzacnou hladinou k zrdzaniu vodne;j
pary pritomnej v iom - a vznika oblak. Burkovy oblak méze dosiahnut’ vysku 6 az 12, v
ojedinelych pripadoch okolo 15, v tropoch aj 18 km. Oblak dosiahne maximalnu vysku
zhruba za pol hodinu. Vystupné pohyby potom zvicsa slabnt a v désledku zrazok zacnu
prevladat’ zostupné pohyby vzduchu. Typicka doba existencie burkoveého oblaku je
priblizne jedna hodina, od zaciatku az po rozpad.

Burkova oblacnost’ sa nezriedka vyskytuje v okoli atmosférickych frontov.
Najcastejsie sa burky vyskytuji na studenych frontoch, menej ¢asto ich nachadzame na
teplych frontoch alebo pred teplymi frontmi. Na frontoch sa vytvaraja vystupné pohyby aj
z tzv. dynamickych dovodov. V okoli frontov nachadzame totiz vyrazné rozdiely v teplote
a vlhkosti vzduchu spojené s deformaciami pola tlaku vzduchu, a v dosledku toho v
atmosfeére vznik4 nerovnovéha, ktora je vyrovnavana vystupnymi a zostupnymi pohybmi
vzduchu. Na rozdiel od konvekénych pohybov sa tu jedna skér o vyklzné pohyby
vzduchu po naklonenej rovine, ktort tvori plocha frontu. Rychlost' dynamicky
generovanych vystupnych a zostupnych pohybov vzduchu je spravidla niekolko
centimetrov, maximalne niekol'ko desiatok centimetrov za sekundu. Takato rychlost
nesta¢i na vytvorenie burkového oblaku - preto mozno frontdlnu cirkuldciu vzduchu
povazovat’ skor za podporny a spustaci mechanizmus burkovej ¢innosti. Dynamické
pohyby mozu napriklad prechadzat’ aj oblastami so stabilnym zvrstvenim a mozu vytlacit’
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vzduchové Castice do vysok s lepS§imi podmienkami na tvorbu konvekcie.

Pred prichodom frontu dochddza ¢asto k zosilneniu prilevu teplého a vlhkého vzduchu
v spodnych hladindch ovzduSia, nachddzame tu aj vyrazné horizontalne a vertikdlne
zmeny (strihy) v smere a v rychlosti vetra. V okoli frontu tymto spdsobom stipa labilita
teplotného zvrstvenia a vylepSuji sa podmienky pre burkova ¢innost. Burky, ktoré sa
nevyskytuji na frontoch, oznacujeme ako burky vo vnutri vzduchovej hmoty (niekedy sa
nespravne nazyvaju ako burky z tepla).

Ako sa tvori burkova oblac¢nost v zime ?

V zimnom obdobi su podmienky pre konvekciu vacSinou nepriaznive. Menej
intenzivne slne¢né ziarenie a naopak, silné vyzarovanie po¢as noci, najmi za pritomnosti
snehovej pokryvky, stabilizuje teplotné zvrstvenie atmosféry. Pocetné su pripady teplotne;j
inverzie, ked’ teplota s vySkou rastie. Okrem toho ma studeny vzduch ovela mensi obsah
vodnej pary a skor dochadza k jeho nasyteniu. Na druhej strane je prudenie v zimnom
obdobi ovel'a intenzivnejSie ako v lete. Vysoké rychlosti vetra (250 az 300 km/h) sa
pozoruju najma v oblasti tzv. dyzového prudenia vo vyssich vrstvach atmosféry. Fronty st
po teplotnej stranke vyraznejSie a tlakové Utvary (cyklony a anticyklony) hlbSie, resp.
mohutnejSie. Labilizacia teplotného zvrstvenia je umoznend v zime najmi pocas prilevu
teplejSicho morského vzduchu od severozdpadu. Energia vystupnych pohybov je vSak
napriek tomu niekol’kokrat mensia ako v letnom obdobi (v zime su to desiatky az stovky
Joulov na kilogram, v lete mdze tato energia dosiahnut’ aj 3000-4000 J/kg).

Zimn¢é burky sa vo vicSine pripadov vyskytuji na frontoch alebo v tesnej blizkosti
frontov. Boli vS§ak uz zaznamenané aj pozoruhodné pripady nefrontalnych zimnych burok.
Jednym z vyraznych pripadov boli burky pocas snehovej kalamity 22.2.2001 (Sulan,
2002). Analyzy niektorych vybranych pripadov naznacuju, ze dynamické generovanie
vystupnych pohybov méze hrat' v zime dolezitejSiu tlohu pre vyvoj burok oproti letnym
pripadom. Jednym z doélezitych faktorov je tzv. baroklinnd instabilita, ktord ma za
nasledok rychle prehlbovanie tlakovych utvarov a intenzivnej§i vyvoj frontalnej
cirkulacie. Pritomnost’ baroklinnej instability bolo mozné pozorovat vo viacerych
situdciach so zimnymi burkami a detailnej$i popis je mozné néjst’ v ¢lanku autorov Racko,
Simon, Sokol, 2002. Intenzitu vystupnych pohybov vzduchu znac¢ne ovplyviiuju aj
procesy ako kondenzicia, topenie alebo vypar zrdzok, pri ktorych dochadza k
uvolnovaniu, resp. k spotrebe tepla.

Intenzivne vystupné pohyby sa mdzu objavit aj v situdcidch, ked’ je zvrstvenie
ovzduSia vo vertikdlnom smere Uplne stabilné. Vzduchova Castica sa moze dostat’ do
nerovnovazneho stavu pri pohybe v smere Sikmo nahor. Tento Specialny pripad je
kombinaciou konvekénej a tzv. iner¢nej lability (inercna labilita vznikd v désledku
nerovnovahy sily spdsobenej tlakovymi rozdielmi a uchyl'ujuce;j sily zemskej rotacie). V
meteoroldgii sa pre tento stav atmosféry zauzival nazov symetricka instabilita, pripadne
podmienecna symetrickd instabilita, v anglictine conditional symmetric instability (CSI).
Vyslednym efektom st pohyby pripominajuce konvekciu na naklonenej rovine (po
anglicky slantwise convection), dosahujuce rychlosti niekolko jednotiek metrov za
sekundu. Typické doba trvania tychto pohybov je niekol’ko hodin, maximalne jeden den,
¢o je vyrazne dlhSie ako priemerna doba trvania burkového oblaku. Symetrickej instabilite
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sa pripisuju pasy intenzivnych zrazok, ktoré nie su frontalneho povodu a pri ktorych je
prakticky vyluc¢end mozZnost’ vzniku klasickej vertikdlnej konvekcie. Da sa predpokladat’,
ze niektoré pripady zimnych burok mohli byt spojené prave s vyskytom tohto druhu
lability ovzdusSia.

Elektricka aktivita burok v zime

Elektricka aktivita v obla¢nosti zdvisi od mnohych faktorov. V zime prevlada
vrstevnata oblacnost’ typu stratus, altostratus alebo nimbostratus, kde elektrické pole
dosahuje intenzitu niekol’ko jednotiek az desiatok kilovoltov na meter (MacGorman,Rust,
1998). Tato intenzita sice nie je mald, vdacSinou vSak nestaci na to, aby v oblaku vznikol
vyboj bez umelého pri¢inenia (napriklad vystrelenim rakety alebo preletom lietadla s
povrchom nabitym statickou elektrinou). Elektrické pole vrstevnatych oblakov je tvorené
vac¢Sinou viazanym povrchovym nabojom, pri vertikalne mohutnejSej oblacnosti sa moze
vytvarat’ naboj aj vo vnutri oblaku.

Siln¢ elektrické polia schopné produkovat vyboje (pri intenzite rddovo niekolko
stoviek kilovoltov na meter) sa tvoria predovSetkym v kopovitej oblanosti typu
cumulonimbus. Predpoklada sa, Ze najefektivnejSim spoésobom vytvérania elektrického
naboja v oblaku su kolizie kripok (ladové Castice pripominajice polystyrén, o velkosti 2
az 5 mm) a menSich ladovych kryStdlov. K tymto kolizidm dochddza hlavne vd’aka
silnym vystupnym a zostupnym pohybom, pri ktorych burkové oblaky vznikaji. Existuju
vSak aj iné spOsoby nabijania oblaku, kde vystupné a zostupné pohyby vzduchu
premiestiiuji povrchovy elektricky néboj a vytvaraju tak centrd elektrického ndboja s
dostato¢ne velkou intenzitou elektrického pola na vznik vyboja. Tento mechanizmus
preskiimali v pat'desiatich rokoch minulého storo¢ia Grennet a Vonnegut. Je mozné, ze
prave tymto sposobom vznikaju blesky v oblacnosti, ktord obsahuje malo 'adovych Castic
a kde su vertikalne pohyby vzduchu menej intenzivne, no mézu trvat’ dlhsie. Nakol'ko pri
blesku sa spravidla cel¢ centrum naboja vybije, pocetnost vybojov je pri tomto
mechanizme mald a Uplne zéavisld na rychlosti vertikdlnych pohybov. Mnohé burky v
zimnom obdobi vSak produkuja len malo bleskov medzi oblakom a zemou resp. vybojov
medzi oblakmi.

Iné mechanizmy tvorby elektrického naboja v oblaku eSte nie su dostatoCne
preskimané - naboj sa moze pravdepodobne vytvarat aj pri topeni snehovych zrazok,
napriklad v obla¢nosti typu nimbostratus. FElektrické polia s dostato¢ne vysokou
intenzitou na vznik vyboja sa vyskytuju aj v zmieSanych oblakoch, ktoré pozostavaji z
vrstevnatej obla¢nosti nimbostratus s lokdlne prerazajucimi kopovitymi oblakmi typu
cumulonimbus.

V sucasnosti existuje niekol’ko typov detektorov bleskov, ktoré umoziuji
zaznamenat', lokalizovat’ a aj urcit’ typ a vlastnosti blesku. Blesky sa napriklad rozliSuja
podl’a polarity vybijaného centra naboja. Ak vybité centrum obsahovalo zaporné naboje,
vyboj sa oznacuje ako negativny, v pripade kladného naboja ide o pozitivny vyboj. Asi 80
percent vSetkych vybojov je negativnych. Pozitivne vyboje v§ak mézu vytvarat’ silnejsie a
dlhSie trvajice prady (az 500 kiloampérov). Pozoruhodnostou zimnych burok je, zZe
podiel pozitivnych bleskov smerujucich z oblaku do zeme je u niektorych burok v zime
vyrazne vacsi ako u barok v letnom obdobi (Rakov, Uman 2003).
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Burky v zimnom obdobi a globalne oteplovanie ?

Pocas zimy 1999/2000 sa vyskytlo pomerne vel'a pripadov zimnych barok na tzemi
Ceskej republiky a Slovenska. To viedlo k $pekulaciam, Ze tento pocdet stvisi s vysSou
teplotou v atmosfére, & dokonca s globalnym oteplovanim. Statisticky vyskum
(Matejovi¢, Sedivka) ukazal, Ze poletnost burok v zimnom obdobi sa poéas
devétdesiatych rokov minulého storo¢ia mierne zvySila oproti predchadzajicim
desatroCiam. Vel'ky pocet burok v decembri 1999 a v janudri 2000 vSak suvisel najmé s
velkou intenzitou atmosférickej cirkulacie (obidva mesiace boli na uzemi Ceskej
republiky a Slovenska v ramci teplotného normalu, podrobnosti su uverejnené v ¢lanku
Racko et al., 2002).

Vseobecne sa d& povedat’, ze suché a studené zimy, v ktorych dominuju kontinentalne
tlakové vySe, st nepriaznivé pre tvorbu burok. Vyssia pravdepodobnost’ vzniku burok v
zimnom obdobi je na okraji hlbokych tlakovych niZi, ktoré sa prestivaju od Atlantického
oceanu do vnutrozemia. Napriek tomu sa neda pouzit' rovnost: ¢im teplejSia zima, tym
vacsi pocet burok, pretoze vznik burkovej oblacnosti je casto viazany na dalSie
podmienky lability ovzdusia, o ktorych sme sa zmieniovali v stati venovanej podmienkam
vzniku burok v zime vysSie. V sucasnosti by bolo predcasné hovorit’ o trende narastu
poctu burok v zimnom obdobi. Da sa vSak povedat’, Ze sa podstatne zlepSili podmienky na
ich Stadium a pozorovanie a to vdaka vyvoju pocitaCcovych modelov a prostriedkov
dial’kovej detekcie (radiolokéatory, satelity a detektory bleskov).
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21.januar 2005
juhozapadné Slovensko

= pripad zimnych burok

Synopticky rozbor (poveternostna situacia z pohfadu meteoroléga):
Uzemie Slovenska sa 21.1.2005 nachéadzalo v silnom zapadnom prudeni na juZnom
okraji hlbokej tlakovej nize, ktorej stred sa nachadzal nad Baltskym morom (vid’ obr.).
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V poludnajSich hodinach postupil cez Slovensko na juhovychod frontalny systém, za
ktorym k nam zacal pradit’ od severozapadu vlhky a labilny morsky vzduch. Vo vyssich
vrstvach atmosféry bolo pradenie spociatku juhozapadné az zdpadné, v popoludiajSich
hodindch sa zmenilo na severozdpadné a zosilnelo. Vo vySkovej hladine 850 hPa (v
danom pripade cca 1300 metrov) dosahovala v tom case rychlost’ pradenia 20 az 25 m/s
(70 az 90 km/h). V tejto hladine sa prejavilo aj ochladenie za studenym frontom, pretoze
teplota klesla podl'a merani z aerologickej stanice v Ganovciach z -2 na -6 stupnov.
Naopak, v prizemnej vrstve atmosféry sa preniknutie labilnejSieho vzduchu prejavilo na
viacerych staniciach juhozdpadného Slovenska miernym oteplenim v porovnani s
predchadzajicim dilom (napr. v Hurbanove bola maximalna teplota vysSia o 4,6 stupia
Celzia).

Prejavy pocasia na meteorologickych staniciach:

V oblasti juhozapadného Slovenska sa vyskytli zrazky uz pocas predpoludnajSich
hodin a ich intenzita vrcholila poCas prechodu frontalneho systému medzi 10:00 a 12:00
SEC. Spodiatku prevazovali dazdové zrazky, po prechode studeného frontu (okolo 12:00
SEC) sa vyskytli aj zrazky zmie$ané (dazd’ so snehom) a prehanky s kripkami z kopovite;
oblacnosti typu cumulonimbus. Maximalna teplota na staniciach juhozapadného
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Slovenska bola na Grovni zvac¢sa od 4 do 8 stupniov (maximum 8,4 stupnia Celzia bolo
nameranych v Hurbanove). Fiukal mierny az silny zapadny aZ severozipadny vietor
rychlost'ou 5 az 10 m/s (20 az 35 km/h). Z profesionalnych stanic zaznamenala burku iba
stanica v Hurbanove v &ase medzi 16:30 a 17:30 SEC ako vzdialena burku so zrazkami.
Blesky vSak boli pozorované aj v inych lokalitach, napriklad pri Nitre (kolega - Mgr.
Pavol Zaujec, osobna komunikacia). Pocas prehanok a burok sa ochladilo zhruba o 3 az 4
stupne Celzia (napr. v Hurbanove klesla teplota z 5,7 na 1,9 stupna) a ojedinele doSlo aj k
stoCeniu vetra (v Hurbanove sa vietor sto€il prechodne zo zapadného smeru na severny a
rychlost’ poklesla zo 7 na 5 m/s). Narazy vetra sa vyskytli na staniciach Jaslovské
Bohunice (13 m/s) a Nitra (16 m/s). Zrazky boli dazd’ové alebo vo forme krupok, celkové
uhrny vSak boli malé a nepresiahli 4 mm (4 litre na meter Stvorcovy).

Pozorovania z radiolokatorov, geostacionarneho satelitu METEOSAT a
detektora bleskov SAFIR:

Atmosférické vyboje boli systémom SAFIR zaznamenavané v &ase od 15:50 SEC do
17:20 SEC. Systém zaznamenal celkovo 40 vybojov na uzemi Slovenskej republiky, z
toho 33 bolo vybojov vo vnutri oblaku alebo medzi oblakmi a 7 bleskov smerovalo z
oblaku do zeme (vSetky boli negativnej polarity). Priebeh monitorovania aktivity bleskov
je znézorneny na nasledujucom obr:
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Pomocou zlGéenej informacie z radiolokatorov v Ceskej republike a na Slovensku
bolo mozné pozorovat’ jednotlivé bunky kopovitej obla¢nosti, ktoré sa vel'mi rychlo
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presuvali cez Cechy, Moravu a Slovensko na juhovychod.
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Tento rychly presun bol sposobeny vel'mi intenzivnym prudenim od hladiny 925 hPa
(okolo 700 metrov) az po vysSie atmosférické hladiny (500 hPa, t.j. asi 5 km), ako je
znazornené na nasledujucich obrazkoch.
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Rychlost’ pohybu oblakov (60 az 70 km/h) dokumentuje aj "zaostavanie" vybojov
nameranych v skorSich Casovych intervaloch za radiolokaénymi odrazmi burkovych
mrakov. Dal§i obrazok ukazuje porovnanie odhadovanej intenzity zrdzok z merania
radiolokatora v ¢ase 17:00 SEC a poziciu vybojov uréenych za obdobie 16:30 az 17:00
SEC. Vidsina vybojov sa vyskytla v oblasti s intenzivnymi zrazkami, ktoré boli (s
vynimkou najniz§ich hladin atmosféry) vo forme snehu alebo krapok. Odhady
maximalnej intenzity zrdzok v jadrach burok boli pravdepodobne mierne nadhodnotené.
Intenzita do 20 mm za hodinu (¢o by znamenalo najviac 10 mm pri zhruba polhodinovom
trvani zrdzok na urcitej lokalite) zodpoveda viac realite a staniénym pozorovaniam.
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Kombindcia detekcie bleskov s obrazkami z druzice METEOSAT ukazuje chumaciky
kopovitej oblacnosti, ktora sa pohybovala do oblasti strednej Eurdpy od Severného mora

METEOSAT 8 - INFRACERVENY KANAL
21.jan.2005 16:00




Burky sa vyskytli v tomto dni aj v inych Castiach Eurdpy, najviac nad severnym
Nemeckom (mimo dosahu detekéného systému SAFIR). Labilitu v tejto oblasti
dosvedCuje aj predpoved indexu KO vypocitaného numerickym modelom ALADIN.
Zaporné hodnoty indexu znazoriiuju oblasti lability, hodnoty od 0 po 2 oblasti slabej
stability, hodnoty od 2 po 6 oblasti miernej stability a hodnoty vys$Sie ako 6 dokumentuju
vel'mi vysoku stabilitu zvrstvenia. Oblast’ juhozdpadného Slovenska sa teda nachadzala
podl’a tohto materialu vo vzduchovej hmote so slabou az miernou stabilitou zvrstvenia.

(SLOK) Base: 21.jan.2005 12:00 KO_index SQ21(all) RF 21.01.2005 16:00
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Analyza stability na zaklade vystupov aerologickej sondy (meteorologického
baléna)

PodrobnejSie informacie o vlastnostiach vzduchovej hmoty poskytuji zaznamy
aerologickej sondy. Na Slovensku existuje stanica, ktora robi aerologické pozorovania, a
to v Ganovciach pri Poprade. Pre juhozapadné Slovensko st viac reprezentativne
pozorovania, ktoré sa vykonavaji vo Viedni na stanici Hohe Warte a v Budapesti na
stanici Lorine. Z merania radiosondy vypustenej vo Viedni 21.7.2005 o 12 UTC (13 SEC)
(vid’ vystup z merani sondy na obr. nizSie) je mozné rozpoznat vysoku nasytenost
vzduchu v hladine do 5 km (krivka teploty je blizka teplote rosného bodu). Za spodnu
hladinu tvorby obla¢nosti je mozné povazovat’ takzvani vystupnu kondenzacnu hladinu
(VKH), ktorad sa nachadzala vo vyske 622 metrov. Obdobnym parametrom pre kopovité
oblaky je konvekcna kondenza¢na hladina (KKH), ktora byva niekedy poloZena niZsie ale
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v tomto pripade sa takmer zhodovala s hladinou VKH. Hladina nulovej izotermy, pod
ktorou sa daju oCakdvat’ zmieSané alebo kvapalné zrazky, bola vo vySke 770 metrov.
Treba vSak zdoraznit’, Ze pri zostupnych pohyboch vlhkého vzduchu pod oblakom, najma
pri zrazkach, sa vzduch vyrazne ochladzuje a teplota nulovej izotermy moze klesnat
(snehové zrazky a krapky sa tak poCas zrazok nestihnu vzdy roztopit, aj ked je teplota
vzduchu pri zemi mierne nad nulou).
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Vrchol oblacnosti bolo mozné ocakavat’ vo vySke asi 5600 metrov, nad ktorou sa
pokles teploty spomalil. V eSte vySSich hladindch atmosféry teplota vzduchu prestane
klesat’ a s vySkou dokonca narasta. Tato hladina sa nazyva tropopauza a jej vyska bola pri
tejto situdcii okolo 9 km (v zime sa zvykne nachadzat’ aj nizsie, vo vySkach okolo 6 km).
Oblacnost’ sa sustred’'uje viacSinou vo vrstve vzduchu pod tropopauzou (v troposfére), nad
touto hladinou sa va¢Sinou vyskytuje uz iba vel'mi riedka stratosferickd oblac¢nost’.

Na to, aby sa vytvarala kopovitad obla¢nost, je Casto potrebné, aby sa vzduch v
spodnych hladindch ovzdusSia ohrial na istu teplotu, ktort nazyvame teplotou konvekcie
(na obr. vysSie vyznacena zltou farbou). V prizemnej vrstve mala tato teplota hodnotu 5,5
stupna Celzia, ktori, ako vieme z pozorovani, viaceré stanice na juhozdpadnom
Slovensku dosiahli. Tzv. parameter K (oranZovo vyznaceny), pocitany podla metody
Whittinga, nadobtidal hodnoty dostatocné pre konvekciu, ale nie pre vyvoj burok (tato
hranica je pri K=30 ale v zime je uvedena metdéda menej spolahliva).

Na analyzu stability je vhodnej$i vypocet energie konvekénych pohybov.
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Z tejto analyzy je mozné¢ zistit', Zze pod tzv. hladinou vol'nej konvekcie HK1 (do vysky
632 metrov) bolo teplotné zvrstvenie slabo stabilné (na naruSenie tejto stability by vSak
postacoval len maly impulz). Niekol'ko metrov nad hladinou vol'nej konvekcie nasleduje
vrstva (na obr. vysSie vyznacena cervenou farbou), kde bolo teplotné zvrstvenie vzduchu
absolutne labilné. Tato vrstva je dostatoCne mohutnd a siaha az po takzvanu hladinu
rovnovahy HK2 vo vyske 5600 metrov. Energia vystupnych pohybov v tejto vrstve je 317
Joulov na kilogram, €o sa obvykle povazuje za spodnu hranicu, ked’ sa méze zacat’ tvorit’
burkova obla¢nost’ (i ked’ slabej intenzity).

Pozoruhodny je aj profil vetra zndzorneny na nasledujicom obrazku.
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Podl'a vystupov radiosondy sa smer vetra s vySkou menil iba mélo (bol severozapadny
a vial zo smerov 290 az 315 stupiiov). S vySkou vSak pradenie vel'mi rychlo silnelo.
Rychlost’ 20 m/s (72 km/h) dosiahol vietor uz v hladine okolo 1000 metrov, vo vyskach
pod tropopauzou (pravdepodobne v blizkosti osi dyzového pradenia) rychlost’ vetra
dosiahla az 60 m/s (216 km/h)!

Analyzy z inych stanic (Budapest’, Prostéjov, Gdnovce) vykazovali podobné Crty, ale
z analyzy teplotného zvrstvenia vyplyvala celkovo neutrdlna stabilita (striedali sa tu
vrstvy vzduchu s malou labilitou a vrstvy s malou stabilitou atmosféry).

Celkovo mozno situaciu z 21.1.2005 hodnotit’ ako typicky priklad podmienok, pri
akych sa vyskytuju burky v zimnom obdobi.
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