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Abstract — clanok opisuje rizikd letov v horskom teréne
ana pripadovej Studii analyzuje lokdlnu turbulenciu
vzniknutii pri striedani anabatického a katabatického
prudenia v horskom teréne.
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Tento ¢lanok vznikol s cielom hlbsie analyzovat uz
zname rizikd lietania v horskom teréne. Bola pouZzitd metdda
pripadovej $tudie skutocnej leteckej nehody.  Podrobnosti
nehody su zdmerne vynechané, pretoze dodleZité sa v danom
kontexte javi posudenie mozZnych a elimindcia irelevantnych
faktorov, ktoré stvisia s lietanim v horach.

1I. RIZIKA LIETANIA V HORSKOM TERENE

Lietanie v hordch ma vela zvlastnosti. Pamité na to aj
predpis stanovujici rozsah teoretického 3kolenia obchodnych
pilotov, kde je vramci predmetu Leteckd meteoroldgia
stanovena téma ,,Nebezpecenstva horskych oblasti* v rozsahu 3
hodin prednaSok a cvi¢eni.5 V danom predpise a v odbornej
literatire6 sa ako nebezpecenstva horskych oblasti uvadzaji
orografickd a termickd turbulencia, vrcholky kopcov zakryté
mrakmi, ndmraza, rychle zmeny pocasia, Casté a prudké burky,
zvireny sneh, obmedzené az Ziadne plochy na nidzové pristétie,
snehové, prachové alebo kamenné laviny, ¢lenitym terénom
stazeny vyhlad a orientdcia, obmedzené radiové spojenie
aprijem navigacnych signalov, vyrazna lokéalna cirkulacia
(horsky a udolny vietor), Gidolné inverzie a v neposlednom rade
zlozité prezitie a vyhladavanie prezivsich v pripade havérie.
Sklon terénu tieZ vyzaduje dostatoéné letové vykony, hlavne
percentudlnu stipavost’ lietadla, alebo velku predvidavost
pilota, pretoze v tzkych udoliach nemusi byt vzdy dost
priestoru na stipavii zaticku. Tieto javy sa nevyskytuju
s rovnakou frekvenciou a tieZ nie s rovnakou miestnou hustotou.
V zésade vSak plati, Ze ¢im blizie k terénu je let vykonavany,
tym sa adverzny efekt daného javu zndsobuje. Niektoré javy,
ako vynimka zpravidla, sa vSak prejavujt az vo vidiej
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8 Napr. Ucebnice pilota, Svét kiidel 2006, str.197 — 264

vzdialenosti od hor, napr. orografickd turbulencia typu

rotorového alebo vlnového prudenia.

Ako z vymenovaného vidno, v horskom teréne toho
¢iha naozaj dost’ a podl'a skusenosti byvalych kolegov, pilotoy
vrtulnikov lietajicich v ATE Poprad, trvd asi dva roky
intenzivneho lietania, kym je z vycvi¢eného pilota dobre
vycvi¢eny horsky pilot vrtulnika. Toto je reflektované aj
v navrhu eurépskeho predpisu o licencovani posadok, kde sa
Coskoro mé k normalne;j licencii vydavat’ aj doloZka pre lietanie
v hordch. Klasické letiny v tesnej blizkosti horského terénu
Casto nelietaju, skor sa snazia horam vyhnut' obletenim pripadne
nadletenim v dostato¢nej vyske. Napriek tomu si hornaty terén
Slovenska vyziadal uz viacero obeti zradov vieobecného
letectva, ked’ hlavnou pri¢inou nehody bolo podcenenie alebo
dokonca neznalost’ rizik spojenych s horami

111. PRIPADOVA STUDIA

Zlozitost podmienok rozhodovania a vykonavania
letov v horich, chceme demonstrovat na redlnej nehode
apostupe hladania pravdepodobnych pri¢in  z hl'adiska
rizikovych meteorologickych faktorov.

V auguste roku 2012 doslo v oblasti Vysokych Tatier
ku kuridznej leteckej nehode, ktora mala potencidl prerast do
katastrofy so stratou Zivotov viac¢lennej posadky. Podrobnosti
atudaje o posadke a lietadle nie su pre tento ¢lanok délezité,
zaujimavé je Co sa stalo a akym spdsobom boli hl'adané mozné
priciny, ktoré odstartovali sled nepriaznivych udalosti.

POPIS UDALOSTI

Nehoda sa stala na vrtulniku Mi-8, ktory vykonaval
letecké prace, vyndsanie materilu v zévese z nakladacej plochy
nad Popradskym plesom k Chate pod Rysmi. Po ukonéeni
dennej Cinnosti (5 letov) posadka odletela k spiatoénému letu
bez ndkladu, len s prazdnym zdvesnym lanom, smerom dole
Mengusovskou dolinou mieriac na Letisko Poprad, kde mala
vrtulnik na noc zaparkovat. Po niekolkych minttach letu sa
posadka nachddzala zhruba 1 km severne od Popradského plesa,
nepatrne na vychod od osi MenguSovskej doliny a vyskovo
zhruba na trovni hrebefiov. Tam posddka zaznamenala silnd
ranu, zakolisanie a potom nasledovalo silné nepravidelné
trasenie vrtul'nika, ktoré postupne zoslablo. Posadka obhliadkou
zistila, Ze podvesené nosné lano  ukoné&ené
polypropylénovymi popruhmi bolo zachytené chvostovym
vyrovndvacim rotorom, nasledne pretrhnuté a jeho ostatky boli
zrejme postupne odvrhnuté odstredivou silou. Vrtul'nik viak bol

ocelové
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napriek vibrdcidm stile schopny letu a vzhladom k tomu, Ze
mohol klesat’ s malym vykonom nosného rotora, tak bol aj
riaditel'ny. Pilot takto doletel az na letisko Poprad, kde vsak pri
pristavani klasickym sposobom zavisenim, uz poskodeny
vyrovnavaci rotor nestacil kompenzovat' reakciu zvySeného
vykonu nosného rotora, doslo k rozto¢eniu, padu a prevrateniu
vrtulnika. Posadka vyviazla bez vaznejSich zraneni. Pri
obhliadke vraku bolo konstatované, ze robustnost’ a odolnost’
ruskej leteckej techniky nie je len reklamnym sloganom, ale ze

v danom pripade zachrénila tri ludské Zivoty.

HEIADANIE PRICIN

Od prvotnych zisteni
z mnozstva moznych meteorologickych pri¢in mézeme vylucit’
prakticky vSetky okrem turbulencie. Aerodynamické vypocty
dynamiky zavesného lana v prude vzduchu ukézali, Zze prostym
prekrocenim dovolenej rychlosti letu so zavesenym lanom az po
maximalnu vNE ,¢istého* vrtulnika nie je prakticky mozné
dostat’ lano tak vysoko, Ze by ho mohol zasiahnut’ vyrovnavaci
motor — obr.¢.1

o udalosti bolo jasné, ze
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Obrazok ¢. 1- poloha lana pri roznych rychlostiach letu

Ovel'a vdcsi vplyv na polohu lana sa vSak preukazal
pri nasobku letu — obr.¢.2.
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Obrdzok ¢ 2.- poloha lana pri roznych nasobkoch letu

Vavahu tak pripadal len nejaky intenzivny poryv,
ktory mohol kombinovat’ efekt zvySenia rychlosti a znizeného
nasobku a sposobit’ kratkodobé Svihnutie lana smerom hore.

TERMICKA TURBULENCIA

Vypodty tymto smerom viedli k zdveru, ze samotny
poryv tykajuci sa len lana, teda spdsobeny napr. ,termickym
kominom* by musel dosiahnut’ vertikdlnu rychlost’ cca 16m/s,
¢o je dost’ vysoka hodnota. Navyse, by tymto ,,.kominom* musel
najprv  preletiet vrtulnik, ¢o by posadka nepochybne
zaznamenala ako silny kladny ndsobok. Analogicky, len
v opaénom smere by pdsobil aj osamely klesavy prad tzv.
,»vzdu$na diera“. Posiddka vSak vo vypovediach ni¢ také
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neuvadzala. Meteorologické spravy nepotvrdzovali vhodné
podmienky pre intenzivnej turbulencie.
Zvrstvenie vzduchu bolo v dany deil podmienene labilné, teda

vznik termickej
prehriaty prizemny vzduch by potreboval dosiahnut hladinu
vol'nej konvekcie (LCFT), ktora bola v tlakovej hladine 758, 6
hPa (cca 2200 MSL) aby potom uz samovolne konvektivne
stupal a vytvaral kopovitii obla¢nost. Do tejto vySky bolo
zvrstvenie stabilné, teda bez konvektivnych pradov. Navyse
v ¢ase incidentu uz Slnko klesalo k obzoru a intenzita konvekcie
ustavala. Pri¢ina bola teda zlozitejsia, jednoduchy stapavy prad
situdciu nevysvetloval.

HORIZONTALNY VIR

Ako d’al$ia moznost’ sa javil vir s horizontdlnou osou
rotacie, ktory by mal priblizné rozmery letovej zostavy vrtulnik
— lano, t.j. 40 metrov priemer. V takom pripade by mohla nastat’
situdcia, ze pri vodorovnom prelete viru priblizne jeho osou, by
bol vertikdlnou zlozkou virového prudenia vrtulnik na jednej
strane tlateny smerom dole a naopak lano na druhej strane viru
zdvihané smerom hore. Potom by stacila aj polovi¢na velkost’
veitikalnej zlozky a zblizovanie lana s vyrovnavacim rotorom
by bolo rovnako rychle. Alebo pri prelete mimo osi viru
nemusel byt vrtulnik zasiahnuty vertikdlnou zlozkou vdbec
alebo len vel'mi mélo, zatial' ¢o koniec lana mohol byt doslova
hodeny smerom hore.
ovela pravdepodobnejsia, bolo len potrebné vydedukovat, ako
sa v danej oblasti mohol takyto vir vytvorit’.

Této ,,virova“ moznost’ sa javila ako

OROGRAFICKA TURBULENCIA

Prvé podozrenie padlo na orograficku turbulenciu,
konkrétne na rotorové prudenie. Vzhladom ku konfigurdcii
terénu MenguSovskej doliny by pre vznik takejto turbulencie bol
potrebny juhozapadny az severozapadny vietor s rychlost'ou
aspoii 10 m/s. VSetky meteorologické stanice v danom regidne
vsak zaznamenali max rychlost vetra aj v narazoch len do 5 m/s,
priemerna rychlost’ vetra sa pohybovala okolo 3 m/s. Teda ani
tento jav sa pravdepodobne na incidente nepodiel’al.

LOKALNA CIRKULACIA, UDOLNY A HORSKY VIETOR

Pri skimani ¢asového zaznamu smeru a rychlosti vetra
z jednotlivych stanic sme si v§imli vyznamni zmenu smeru
vetra na najbliz§ej meteorologickej terénnej stanici Tatranské
Zruby, kde sa medzi 17. a 18 hodinou miestneho ¢asu zmenil
smer vetra z juhovychodného (105°) na severozapadny (320°),
teda viac nez o 180°. Po porovnani s dennou dobou sme usudili,
ze ide o bezny denny chod lokalnej cirkulacie, zmenu teplého
udolného (anabatického) vetra stlpajiiceho zudolia smerom
nahor na studeny horsky (katabaticky) vietor vejlci
z chladnucich svahov do udolia. S vyuzitim modelu zatienenia
terénu z Google Earth sme ziskali predstavu, ako bola Slnkom
ozarovand ManguSovska dolina v ¢ase incidentu.  Situdciu
zobrazuje obr. ¢. 3



Obrazok ¢ 3 — osvetlenie terénu v Case incidentu

Klasické a jednoduché poucky o ttidolnom a horskom
vetre popisuji ustaleny stav, ked" je udolie rovnomerne
ohrievané, resp. ochladené na oboch stranach. Takuto klasicka
situdciu znazornuje obr. ¢. 4 a 5.

Obrdazok é.4- udolny, teply anabaticky vietor

Obrdazok &5 - horsky, studeny, katabaticky vietor

Uvedomili sme si, Ze vhodne orientované udolie
vsmere sever - juh ma pri striedani dfia anoci tUplne ind
dynamiku pridenia neZ napr. Udolie orientované vychod —
zépad.

V naSom pripade bola l'ava, zapadna strana udolia uz
asi polhodinu v tieni, teda vzduch tam uz katabaticky klesal,
zatial' ¢o prava, vychodna Cast’ bola eSte pomerne intenzivne
ohrievana Slnkom, teda vzduch pozdiz nej anabaticky stipal.
Vysledkom toho mohol byt jeden velky vir vypltiajuci celé
tdolie, ktory nemusel rotovat’ vel'mi rychlo ale mohol na svojich
okrajoch a hlavne v blizkosti stretu stapavych a klesavych
pradov generovat’ mnozstvo mensich turbulentnych virov s

vicSou rychlost'ou rotacie. Na prizemnych staniciach nemusela
byt zaznamenand Zziadna vyznamna veterna aktivita, okrem
spominanej zmeny smeru vetra, pretoze vSetko zaujimavé sa
odohravalo v nevelkej vyske nad terénom. Samotna kriticka
situdcia mohla s vel'kou pravdepodobnost'ou vyzerat’ ako na obr.
¢. 6 Tento obraz prudenia je, zvlast v oblasti dotyku stupavého
a klesavého zna¢ne chaoticky, s vyskytom virov roznych
rozmerov a intenzity. Jeden z nich, s rozmermi porovnatel'nymi
s rozmermi letovej zostavy, mohol byt danému letu osudny.
Konvektivna dostupna potencialna energia (CAPE) bola v dany
den 731,9 J/kg, Bulk Richardsonovo ¢islo (BRCH) vyjadrujice
intenzitu termickej turbulencie a strihu vetra, bolo 72,83. Tieto
hodnoty naznaujli, Ze intenzita vyvoja burok a termickej
turbulencie bola nizka. Je vSak potrebné povedat, Ze tieto
indexy st modelovar}é pre volnu atmosféru a v podmienkach
intenzivneho trenia ako je to v horskom teréne maju mensiu
reprezentativnost’ a teda nevylucuju moznost’ lokalnej aj vel'mi

silnej turbulencie.

Teply anabaticky prid
vzduchu sinkom oZiarenej
vychodnej strane doliny

Rotujica vzduchova hmota v mieste, kde Mengusovska dolina meni smer a prichadza

k dotyku stipajiceho tepiého kor ho pr
pri rozdiele tepidt cca 10°C

Gdenia s ¢

Obrazok ¢. 6 — pravdepodobny obraz cirkuldcie v

Case incidentu

1v. ZAVER

Pri analyze moznych pri¢in daného incidentu sme
vychadzali z faktov, ktoré boli dostupné azo vSeobecne
znamych poznatkov a tedrii. Je potrebné povedat, ze
podrobnejsie skiimanie podobnych lokalnych fenoménov je
velmi zlozité ako casovo, tak aj pristrojovo a financne
anepodarilo sa nam zistit udaje o podobnom vyskume.
Poznatky =z lietania v horach s empiricky zhromazd’ované
a odovzdavané navzajom hlavne posadkami, ktoré v danych
podmienkach lietaju.
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Praca pri hladani pravdepodobnej pri¢iny nam
ukazala, Ze zvlaStnosti a nebezpecenstva lietania v horach si
zasluzia pozornost’ a mali by byt predmetom d’alsieho vyskumu
na viacerych frontoch.
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