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ABSTRAKT

Namétem diplomové prace jsou fyzikalni vlastnosti atmosféry, meteorologické prvky a
atmosférické jevy, které maji vliv na vzlet a pfistani letound. Je zde popsano, jak se se zménou
fyzikalnich vlastnosti atmosféry méni vykony leteckych pohonnych jednotek, a letound obecné
a jaky to ma vliv na vzlet a pfistani. V diplomové praci jsou také popsany nejcastéjsi fyzikalni
jevy, které maji na tyto kritické faze letu nejvétsi vliv. Taktéz je zde vysvétlena spravna technika
pilotaze pfi pusobeni téchto jevl. Cilem diplomové prace bylo vytvofit uceleny soubor fyzikalnich
atmosférickych charakteristik a jeva tak, aby si byl pilot védom nebezpedi, ktera z nich mohou
vyplynout. Sou&asti prace je také zpracovana osnova let(i na leteckém simulatoru FD CVUT tak,
aby si pilot mohl v ramci IFR letu vyzkouSet &i zopakovat spravné navyky pilotaze za ztizenych

meteorologickych podminek, jez jsou v praci popsany.

ABSTRACT

The subject of the diploma thesis is the physical properties of the atmosphere, meteorological
elements and atmospheric phenomena, which affect the airplane’s take-off and landing. The
thesis concerns with the influence of changes in atmospheric physical characteristics on the
performance of aviation engines and airplanes in general, focusing on the take-off and landing
phase. The diploma thesis also describes the most frequent atmospheric phenomena which
have the greatest impact on these critical phases of flight. It also explains the correct piloting
technique when these phenomena occur. The aim of the diploma thesis was to create a
comprehensive set of physical atmospheric characteristics and phenomena so that the pilot was
aware of the dangers that could arise from them. A part of the thesis is also the syllabus of the
flights on the flight simulator in Faculty of Transportation Sciences Czech Technical University
in Prague. Thanks to that, pilots can try or repeat the correct piloting habits within the IFR flight

under the difficult meteorological conditions described in my dissertation.
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1 UvoD

Tisice let témé&f neménny zplsob lidského Zivota doznava v relativné kratkém ¢asovém intervalu
poslednich nékolika staleti propastnych zmén. Stale se zrychlujici tempo védeckych a
technickych poznatkd a objevd umoznilo dfive pro Clovéka nepredstavitelnou véc — létani. Od
prvniho vzletu letadla t&€ZzSiho, nez vzduch uplynulo jen nékolik desitek let a husta letecka
doprava propojila prakticky vSechny kontinenty. Za timto rozmachem letectvi vSak nebyl jen
vynalez letadla, ale cely soubor objevu pfedevSim z technickych, fyzikalnich, ale i pfirodnich
oborll. Pochopeni vzajemnych vazeb mezi pfirodnimi a fyzikalnimi zakonitostmi a technickymi

feSenimi letounu vyuZzivajicimi tyto pfirodni zakony pro let, je nezbytné pro bezpecnost letectvi.

Jednim z mnoha obort, jehoz zaklady si musi pilot pfi své odborné pripravé osvoijit, je

meteorologie, tedy nauka o atmosférickych jevech a jejich vlivu na fyzikalni podminky letu.

Technologie vyuzivané dnes pfi konstrukci a vyrobé letadel sice dokazou vliv mnohych
nepfiznivych atmosférickych déju eliminovat nebo alespori omezit a letectvi se v soucasné dobé

nad Clovékem pfevahu a atmosférické déje dokazou let nepfijemné zkomplikovat.

Cilem diplomové prace je shrnout a popsat ty fyzikalni vliastnosti atmosféry, a z nich vyplyvajici
meteorologické jevy, které maji vliv na let letount pfedevsim ve fazi vzletu a pfistani. Prace by
méla nastinit mozna feSeni situaci, do kterych se mohou piloti letadel vlivem atmosférickych
jevl dostat a navrhnout schéma vycviku na simulatoru, jehoz ucelem by bylo opakovat, a tim i
zautomatizovat, spravné navyky techniky pilotaze v situacich ovlivnénych atmosférickymi a

meteorologickymi jevy.
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2 FYZIKALNi PODMINKY PRO VZLET A PRISTANI

2.1 Vzlet, pristani a jejich faze

Vzlet je definovan jako zrychleny pohyb letounu z nulové rychlosti na RWY az po urcitou vysku,
které letoun dosahne po odlepeni, a kde ma nejpozdéji tzv. bezpe€nou rychlost vzletu V.. Tato

vySka se nazyva vyskou prekazky — hp.
2.1.1 Faze vzletu

RozliSujeme pozemni a vzduSnou ¢ast vzletu. Pozemni ¢ast zacina v okamziku, kdy se letoun
da do pohybu a zalne akcelerovat za uéelem vzletu a koné&i odpoutanim letounu z RWY.
Vzdudna &ast pak zahrnuje pfechodovy oblouk a po¢ateéni stoupani az do vysky prekazky hp.

Obé faze vzletu jsou znazornény na obrazku €. 1

Pozemni ¢ést - rozjezd Pfechodovy oblouk Stoupani
Vz
” ‘
r )(\/{ ’
%
Vo s
V=0 Vo . h

. p
-
-
- "
-
 W— .-
= - e EEEE e e E E om E s ===

(/N7 77777777 77
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< ol
« Lt 3

Sy

=<

Y

<l
-

Y

Obr. 1 Vzlet a jeho jednotlivé faze

V prvni ¢asti vzletu, ktera se nazyva rozjezd (SG), se letoun pohybuje po RWY. Pocatecni
rychlost letounu je nulova. Letoun pak vykonava zrychleny pohyb po RWY az do dosazeni
rychlosti odpoutani — Vior. BEhem této Casti vzletu na letoun pusobi nasledujici sily schematicky

znazornéné na obr. 2:

e F —tah vyvijeny pohonnymi jednotkami letounu

e D — aerodynamicky odpor zrychlujiciho letounu v atmosfére
e G —tihova sila zpusobena hmotnosti letounu

e L —vztlak vznikajici na nosnych plochach letounu

e N — normalova sila plsobici na podvozek jako reakce povrchu RWY proti tihové sile G

13



e T —tfeci sila mezi koly podvozku a RWY

V prubéhu pohybu letounu po RWY béhem rozjezdu se velikost jednotlivych sil dynamicky méni.
Proti tahu pohonnych jednotek plsobi aerodynamicky odpor vzduchu D, ktery se vzrustajici
rychlosti letounu roste. Spolu s aerodynamickym odporem vzduchu pUsobi proti tahu motoru
jesté treci sila T, ktera je dana vztahem T =f - N, kde f je koeficient smykového tfeni. Ten je dan
povrchem RWY, znecisténim RWY, velikosti stykové plochy pneumatik podvozku s drahou
(podhusténé pneumatiky maiji vétsi stykovou plochu s drahou, tudiz vysSi koeficient smykového

tfeni a ve vysledku vy$Si odpor letounu pfi rozjezdu), a dalsi faktory.

----------------------- [+-N

v

G
v

Obr. 2 Schématické znazornéni sil pusobicich na letoun pfi pohybu po RWY

S narUstajici rychlosti letounu roste ale vztlak na kfidlech (L), tedy sila, ktera pusobi v opacném
sméru nez tihova sila G = m - g. Vztlak sniZuje vyslednou silu, kterou kola podvozku letounu
pusobi na podlozku. Normalova sila je proto dana vztahem N = G — L. V okamziku odpoutani
se vztlak vyrovna tihové sile a normalova sila se tedy rovna nule. S klesajici normalovou silou

klesa také tfeci sila mezi koly podvozku a povrchem RWY.

Celkovy odpor letounu proti tahu motortl béhem pozemni faze vzletu Ize potom vyjadfit vztahem
Dr =D + (G — L) - f. Rozdil tahu motoru a sil plsobicich proti pohybu letounu se b&éhem rozjezdu
meéni, nicméné porad previada velikost tahové sily od pohonnych jednotek, a ta letounu udéluje

proménlivé zrychleni a.

VzduSna cast vzletu (SA) pocina odpoutanim letounu od RWY pfi rychlosti Vior a konéi
dosazenim vysky prekazky hp. Tuto €ast vzletu tvofi pfechodovy oblouk mezi odpoutanim
letounu od RWY a stoupanim a vlastni stoupani do vysky prekazky. Délka vzletu je pak
definovana jako prameét trajektorie pohybu letounu pfi vzletu do horizontalni roviny do bodu

dosazeni vysky prekazky hp a bezpecné rychlosti pro vzlet Va.
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Vyska prekazky
Vy8ka prekazky neni pro vdechny letouny stejnd, ale je dana vykonnostni tfidou letounu.

Letouny vykonnostni tfidy B jsou vSechny letouny vybavené jednim nebo vice pistovymi motory,
pfipadné turbovrtulovymi pohonnymi jednotkami. MTOM je 5700 kg nebo vétsi, poCet sedadel
pro cestujici je devét nebo meéné. Do této kategorie Ize zaradit Ceskoslovensky legendarni letoun
L200 Morava. Do kategorie B patfi i letouny typu Commuter. Ty jsou pohanény dvéma
turbovrtulovymi motory. MTOM je zvy$ena na 19 000 liber neboli 8616 kg vCetné. Pocet sedadel

pro cestujici je zvySen na devatenact, véetné. Zastupcem této tfidy je napfiklad L410 Turbolet.

Letouny vykonnostni tfidy A jsou letouny vybavené proudovymi motory, bez limitd MTOM. Dale
sem patfi vSechny turbovrtulové letouny vybavené dvéma a vice motory s MTOM 5700 kg nebo

vice a po¢tem mist pro cestujici devét a vice.

VySka prfekazky pro letouny vykonnostni kategorie B je hp = 50 ft AAL. VySka prekazky pro

letouny vykonnostni kategorie A je pak pfedpisem stanovena na hp = 35 ft AAL.
2.1.2 Stanoveni meznich rychlosti pro vzlet

Pfi predletové pfipravé musi pilot stanovit, jakych charakteristickych rychlosti musi letoun
dosahnout, aby vzlet probéhl bezpeéné. Kromeé vzletové hmotnosti a vzletové konfigurace kazda
rychlost zavisi na nékterych nize uvedenych vnéjSich podminkach. Jsou to aktualni tlak a teplota
vzduchu, sila a smér vétru, deklarovana délka konkrétni RWY letisté atd. Mezi charakteristické

rychlosti pfi vzletu patfi:

e Vs1—padova rychlost letounu ve vzletové konfiguraci, tedy rychlost, pfi které je vztlakova
sila mens8i nez hmotnost letounu

e  Vuce — minimalni rychlost fiditelnosti na zemi, pfi které je mozno po vysazeni kritické
pohonné jednotky ovladat letoun a drzet jeho smér pouze vychylkami aerodynamickych
prvkl fizeni. Kritickou pohonnou jednotkou se stane motor, jehoz pfipadné vysazeni
zpusobi, ze druhy, pracujici motor, uda letounu vétsi zatacivy moment. Kriticka pohonna
jednotka se stanovuje pouze u vicemotorovych vrtulovych letounu

e Vi — rychlost rozhodnuti, pfi které ma posadka posledni moznost se rozhodnout, zda
bude pokraCovat ve vzletu nebo vzlet pferusi. Nad tuto limitni rychlost jiz letoun
nedokaze bezpeCné na draze za aktualnich podminek zastavit. Rychlost Vi zavisi na
vzletové hmotnosti, meteorologickych podminkach a ASDA konkrétni RWY. P¥i
stanoveni rychlosti V1 je tfeba pocitat i s reakéni dobu pilota. Kalkuluje se s reakéni

dobou 2 s. Rychlost V; se stanovuje pfed kazdym vzletem.
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e Vgr—rychlost rotace, pfi niz je jiz dostate¢né ucinné vysSkové kormidlo. Jeho vychylenim
pilot zpUsobi klopivy moment na ocas a zvedne pfidové kolo pro odpoutani letounu. Vg
se pocita pfed kazdym vzletem

¢ Vmu—nejmensi mozna rychlost odpoutani letounu od RWY. Skute€na rychlost odpoutani
musi byt vy$Si nez Vwu.

e Vi or — skutecna rychlost odpoutani letounu

e Vuca — minimalni rychlost Fiditelnosti, pfi niz je pilot jesté schopen pomoci ovladacich
prvka Fizeni vyrovnavat zatacivé, klonivé a klopivé momenty pfi vysazeni kritické
pohonné jednotky za letu u vicemotorovych letadel, pfi vzletové konfiguraci se
zasunutym podvozkem a s maximalnim tahem zbyvajicich pohonnych jednotek. Pfitom
nesmi sily na Fidicich prvcich pfesahnout 150 liber a pficny naklon pFekrocit 5°. Toho
musi byt letoun schopen za nejméné pfiznivych podminek pro vzlet a pfi vSech mozZnych
vzletovych hmotnostech

o V> — bezpecna rychlosti vzletu, které musi byt dosazeno nejpozdéji ve vysce prekazky
hp, a ktera musi byt vy38i nez rychlosti Vsi a Vuca. Toto zvySeni rychlosti zavisi na druhu

a poctu motor a musi platit nasledujici pomeér:
Vmeca = 1,2V

Vwca ... minimalni rychlost fiditelnosti

Vs1 ... padova rychlost letounu ve vzletové konfiguraci

PFi pilotazi se pouzivaji jesté dalSi pojmy pro vyjadfeni rychlosti letounu. Vior (Lift off) je
skute¢na rychlost odpoutani vyjadiena jako CAS — Calibrated Air Speed. CAS je IAS —
Integrated Air Speed — opravena o takzvanou polohovou chybu snimace, méfice dynamického
tlaku vzduchu, tedy o chybu zplsobenou rozrusenim méfeného proudu vzduchu trupem letounu
¢i jinymi Castmi konstrukce. IAS je pak rychlost kterou pilot ¢te na rychloméru v kokpitu. Je
opravena o takzvanou pfistrojovou chybu, coz je nejistota méFeni rychlosti zpusobena
technickymi parametry pfistroje, tedy nepfesnost méfeni samotného rychloméru. Dale
rozliSujeme rychlost EAS — Equivalent Air Speed, coz je CAS opravena o vliv stlacitelnosti
vzduchu. Vliv stladitelnosti se v8ak bere v Uvahu az od vyssich rychlosti cca od 500 + 600 km/h.
TAS — True Air Speed je pak EAS opravena o vliv hustoty vzduchu. Ta se méni s ménici se
vySkou letu. U hladiny mofe plati, Ze EAS = TAS. Se stoupajici vySkou letu pak klesa hustota

vzduchu, tedy roste TAS.
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2.1.3 Pristani

Pristavaci manévr je, podobné jako vzlet, tvofen dvéma ¢astmi — vzdudnou a pozemni. Pfistani

rozkreslené do jeho jednotlivych fazi je znazornéno na obr. 3.

Pfistani zaCina v urcité smluvné domluvené vySce nad prahem drahy — vétSinou v 15 m (50 ft).
V tomto okamziku ma letoun tzv. referencni rychlost, ktera je rovna 1,3 nasobku padové rychlosti
letounu v pfistdvaci konfiguraci — Vso. Béhem vzdusné ¢&asti letoun postupné zaujima
vodorovnou polohu s RWY a snizuje svoji rychlost. Tato ¢ast se nazyva pfechodovy oblouk. K
dotyku s RWY dochazi kvuli bezpeénosti v rychlosti o0 10 % az 15 % vyssi, nez je padova rychlost
v pfistavaci konfiguraci. Po dosednuti letounu zacina pozemni &ast pfistani, tzv. dojezd. B€hem
dojezdu letoun brzdi a snizuje svoji rychlost az na V = 0. BEhem brzdéni je tfeba brat v uvahu
rychlost Vvse — maximum brake energy speed. To je maximalni rychlost, od které jsou brzdy
letounu konstrukéné schopny pohiltit jeho kinetickou energii po dosednuti az do rychlosti V = 0.
Délkou pristani se rozumi draha letounu z vySky 50 ft az do zastaveni letounu promitnuta do

horizontalni roviny.

Vzdusna Cast Dojezd
< > < >
VREF
A &

& g\\

Y

»

hp= 15 m * ~ " V = 0
-~ - .
- o V 4-\" —_—

¥ R A T oy — SRR

LN/ 77777777 7777777777777/
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Obr. 3 Pristani a jeho faze
2.2 Podminky pro stanoveni vykonu leteckych pohonnych jednotek

2.2.1 Tah a vykon motoru

Letecké pohonné jednotky riznych druhl vytvari silu F, ktera pasobi ve sméru pohybu letounu
a letoun urychluje. Tato sila vyvolana motorem se nazyva tah. Tah plUsobi ve vzduchu za letu
proti aerodynamickému odporu D, ktery vznika v disledku pohybu letounu vzduchem. Je-li tah

vétsSi nez odpor v horizontalnim letu, letoun se pohybuje zrychlenym pohybem. Je-li haopak
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velikost tahové sily mensSi nez odporoveé sily, letoun zpomaluje. Rovna-li se v horizontalnim letu
tah aktualnimu odporu, pak leti letoun konstantni dopfednou rychlosti. At uz se jedna o Cisté
proudové motory, turbovrtulové motory ¢&i vrtulové pistové pohonné jednotky, stale plati, Ze tah
vyplyva z tfetiho Newtonova pohybového zakona akce a reakce. Na silu vyvolanou pohonnou

jednotkou, pusobi v opacném sméru stejné velka sila, ktera zene letoun vpred.

Vykon P je definovan jako mnozstvi vykonané prace A za jednotku Casu t:

Z vySe uvedenych vztahu dostaneme po dosazeni vzorec pro vykon leteckych pohonnych

jednotek:

Vykon leteckych pohonnych jednotek Ize pak definovat jako soucin jejich tahu F a rychlosti letu
V.

2.2.2 Faktory ovliviujici vzlet a pristani

Vzlet i pfistani jsou faze letu, pfi kterych posadka musi pocitat s mnoha vlivy, které by mohly
bezpecnost letu ovlivnit. Mezi nejdllezitéjSi samozfejmé patfi vykon pohonnych jednotek
ovlivnény atmosférickymi podminkami v misté vzletu €i pfistani, ale je nutno vzit do uvahy i dalsi

vlivy. DalSimi faktory, které ovliviiuji parametry vzletu a pfistani jsou:

e hustota vzduchu

o vitr

e stav povrchu RWY

e hmotnost letounu pfi startu
e sklon RWY
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e poloha vztlakovych klapek
o znecisténi povrchu letounu (degraduje aerodynamické vlastnosti a zvySuje odpor

letounu)

Aktualni podminky atmosféry v misté pfistani ¢i vzletu mize posadka zjistit z pravidelné
meteorologické zpravy METAR. Jedna se o zpravu o aktualnim pozorovaném pocasi na letisti,
ktera je aktualizovana vétSinou kazdych 30 minut na vétSich mezinarodnich letistich, nebo 60
minut na méné rusnych letistich. K METARu muze byt také pfipojena tzv. pfistavaci predpovéd,
ve které je uvedena predpovéd vyvoje pocasi a pfipadnych vyznamnych zménach v pocasi na
letisti v nasledujicich dvou hodinach od posledniho pozorovani, tedy od vydani zpravy METAR.

Tato pfedpoveéd se nazyva zprava typu TREND.

Z METARu posadka zjisti aktualni podminky atmosféry, ur€i, jak se liSi od podminek (veli€in)
MSA a tyto hodnoty ¢&i odchylky hodnot zanese do pfislusnych grafd a nomogramu. Podle nich
Zjisti aktualni parametry vzletu, pfipadné pfistani. V letovych pfFiru¢kach letound ¢i provoznich
priru¢kach leteckych spole€nosti jsou vSechny potfebné grafy a tabulky uvedeny, nicméné
v dnesni dobé je ¢im dal tim vice vypoctu pfenechavano nejriiznéjSim softwarovym programuim,
at jiz z davodu vylouc€eni rizika lidské chyby, pfesnosti vypoctu nebo kvuli zjednoduseni prace

posadky.
2.2.3 Mezinarodni standardni atmosféra ICAO

Vykony leteckych pohonnych jednotek jsou pfimo zavislé na aktualnich podminkach okolni
atmosféry. Aby se tyto vykony daly objektivné porovnavat, vznikl model tzv. mezinarodni
standardni atmosféry ICAO (MSA), anglicky ISA — International Standard Athmosphere, ktery
srovnani umoznuje. V modelu jsou definovany zakladni fyzikalni veli€iny, které stav atmosféry
popisuji. Jedna se o teplotu, tlak a hustotu vzduchu. Jejich hodnoty jsou pevné stanoveny pro
stfedni hladinu mofe. Stfedni hladina mofe je primérna vysSka svétové mofské hladiny urena
dlouhodobym pozorovanim. Okamzita vySka hladiny mofe v urcitém misté je zavisla na pfilivech
a odlivech, na sezénnim obdobi na konkrétnim zemépisném misté atd. Stfedni hladina more
pak kopiruje pfiblizné tvar geoidu, tedy fyzikalniho modelu Zemé. Mé&Fi se specialnimi pfistroji —
tzv. mareografy. Model mezinarodni standardni atmosféry na stfedni hladiné mofe je definovan

nasledujicimi atmosférickymi podminkami:

e teplota vzduchu 15 °C
e tlak vzduchu 1013,25 hPa
e hustota vzduchu 1,225 kg/m3
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Veli€iny se se vzrlstajici nadmofskou vySkou méni nasledujicim zplsobem. Teplota klesa o
0.65 °C na 100 m narustu vySky az do 11 000 m, kde stagnuje na - 56,5 °C

Od 11 000 m do 20 000 m zlstava teplota vzduchu dle MSA konstantni. Od 20 000 m do 32 000
m nad stfedni hladinou mofe pak teplota naopak vzriista, a to gradientem 0,1 °C na 100 m
vysky. VySSi vysky se pro civilni letectvi prakticky nepouzivaji. Nebude zde proto chovani

atmosféry pro vy3Si vySky popisovano. [15]
Mezinarodni standardni atmosféra je idealni plyn, pro ktery plati stavova rovnice:
pV=nRT

tlak plynu (hPa)
objem plynu (m?)

molarni plynova konstanta 8,314 4621(75) J-K*-morl*

p...
V..
n ... latkové mnoZzstvi
R ...
T ... termodynamicka teplota (°C)

K vypoCtu jednotlivych fyzikalnich veli€in atmosféry v libovolné nadmorské vysce MSA do

11 000 m Ize pouzit nasledujici vzorce:

Teplota vzduchu: t=15 —0,0065 H

4 52553

Tlak vzduchu: p = 1013,25 (1 o 44308)
4,2553

Hustota vzduchu: p =1,225 (1 - 4420,3)

H ... nadmofska vyska (m)

V tabulce €. 1 je vypsana zavislost tfi vySe uvedenych vlastnosti atmosféry na zméné vysky
AMSL a k nim jsou uvedeny pfiklady nékterych letovych hladin. V realné atmosféfe se vSak
hodnoty z&kladnich fyzikalnich veli€in neustale méni, a to ovliviuje i vykony leteckych

pohonnych jednotek a na nich zavisejici délku vzletu a pfistani.
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Tab. 1 Fyzikalni viastnosti vzduchu v zavislosti na vySce AMSL

Vyfét,ka Letova hladina Teplota HUStOLag/VnidUChu

MSL 15,0 1,225 1013
364 14,3 1,212 1000
1773 11,5 1,683 950
3243 8,6 1,113 900
4781 FL50 55 1,063 850
6394 2,3 1,012 800
8091 -1,0 0,960 750
9882 FL100 -4,6 0,908 700
11780 -8,3 0,855 650
13801 FL140 -12,3 0,802 600
15962 - 16,6 0,747 550
18289 FL185 -21,2 0,692 500
20812 - 26,2 0,635 450
23574 FL235 -31,7 0,577 400
26631 -37,7 0,518 350
30065 FL300 - 44,5 0,457 300
33999 FL340 -52,3 0,395 250
38662 FL385 - 56,5 0,322 200
44647 FL445 - 56,5 0,241 150
53083 - 56,5 0,161 100

2.2.4 Korekce MSA na skuteéné atmosférické podminky

Protoze MSA je jen jakysi model neménnych atmosférickych podminek, aby bylo mozno stanovit
vykony pohonnych jednotek letount za srovnatelnych podminek, je zfejmé, Ze se od skute€nych
fyzikalnich vlastnosti atmosféry mize odliSovat. Fyzikalni vlastnosti skute¢né atmosféry
v ur€itém konkrétnim misté se mohou dynamicky ménit a zavisi i na jinych vlivech, nez jak je

definuje MSA. Proto se pro stanoveni vykonu letount zavedly opravné veliiny ,tlakova vySka“
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a ,hustotni vyska“, pomoci kterych se definovani fyzikalnich podminek atmosféry v konkrétnim

misté podle MSA koriguje na skuteéné atmosférické podminky.
Tlakova vyska — Pressure altitude

Tlakova vyska je skutecna velikost tlaku v urcité vySce nad stfedni hladinou mofe zahrnujici i
jiné vlivy nez pouze nadmofskou vySku. V realné atmosféfe neplati vzdy, Ze se fyzikalni
vlastnosti atmosféry v urcité vySe méni podle popsanych zavislosti se vzristajici vySkou nad
stfedni hladinou mofe. Atmosféra nad letistém je ovliviiovana riznymi vzdusnymi hmotami,
atmosférickymi frontami a tlakovymi Utvary, které ovliviiuji mistni aktualni tlak vzduchu. Proto je
tfeba tuto zkreslenou vysku nad stfedni hladinou more opravit o odchylku tlaku od hodnoty MSA.

Takto opravena vySka se nazyva tlakova vyska.
Hustotni vyska — Density altitude

Skutecna teplota vzduchu, a tim i jeho hustota, se v urcité vySce muze lisit od teploty stanovené
podle MSA. Hustotni vySka je tlakova vySka korigovana podle skutec¢né teploty vzduchu
v konkrétnim misté. Hustotni vySka zavisi na tlaku a teploté vzduchu. Roste-li tlak vzduchu,
shizuje se hustotni vySka a naopak. Roste-li teplota vzduchu, sniZuje se hustota vzduchu a roste

tedy i hustotni vySka.
Zavérem

Viykony letounu jsou zavislé na charakteristikach vzduchové hmoty, ve kterych se letoun
pohybuje. Pomoci hustotni vysky se hodnoti a porovnavaji vykony letound. Na hustotni vy$ce
Jsou zavislé nejen vykony leteckych pohonnych jednotek, ale i aerodynamické vykony profilu

nosnych ploch.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze nejniZ§i vykony maji letouny, pokud operuji na vysoko

polozenych horskych letistich pri vysokych teplotach vzduchu.
2.2.5 Vyuziti MSA pro vzlet a pristani

Zjisti-li pilot z dostupnych grafi, nomogramu €i pomoci softwarovych aplikaci, Zze za aktualnich
podminek neni schopen bezpec€né vzlétnout at jiz kvuli TODA, TORA, gradientu stoupani po
vzletu nebo kvdli jinym omezujicim faktorim, nesmi se pokusit o vzlet. ReSeni spogiva ve
sniZzeni vzletové hmotnosti stroje, odloZeni vzletu na no¢ni hodiny, kdy Ize oCekavat pokles
teploty vzduchu a podobné. Obdobna situace samoziejmé plati i pfi pfiblizeni a pfistani, kdy

nemusi letoun splhovat potfebné gradienty stoupani pro go — around a jiné.
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Hustotni vySka ma zasadni a hlavni vliv na vykony letadel pfi vzletu a pfistani. Této vySce v
MSA odpovidaji jak aerodynamické vykony profilu nosnych ploch, tak i vykony pohonnych
jednotek. Letoun se pohybuje ve vzduchu o ur€ité hustoté, ktera udava jeho vykony (je ovlivnéna
aktualnim tlakem vzduchu a teplotou). Tato hustota odpovida urcité vySce v MSA, a to je vy3e
popsana hustotni vySka. Tlakova vySka tedy poroste se snizujicim se tlakem vzduchu a se
zvySujici se teplotou. NejnizSi vykony maji proto letadla pfi vzletech a pfistanich z vysoko
polozenych horskych letiSt za vysoké teploty vzduchu. | proto se hodné letll obchodni letecké

prepravy uskute€riuje v noci nebo ¢asné z rana za nizSich teplot.

Tlakova a hustotni vySka se da spocitat manualné napfiklad na letovém pocitadle — tzv. Flight
Computer, nebo pomoci raznych vypoc&etnich programu a aplikaci, které jsou dnes jiz vétSinou

béZnou vybavou tabletu kazdého pilota obchodni letecké dopravy.

Hustotou a teplotou vzduchu jsou ovlivnény rychlosti TAS a GS, nikoli vdak IAS. Indikovana
vzdusna rychlost se neméni a pilot provadi vzlet a pfistani pfi stale stejnych indikovanych
rychlostech bez ohledu na aktualni teplotu a tlak vzduchu. Aktualni IAS pro konkrétni vzlet Ci

priblizeni se vypocitava v zavislosti na hmotnosti letounu pfipadné vétru atd.
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3 VLIV VLASTNOSTi ATMOSFERY NA VYKONY LETOUNU

3.1 Hustota vzduchu

Hustota vzduchu je zavisla na teploté, vlihkosti a tlaku vzduchu. Jelikoz vSechny tyto tfi fyzikalni
veliCiny maji vliv na vykony letounu béhem vzletu a pfistani, da se tedy fict, ze vykony jsou
zavislé na hustoté vzduchu. Ze stavové rovnice plynu Ize vyjadfFit zavislost hustoty vzduchu na
jeho tlaku a teploté. Z rovnice je patrné, ze s klesajicim tlakem vzduchu nebo rostouci teplotou

klesa i jeho hustota.
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~

.. tlak vzduchu (hPa)
.. molarni plynova konstanta

.. molarni hmotnost plynu

4~ g xo

.. termodynamicka teplota

Hustota vzduchu klesa velmi rychle s nadmorskou vySkou. TéméFf 99 % hmotnosti atmosféry
Zeme tvori jeji vrstva do vysky 36 000 m nad hladinou more. Jelikoz se vzrustajici nadmorskou

vySkou klesa tlak vzduchu, klesa tedy i jeho hustota.
3.2 Teplota vzduchu

3.2.1 Viliv teploty vzduchu na vykon letounu

Teplota vzduchu ma zasadni vliv na vykon letount. Se zvySovanim teploty vzduchu dochazi
k nartstu kinetické energie jeho molekul v ur€itém objemu. Molekuly se zacnou pohybovat
hustoty. Pokles hustoty ma pak za nasledek snizeni vztlaku na nosnych plochach letounu.
S niz8i hustotou vzduchu klesa i obsah kysliku v objemové jednotce vzduchu, a to ma negativni

vliv na tah, ktery je motor schopen vyvinout. Proto dochazi ke snizeni jeho vykonu.

Velmi nebezpecna mize byt skokova zména teploty na hornim rozhrani obla¢nosti b&éhem
stoupani zvlasté u nékterych typu letadel, kdy se letoun pohybuje rychlostmi blizkymi padové
rychlosti za danych podminek. Napfiklad pfi nahlém snizeni teploty a s tim souvisejicim zvySeni
hustoty vzduchu mohou pfistroje letounu vyhodnotit situaci jako zvySeni indikované rychlosti a
pfi jeji nasledné korekci autopilotem pak dojde ke snizeni rychlosti letu pod minimalni hodnotu

za danych podminek a mize tak vzniknout nebezpecna situace.
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Zavérem

Se vzristajici teplotou vzduchu klesa jeho hustota, coz vede ke sniZzeni vykont( motort a hor§im

aerodynamickym viastnostem nosnych ploch.

Nahla zména teploty na rozhrani oblacnosti muze zpdsobit nebezpecnou situaci béhem
stoupani letounu. Takovou situaci a reakci pilota na ni Ize demonstrovat na nasledujicim

pfikladu:

Letoun stoupal po vzletu do cestovni hladiny a autopilot udrzoval konstantni rychlost 167 kt.
Tato rychlost je u daného stroje oznacovana Vmnwo, tedy minimalni rychlost v Cisté konfiguraci
s naklonem do 25° za podminek tvofeni namrazy pfi dané hmotnosti letounu. Letoun stoupal
v oblacnosti o urcité teploté vzduchu TAT. Jakmile prostoupal oblacnost, doSlo na rozhrani
oblacného a bezoblacného prostiredi ke skokovému poklesu teploty. To vedlo ke zvySeni hustoty
vzduchu, coz pristroje letounu vyhodnoti jako zvyseni indikované rychlosti letu IAS. Autopilot
nastaveny na 167 kt zvySil uhel nabéhu a tim padem i vertikalni rychlost stoupani tak, aby udrzel
zadanou rychlost 167 kt. Indikovana rychlost zaCala klesat, ovSem vilivem setrvacnosti klesla az
pod rychlost Vimnwo, @ to na hodnotu 149 kt. Tim byla porusena minimaini rychlost letounu v dané
konfiguraci, pfi dané hmotnosti a za danych atmosférickych podminek a vytvofil se tak
pfedpoklad nebezpelné situace. Posadka zareagovala potlaenim fizeni, snizenim Ghlu
nabéhu a tim ziskala opét potfebnou doprednou rychlost. | diky tomu, Ze letoun nebyl namrzly,
nebyly nosné plochy letounu aerodynamicky naruseny a nedoSlo tak v tomto pripadé k padu

stroje. Parametry tohoto letu popisuji obrazky 4 az 6.

Indikovana Teplota Vertikalni
rychlost (IAS) vzduchu (TAT) rychlost

Standard Alt comected IAS. Atitude AFE e h2ss 0’ TAT Time: :32-01 PM GMT |
15656 (14095 / 15658) 153.00 {149.00 7 173.00) +14482 31 {13322 31 / 14484.31) 5 /2543 + ~18.00 (Invalid RNG)

Obr. 4 Graficky pribéh vybranych parametr( letu

25



IAS 167 kt

Konfigurace,

ground speed,

hmotnost
letounu

LDG UP
GS 0

FL210

»160 -

IAS 149 kt

Konfigurace,

ground speed,

hmotnost
letounu

Uhel nabéhu

Vertikalni
rychlost VS

Uhel nébéhu
(pitch)

Vertikalni
rychlost VS

Obr. 6 Graficka simulace Kritického poklesu rychlosti pod Vimnwo
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3.2.2 Zmeény teploty v atmosféie

Zmeény teploty v urcitém misté v prubéhu roku zavisi na vlastnostech podnebi v daném misteé.
Jsou uzce spjaty s cirkulaénimi charakteristikami atmosféry, s mnozZstvim slunecniho zafeni a
také jej ovlivriuje typ aktivniho povrchu zemé& na daném misté. Obecné Ize fict, Ze ro¢ni chod
teploty na vétdiné zemského povrchu Ize popsat sinusovou charakteristikou. Teplotni maxima
nastavaji v nasi geografické oblasti v |été, pfesnéji pfelom Cervence a srpna. Minima se zase
vyskytuji v pribéhu ledna. V horskych oblastech a nad rozsahlymi plochami oceant se roc¢ni
teplotni maxima a minima vyskytuji pfiblizné o mésic pozdéji. Sinusovy tvar ro¢niho chodu
teploty nelze pozorovat jen v rovnikovych oblastech, kde nejsou zdaleka takové teplotni vykyvy

béhem ro¢niho cyklu.

Dlouhodobéjsi teplotni vykyvy v pribéhu roku tvofi tzv. teplotni amplitudu, ktera popisuje roc¢ni
chod teploty. Teplotni amplituda je definovana jako rozdil primérné teploty vzduchu
v nejteplejSim a nechladnéjSim mésici v roce. V nasich podminkach stfedni Evropy a na nasich

Ceskych letistich, dosahuje teplotni amplituda pfiblizné 20°C.

Amplitudu teploty vzduchu ovliviiuje poloha konkrétniho letist€. Amplituda se zvétSuje s rostouci
zemeépisnou Sifkou ale i s kontinentalitou. Na pobfezi mofe jsou amplitudy nizSi nez hluboko ve
vhitrozemi. Proto néktera letisté napfiklad na severovychodni Sibifi maji teplotni amplitudu az
60°C.

Na jizni polokouli je teplotni amplituda charakterizovana obracenou sinusoidou nez na severni
polokouli. Nejteplejsi mésice roku pfipadaji na leden az unor, a naopak mezi nejchladnéjsi

mésice se fadi ¢ervenec a srpen.

Zménu teploty béhem dne nazyvame dennim chodem teploty vzduchu. Ten se projevuje v tzv.
vrstvé tfeni. Vrstva tfeni neboli mezni vrstva je vertikalné nevyrazna Cast atmosféry sahajici do
vySky cca 1500 m nad zemsky povrch. Tato ¢ast atmosféry je nejvice ovliviiovana zemskym

povrchem.

Obecné Ize Fict, Ze denni chod teploty je ovliviiovan daleko vice faktory, nez ro€ni chod teploty
vzduchu a nelze v ném vypozorovat takovou pravidelnost. Mezi hlavni faktory patfi tzv. aktivni

povrch. Definice aktivniho povrchu zni:

~Prechodna plocha mezi litosférou nebo hydrosférou a atmosférou (povrch pady, vody, porostu,
popripadé umély povrch jako povrch vozovky, stfech domi a podobné), na niz dochazi k odrazu
zafeni i jeho transformaci v jiné druhy energie (pfedevsim teplo). Aktivni povrch patii k hlavnim

klimatickym faktordm.“ [7]
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DalSimi faktory majicimi vliv na denni chod teploty vzduchu jsou vitr a poloha mista. Jiny denni
chod teploty bude na rovinach nizin s dostatkem slunecniho svitu a jiny v horskych udolich
s minimem slune¢niho svitu b&éhem dne. Dale stupeh pokryti oblohy oblaénosti & pfechod
atmosférickych front pfes misto pozorovani. Pres letisté Ceské republiky pfechazi v praméru

115 atmosférickych front za rok.

Teplota se na meteorologickych stanicich méfi v meteorologické budce ve vySce 2 m nad zemi.
Amplituda denniho chodu teploty je vys$Si na pevning, nez nad oceanem a dale roste

s kontinentalitou. Je vySSi v [été nez v zimé a se vzrustajici zemépisnou Sifkou se zmensuje.

Cas vyskytu teplotnich dennich maxim se li§i na poloze mista pozorovani. Nejdfive nastava
denni teplotni maximum nad oceanem sice uz mezi 12:00 a 13:00 hod. Na pevniné se v priméru
teplotni denni maxima vyskytuji kolem 14:00 hod. Ve méstech s mnoha stavbami, asfaltem a

betonem pak az kolem 16:00.
Teplotni denni minima se pak vyskytuji obecné nad ranem se svitanim.
3.2.3 Vztazna teplota letisté

Jak bylo vysvétleno, ma teplota vzduchu vyznamny vliv na jeho hustotu, a tedy i na vykon

X 6

letounu pfi vzletu a pfistani. Proto se zaved| pojem ,vztazna teplota letisté“. Je definovana pro
kazdé letisté zvlast. Je to orientaCni hodnota pesimalnich, tedy pro let nejméné vhodnych

podminek na letisti.

Pro vyjadfeni teploty se v letectvi uzivaji dvé teplotni stupnice. Nejpouzivanégjsi a ve svété
nevice rozsifena je stupnice Celsiova, ale v Kanadé, USA a ve Velké Britanii véetné Severniho
Irska se z historickych duvodu pouziva teplotni stupnice Fahrenheitova. Posadky letadel tedy
musi Casto pouzit pro stanoveni teploty pfepoCet mezi obéma stupnicemi:

9°C _ 5(°F-32)

+ 32 °C

OF=
5 9

Drive se vztazna teplota letisté urcila z primérnych nejvyssich teplot vzduchu podle vzorce:

Ty —T

T, =T +
v 3

Tv ... primérna vztazna teplota (°C)
T ... prumérna teplota v nejteplejSim mésici v roce (°C)

Twm ... pramét maximalnich dennich teplot vzduchu v nejteplej§im mésici v roce (°C)

28



NovéjSim zplsobem urleni vztazné teploty letisté je jeji stanoveni z priméru teplot za

tricetileté obdobi.

Urci se nejteplejSi mésic vroce. To je mésic s nejvySSim mésic¢nim primérem teplot.
Z nejteplejSiho mésice v roce se spocita primér maximalnich dennich teplot. V poslednim
kroku se urci primér takto vypocitanych hodnot za tzv. normalové obdobi. To je tficetileté

obdobi. Posledni skoncené normalové obdobi bylo mezi roky 1961-1990.

V tabulce &. 2 je vypoditana vztazna teplota jednotlivych letist v Ceské republice. Dale je
uvedena vztazna teplota vybranych letist ve svété v tabulce €. 3. Letisté byla vybrana tak,
aby byla rovhomérné rozlozena na vSech kontinentech a v riznych podnebnych pasmech a
nadmorskych vyskach. Na obr. 7 je uvedena mapa pro ilustraci polohy vybranych svétovych
letist. PovSimnéme si, jak se vztazna teplota letist liSi v zavislosti pravé na nadmorské vysce,

podnebném pasu, jakeé jsou nejteplejSi mésice v roce na danych letistich atd.

Tab. 2 Vztazné teplota na IFR letistich v Ceské republice podle pfirucky AIP [8]

Nadmoriska vySka Vztazina teplota Vztazna teplota

Letisté m °C oF
LKTB 238 24,6 76,3
LKKV 606 21,9 71,4
LKKB 286 23,3 73,9
LKKU 177 21,0 69,8
LKMT 257 23,5 74,3
LKPD 226 22,2 72,0
LKPR 376 23,6 74,5
LKVO 280 22,5 72,5
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Tab. 3 Vztazna teplota na vybranych svétovych letistich [9]

Nadmoirska Vztazna Vztazna
Letisté vysSka teplota  teplota

OC oF

. Amundsen — Scott .
1 Antarktis NZSP 2800 -13,9 7,0 Prosinec
2 Antarktis Mawson 8 2.9 37,2 Leden
: Conakry
3 Guinea CKY 26 33,6 92,5 Duben
. Alice Springs
4 Australia YBAS 546 36,2 97,2 Leden
: Cloncurry :
5 Australia YCCY 189 38,1 100,6 Prosinec
. Sydney Airport
6 Australia YSSY 6 26,4 79,5 Leden
. Shanghai .
7 Cina 7555 3 31,6 88,9 Cervenec
8 Cina Lhasa 3649 22,7 72,9 Leden
ZULS ’ ’
Dubai
9 SAR OMDB 5 34,4 93,9 Srpen
. Male
10 Maledivy VRMM 2 31,5 88,7 Duben
: Godthab X
11 Grénsko BGGH 50 10,6 51,1 Cervenec
Cuzco v .
12 Peru SP70 3312 20,9 69,6 Rijen
Lima .
13 Peru SPIM 13 26,8 80,2 Unor
New York — La }
14 USA Guardia 16 28,8 83,8 Cervenec
KLGA
Atlanta x
15 USA KATL 338 31,1 88,0 Cervenec
16 Francie Paris — Le Bourget 65 23,6 74,5 Cervenec
LFPB
17 | Svycarsko e 556 22,4 72,3 Cervenec
LSZH ’ ’
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Obr. 7 Geografické rozloZeni letist uvedenych v tabulce 3
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3.3 Vlhkost vzduchu

VlIhkost vzduchu je definovana jako:

,Zakladni meteorologicky prvek popisujici mnozstvi vodni pary ve vzduchu. V meteorologii se
vyjadruje pomoci vihkostnich charakteristik, jako napriklad absolutni vihkosti, deficitu teploty
rosného bodu, sytostniho doplriku, mérné vihkosti, pomérné vihkosti, smésovaciho poméru,

tlaku vodni pary, popripadé dalsich.” [7]

VIhkost vzduchu je zpusobena vodni parou, ktera je ve vzduchu obsazena. Mnozstvi vodni pary

ve vzduchu Ize méfit a vyjadfit jako absolutni nebo relativni vihkost vzduchu.
Absolutni vihkost vzduchu vyjadfuje, kolik grama vodni pary obsahuje objem 1 m? vzduchu.

Relativni neboli pomérna vihkost vzduchu se udava v procentech. Je to pomér okamzitého
mnozstvi vodni pary v1 m® vzduchu k mnozZstvi pary ve stejném objemu tzv. nasyceného
vzduchu, tedy mnozstvi pary, kterou by 1 m?3 vzduchu byl schopen pfijmout za stejného tlaku a

teploty.

VlIhkost vzduchu ma vliv i na vykon leteckych pohonnych jednotek. Vlhky vzduch je smési
suchého vzduchu a vodni pary v urcitém poméru. Jelikoz vodni para ma mensi hustotu nez
suchy vzduch, a to v poméru 0,623 : 1, je tedy i hustota vysledného vihkého vzduchu nizsi nez
hustota suchého vzduchu. To ma vliv na vztlak nosnych ploch letounu. Cim vétsi je obsah vodni
spalovacim motoru. To vede k vy38i bohatosti smési — vySSi podil paliva a nizSi podil suchého

vzduchu — potfebné pro spalovani a motor proto ztraci vykon.
Zavérem:

Z vySe uvedeného je tedy patrné, Ze ¢im vy$$i bude absolutni vihkost vzduchu, tim nizsi bude

tah / vykon spalovacich motorti obecné. Vihkost vzduchu sniZuje jeho hustotu.
3.4 Tlak vzduchu

Tlak vzduchu je nepfimo umérny tlakové vysce letisté. V ¢im vySSi nadmorské vysce je letisté
polozeno, tim niz8i bude jeho tlakova vysSka a naopak. S rostouci nadmorskou vyskou letisté,

respektive s jeho klesajici tlakovou vySkou klesaji i vykony leteckych pohonnych jednotek.
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3.4.1 Staticky a dynamicky tlak vzduchu

Dochazi-li kvuli tlakovym pomérim k proudéni plynu, mluvime o dynamickém tlaku vzduchu.
K urceni vykonu leteckych pohonnych jednotek nas zajima ovSem staticky tlak vzduchu. Ten
muzeme chapat jako tlak vzduchového sloupce, ktery plsobi na jednotku plochy. Staticky tlak

nazyvame také atmosféricky tlak nebo jen tlak vzduchu. Jeho pfesna definice zni:

»...vV dané vysce tiha vzduchového sloupce o jednotkovém prurfezu, ktery saha od dané vyskové

hladiny az na horni hranici atmosféry.” [7]

Tlak vzduchu se méfi rtutovymi tlakomeéry. Mezinarodni Standardni Atmosféra definuje tzv.
normalni tlak. Jeho hodnota je 1013,25 hPa. Ta se rovna 760 mmHg (milimetry rtutového
sloupce) neboli torrdm. Jako jednotka tlaku se v letectvi nej¢astéji pouzivaji Pascaly. Vzhledem

k jeho velikosti se pouziva vyjadieni tlaku v hektopascalech — hPa (1 hPa = 100 Pa = 100 N/m?).

V letectvi se k méfeni tlaku ve vySkomeérech pouzivaji tzv. aneroidy. Je to tenkosténny kovovy,
vzduchotésné uzavfeny valec, uvnitf néhoz je vakuum. Okolni tlak vzduchu zpUsobuje jeho vétsi
¢i menSi deformaci a mira deformace se mechanicky pfenasi na ukazatel tlaku v kabiné pilota.
Stupnice tlakoméru je pak cejchovana v jednotkach vysky. V letectvi se dnes jako jednotka
vy8ky pouzivaji témér vyhradné stopy (ft). Zejména ve statech vychodniho bloku se pfed

rokem 1990 pouZzival metricky systém.

Moderni vySkoméry pouzivaji k méfeni tlaku vzduchu d&idla, ktera pracuji na snimani zmény

elektrické kapacity a z toho dale vyhodnocuji nadmofskou vySku.

Na vysledny atmosféricky tlak na letiSti vS8ak maji vliv jesté jiné faktory nez jen nadmorska vyska.
Vyznamnym vlivem je napfiklad nestejné zahfivani zemského povrchu. To vede ke tvorbé
oblasti s rozdilnymi teplotami vzduchu. Jelikoz teplejsi vzduch je fidSi, ma niz8i hustotu, je tedy
i staticky tlak vzduchu v takovéto oblasti nizsi. Rozdily v atmosférickych tlacich nad rdznymi
oblastmi popisujeme pomoci sily tlakového neboli barického gradientu. Tato sila je pfiinou
vzniku vétru. Tlak se vzdy v pfirodé snazi vyrovnat a vzduchova masa proudi z oblasti vy85iho

tlaku vzduchu do oblasti s nizSim tlakem.

Mezi dal$i faktory ovliviiujici vyslednou hodnotu tlaku vzduchu na letisti fadime Corriolisovu silu
(uchylujici sila zemské rotace), tfeci silu a odstfedivou silu. Svoji roli hraje i reliéf krajiny — tvar
zemského povrchu. Tyto vSechny faktory jsou pfi€inou vzniku tlakovych uatvard s tlakem
odliSnym od okoli. Nazyvame je tlakové vySe — anticyklony, tlakové nize — cyklony, tlakova —

baricka sedla, tedy hfebeny vysokého a nizkého tlaku vzduchu.
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Tyto tlakové utvary spoleéné s nadmofrskou vyskou letisté uruji vysledny atmosféricky tlak na

letiSti v konkrétni okamzik.

Podobné jako u teploty, Ize i u tlaku pozorovat jeho denni chod. Denni chod ma tvar dvojité
sinusoidy. Tlak dosahuje své minimalni hodnoty kolem 4:00 hodiny a pak v 16:00 hodin. NevysSi
hodnoty lze pak pozorovat kolem 10:00 a veCer kolem 22:00. VyraznéjSi rozdily jsou
pozorovatelné béhem letnich mésicl a v oblastech s niz8i zemépisnou Sitkou. Zde zmény tlaku
dosahuiji rozdild az 4 hPa. Mimo denni chod je tlak vzduchu ovliviiovan spiSe nepravidelnymi
zmeénami, jako jsou prechody front a vymeéna tlakovych utvar( nad letistém. Tyto zmény tlaku

jsou vyraznéjsi nez zmény souvisejici s dennim chodem tlaku vzduchu.
Baricky stupern

Baricky stupen je definovan jako zména vySky, ktera zpusobi zménu tlaku o 1 hPa.
S nadmorskou vyskou baricky stupen roste. Na hladiné mofre je to 8 m, v 5000 m. n. m je to jiz

15 mav 10 000 m. n. m. je hodnota barického stupné 30 m.
3.4.2 Staniéni tlak

Stanic¢ni tlak je dilezitou informaci pro stanoveni vykon( leteckych pohonnych jednotek pfi

vzletu a pfistani. Je definovan jako:

Jtlak vzduchu zméreny na meteorologické stanici redukovany na teplotu rtuti 0°C a se

zapoctenou pristrojovou opravou.” [7]

LetiSté polozené u hladiny more, jako napfiklad Amsterdam, bude mit standardni, tedy jinymi
faktory neovlivnény tlak vzduchu vySsi nez napfiklad horské letisté v Lim&. Abychom mohli
srovnavat okamzity tlak vzduchu, ktery je vysledkem mnoha atmosférickych i zemépisnych vlivu,
musime je vztahnout ke spole¢né zakladné, nadmorské vysce. Proto je dohodou zavedena tzv.

stfedni hladina mofe (MSL — Mean Sea Level) a na ni se tlak pfepocita.
Prepocet stanicniho tlaku

Stani¢ni tlak se prepocCte na jednotny tlak tak, Ze se pfiCte tlak vyvolany tizi vzduchového
sloupce od MSL po nadmorskou vySku letisté. Tize vzduchového sloupce je vSak zavisla na

teploté vzduchu v ném.
Prepocet Ize provést dvéma zplsoby:

e Podle modelu MSA — timto prfepoétem se ziska tlak pro nastaveni vySkoméru letount

QNH, ktery se pouziva ve vétSiné stati na svété. StaniCni tlak se v tomto pfFipadé
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prepocte na hladinu MSL dle podminek MSA, které pfedpokladaji, Ze teplota na hladiné
mofe je 15 °C a teplota klesa konstantnim gradientem 0,65 °C na 100 m vySkového
rozdilu.

e Podle barometrické formule — barometricka formule udava, ze prumérna teplota
vzduchového sloupce mezi MSL a stanici — letiStém je dana realnou teplotou na stanici
a konstantnim teplotnim gradientem 0,5 °C/ 100 m vySkového rozdilu. Pro pfepocet plati

nasledujici vztah:

Po ... tlak prepocteny podle barometrické formule (hPa)
.. Stanicni tlak (hPa)

.. Eulerovo éislo 2,71828

.. tihové zrychleni 9,81 m/s?

.. hadmorska vyska tlakoméru

-~ I o m T

.. termodynamicka teplota na stanici v dobé méreni (°C)

Prepocet podle barometrické formule je pfesnéjSi nez podle modelu MSA, nebot zohlednuje
realnou teplotu na letisti. Je také doporu¢ovan WMO — Svétovou meteorologickou organizaci,
pro prepocet stani¢niho tlaku pro letisté o nadmorské vySce do 500 m. n. m. Znaci se Q —kdédem
QFF. Tento tlak je uveden v pfizemnich povétrnostnich mapach a zakreslen v meteorologickém
kodu SYNOP.

Je-li vyskomér nastaven na standardni tlak 1013,25 hPa, je oznaCovan Q — kédem jako QNE.
V nékterych zemich svéta jako napfiklad v Rusku, se pouziva pro nastavovani vySkoméru tlak
QFE. Je to stani¢ni tlak nepfepocitany na stfedni hladinu mofe. Takto nastaveny vySkomér

ukazuje na letisti vySku 0 m.
Zavérem

Z uvedenych faktu Ize konstatovat, Ze letecké pohonné jednotky vykazuji nejvétsi vykony na

nizko poloZenych letistich ve studeném a suchém vzduchu o vysokém tlaku.
3.4.3 Souvislost mezi tlakem a hustotou vzduchu

Uvazujeme-li ur€ity objem vzduchu o konstantni teploté, pak plati, Ze s rostoucim tlakem
vzduchu roste i jeho hustota a naopak, hustota vzduchu klesa se snizujicim se tlakem vzduchu.
Dle MSA je tlak a hustota vzduchu na stfedni hladiné mofe pevné stanovena — tlak 1013,25 hPa

a hustota vzduchu 1,225 kg/m?2.
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Z vyse uvedenych zavislosti je zfejmé, Ze dojde ke sniZeni vykonu letoun( pfi operovani na a
z letist' s nizkym tlakem vzduchu, vysokou teplotou, a tedy i nizkou hustotou vzduchu. Pilot musi
pocitat se sniZzenym gradientem stoupani jak po vzletu, tak béhem go — around postupu. To
vyZaduje delSi drahu jak pro pozemni ¢ast vzletu, tak i pro vzlet jako celek. V pfipadé pfiblizeni
a pfistani bude nutno se vyporadat s vysSi rychlosti pfi pfistani, nebot’ TAS bude vy3Si, tedy i s
delSi drahou pro zastaveni letounu. Dojde k degradaci vykonl( letounu ve srovnani

s podminkami definovanymi mezinarodni standardni atmosférou.

aerodynamické vlastnosti letounu. Kolem profilu kfidla proudi méné molekul vzduchu a dochazi

tak ke snizeni vztlaku.

Podobny vliv ma fidSi vzduch i v pfipadé vrtulového pohonu letounu. Méné molekul v fidSim
vzduchu zpusobi stejné jako u profilu kfidla mensi uc¢innost rotujicich list(l vrtule. To je napfiklad

jedna z pfi¢in omezeného dostupu vrtulniku.

Vzduch nasavany do motoru je fidSi, je narusen idealni pomér smési palivo / vzduch a dochazi
tak k degradaci vykonu motoru. U pistovych motort pouzivanych v letectvi tento deficit Easteéné

kompenzuji turbodmychadla.
Zavérem:.

Vzduch o niZ§im tlaku vzduchu ma i niZ§i hustotu. Ta vede ke sniZeni vykonu motord,

zhor$enym aerodynamickym charakteristikam jak nosnych ploch, tak vrtuli.
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4 METEOROLOGICKE JEVY

4.1 Vitr

4.1.1 Vliv vétru na start a pristani

Vitr je vyznamnym faktorem ovliviujicim vzlet a pfistani obecné. Pro start letadla plati, ze pfi
konkrétni hmotnosti, teploté, vihkosti a tlaku okolni atmosféry, vzdy potfebuje k odlepeni stejnou
IAS, tedy stejnou rychlost proudéni molekul vzduchu kolem profilu jeho nosnych ploch. Tim se

dosahne vzdy stejné velikosti vztlakové sily potfebné pro vzlet.

Pusobi-li na vzlet €elni vitr nebo slozka €elniho vétru, scita se tato rychlost s rychlosti letadla
pohybujiciho se viigéi RWY, tzv. GS — Ground Speed. Cim vétsi je rychlost &elniho vétru, tim
menSi je tfeba vyvinout rychlost letounu via¢i RWY, aby vysledny soucet téchto rychlosti dal onu
rychlost Vr — rychlost rotace, tedy rychlost, pfi které se stane vySkové kormidlo dostateéné
ucinné a pilot maze jeho vychylenim nahoru zahajit rotaci letounu za ucelem jeho odlepeni od
RWY a stoupani. Existuje-li pfi vzletu slozka €elniho vétru, staci letounu vyvinout vici zemi nizsi
rychlost nez za bezvétfi. Tento rozdil se rovna pravé velikosti Celni sloZzky vétru. Niz8i potfebna
rychlost letounu vici zemi tedy umozni zkratit délku rozjezdu potfebnou pro odlepeni letounu od
RWY.

Je-li vSak pfitomna zadni slozka vétru pfi vzletu, rychlost letounu vi¢i RWY a zadni slozka vétru
se pak odecitaji. Letoun je nucen pro Vr a dosazeni potfebné hodnoty vztlaku vyvinout vétsi GS
a to takovou, aby rozdil GS a zadni slozky vétru opét dal potfebnou hodnotu rychlosti V. Pro
dosazeni vetsi rychlosti vici RWY vSak letoun potfebuje delSi drahu a celkova délka vzletu se

tim padem prodlouzi.

Pfedpis PART — FCL 1 umozriuje napfiklad pro letouny vykonnostni tfidy B pocitat s 50 % Celni
slozky vétru a 150 % zadni slozky vétru. Opatfeni opét slouzi pro zachovani bezpec¢nosti pfi

vletu, nebot rychlost vétru mize znacné kolisat.

Stejny princip plati i pro pfistani. Opét pfi zachovani stejnych parametrl pro pfiblizeni,
pfiblizovaci rychlost letounu bude mit stale stejnou hodnotu IAS bez ohledu na vitr. Zadni i
Celni slozka vétru ovliviiuje pouze GS, ke které se odeditaji Ci pficitaji slozky vétru tak, Ze
vysledna IAS ziistava konstantni. Celni slozka vétru snizuje GS a zadni naopak zvy3uje hodnotu
rychlosti vi&i zemi. Niz§i GS, menSi potfebna draha pro zastaveni letounu na RWY a naopak.
Pfi zpomalovani letounu na RWY ma cCelni slozka vétru také pozitivni u€inek na uc€innost

aerodynamickych brzd — spoiler(, které pomahaiji snizit rychlost letounu po pfistani.
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Na vétsiné letist ve svété jsou drahy situovany sméry, ze kterych vane vitr po vétSinu roku
nejcastéji, nebo je drahovy systém vice drah stavén pfiblizné do kfize, aby vzdy bylo mozné
pouzivat pro vzlet a pfistani drahu ve sméru proti vétru. Malokdy vane vitr pfesné v ose drahy.
Ve vétSiné pfipadu svira smér vanouciho vétru s osou drahy urcity uhel. Pilot vSak potfebuje
znat hodnotu €elni, boéni ¢i zadni slozky vétru, aby mohl pfesné urcit vykony letounu a zajistit

tak bezpelny vzlet a pfistani.

pravouhlého trojuhelnika a goniometrickych funkci, kde pfepona trojuhelnika charakterizuje
vektor realného vétru a odvésny pak znazorfiuji bo¢ni a predni nebo zadni slozku vétru.
PokrocilejSi metody vypoctu Ize provést pomoci navigacnich pocitadel — flight computer.
V letovych pfiru¢kach pak nalezneme na rozklad uréené nomogramy — grafy. Na obr. 8 je
uveden priklad takového nomogramu. Dnes nej¢astéjSi metodou jsou vSak rizné softwarové

aplikace, které maiji piloti k dispozici.

DalSi upravu musime provést, kdyz smér vétru pro vzlet a pfistani ziskame z meteorologickych
zprav SYNOP, METAR, TAF a SPECI. V nich je smér vétru uvadén vzhledem k zemépisnému
severu. Smér drahy je vSak uréen vzhledem k magnetickému severu. Rozdil mezi obéma sméry
se rovna deklinaci v misté letisté. V naSich geografickych podminkach, kde je deklinace pfiblizné
3°, neni oprava nijak vyznamna. V oblastech, kde deklinace nabyva vétSich hodnot, je vSak
tento rozdil potfeba brat v ivahu. Deklinace dosahuje hodnot od - 90° do + 90° a pribéhu ¢asu
se v misté pozorovani méni az o 1° za 8 let. Smér vétru opraveny o deklinaci pak mizeme

rozloZzit do jednotlivych sloZek vzhledem k ose drahy.

Smér vétru stanoveny pfimo vzhledem k magnetickém pdlu se udava ve zpravé ATIS a po VKV

spojeni pfimo od fidiciho letového provozu posadkam letadel.
Zavérem

Zavérem lze tedy Fict, Ze vzlet a pfistani je vhodné vzZzdy provadét proti sméru vétru. Tim se
dosahne potrebné rychlosti proudéni molekul vzduchu kolem profilu kfidla a potfebného vztlaku
pfi niz8i rychlosti letadla vuci zemi. To umozni snizit délku rozjezdu a celé drahy vzletu a pri
pfistani se sniZi délka pristani. Vzlety a pfistani se zadni sloZzkou vétru tyto manévry znaéné
prodluzuji a snaZime se jim vyhnout. Kazdé letadlo ma také vyrobcem stanovenou maximalni
zadni slozku vétru pri vzletu a pristani, pfi¢emz hodnota predni slozky ¢asto omezena vubec

nebyva.

Pro zachovani bezpecénosti letu pri vanoucim ¢elnim vétru se ¢asto pridava urcita ¢ast této celni

slozky nebo hodnota naraz( vétru k vypoctené priblizovaci rychlosti pfi bezvétri.
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Obr. 8 Pfiklad nomogramu pro uréeni sloZzek vétru
4.1.2 Bogéni vitr

Boéni vitr (cross wind) patfi mezi faktory nepfiznivé ovliviiujici vzlet i pfistani. Je to slozka vétru
vanouci pod pravym uhlem ke draze startujiciho nebo pfistavajiciho letadla. Tato slozka nesmi

prekro€it mez stanovenou vyrobcem letounu v letové pfirucce.

Pro kazdé letadlo jsou pfesné stanoveny limity pro provoz s boénim vétrem. Limity se mohou
liSit pro vzlet a pro pfistani a rizné limity mohou byt stanoveny i pro provoz pfi rdznych
meteorologickych podminkach. Napfiklad limity bo&niho vétru pro pfistani za kategorie Il nebo
[l pfesného pfistrojového pfiblizeni byvaji niZsi, nez pfi pfistani za podminek CAT I. To plati i

pro vzlety, kde limity bo€niho vétru mohou byt niZSi za LVO nez za pfiznivého pocasi
Vliv boéniho vétru na vzlet a technika pilotaze

Boc¢ni vitr pfi vzletu plsobi na znacnou plochu svislé ocasni plochy — SOP a je pficinou
otaCivého momentu letounu kolem jeho svislé osy smérem proti vétru. Pfi pozemni ¢asti vzletu
— rozjezdu - je rotani moment zpusobeny bo¢nim vétrem korigovan predevSim pfidovym
podvozkem, pomoci kterého pilot drzi osu drahy. Pfi dosazeni rychlosti rotace Vr dojde

k nadzdviZeni pfidového kola a zata€ivy moment do sméru odkud vane vitr se projevi naplno.

39



Je proto nyni nutné opét pedaly smérového fizeni drzet vychylkou smérovky osu drahy. Fouka-
li vitr zprava, je potfebna leva vychylka nozniho fizeni a smérovky pro udrzeni se ve sméru.
Zaroven béhem rozjezdu i celého vzletu je nutno pracovat s kormidly pfi€ného fizeni — kfidélky.
Jejich vychyleni, opét proti sméru vétru, kompenzuje rozdilné hodnoty vztlaki na navétrném a
zavétrném kfidle. Se zvySujici se dopfednou rychlosti se vychylka kfidélek pomalu ubira,
pficemzZ si pilot hlida tzv. wing level — kfidla v horizontu dle umélého horizontu pfipadné na

primarnim displeji pomoci sky pointeru.
Zavérem:.
Priblizeni a technika pfistani pfi bo¢nim vétru

P¥i pfiblizeni a pristani s bocnim vétrem je situace obdobna a smér osy drahy musi byt udrzovan
vyosenim celého letounu proti sméru vétru tak, Ze kridla jsou drZzena v horizontu a vyslednice
pohybu letounu ma smér osy drahy. Druhou variantou je tzv. skluzova metoda, kdy je podélna
osa letounu drZzena ve sméru osy drahy, avSak letoun leti s tzv. zkfizenym rizenim, kdy kridélka

Jsou vychylena proti vétru a smérovym kormidlem je pak drZzena osa drahy.
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Obr. 9 Technika pristani letounu pfi bocnim vétru

Samotné podrovnani a pristani se da provést také skluzovou metodou se zkfizenym fizenim,

kdy letoun dosedne nejdrfive na kolo podvozku na navétrné strané trupu a potom teprve na druhé
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kolo. Tato metoda se Castéji pouziva u letount hornoplo$nik( nebo u mensich letound, které
nemaji velké proudové motory zavéSené pod kridlem. U dopravnich letount s podvésenymi
motory, kde neni moc prostoru mezi spodni ¢asti velkého obtokového motoru a zemi, se provadi
spise technika pristani znédzornéna na obr. 9. Témér aZ do podrovnani leti letoun vyoseny proti
vétru. Teprve ve vydrZi pak pilot srovna podélnou osu letounu s osou drahy, pfi¢emZ prakticky
hned poté nastava dotyk hlavniho podvozku s RWY. Zamezi se tak véts§im nakloniim tésné nad

zemi a nebezpedi kontaktu podvésenéeho motoru s pristavaci drahou.
4.1.3 Stiih vétru

Stiih vétru je dalSi meteorologicky jev, ktery nepfiznivé ovliviuje vzlet a pfistani letount vSech
kategorii. Anglicky nazev je wind shear a je nebezpecény nejvice pfi letech v blizkosti zemé, kdy

se letadlo pohybuje nizSi rychlosti blizko od prekazek.
Stfih vétru je definovan jako:

Lprostorova zména vektoru rychlosti proudéni pfipadajici na jednotkovou vzdalenost. Nejcastéji
se uvazuje tzv. vertikalni strih vétru, ktery definujeme jako parcialni derivaci vektoru rychlosti
proudéni podle vertikalni soufadnice (obr. 10). Pod pojmem horizontalni stfih vétru rozumime
zménu vektoru rychlosti proudéni v uréitém sméru horizontalni roviny pfipadajici na jednotku
vzdalenosti Cili analogicky parcialni derivaci vektoru rychlosti proudéni v daném horizontalnim
sméru. V pripadech, kdy uvazujeme jen rychlost proudéni bez ohledu na smér, hovorime o
gradientu rychlosti proudéni, slangové gradientu vétru, ktery vyjadiujeme v pfipadé vertikalni
zmény vm.s™* na 100 m, & na 1000 m nebo v uzlech na 1000 stop. V pfipadé horizontalni zmény

v m.s™ nejcastéji na 100 km.“ [7]

sIinformace o stfihu vétru se zarazuji, pokud se wind shear vyskytuje v prostoru mezi urovni
RWY a vyskou 500 m nad RWY a pokud jsou tyto tdaje k dispozici, at’ uz ziskané mérenim
nebo pozorovanim jevu posadkou letadla. Pokud se vyskytne wind shear jak ve fazi stoupani
(TKOF), tak i pfi priblizeni na pristani (LDG), zafazuji se obé skupiny; jinak jen pfislusna jedna

skupina. Samotna formulace ma fixni tvar; méni se jen oznaceni drahy.” [4]

Schéma vzniku vertikalniho stfihu vétru je znazornéno na obr. 10. Vitr pfi zemi ma mnohem
mensi rychlost nez vitr ve vyS8Sich vrstvach atmosféry. Z obr. 11 je zfejmé, Ze za stfih vétru se
povazuje vyznamna zména smeéru proudéni vétru na kratké vzdalenosti (A) nebo zména

rychlosti proudéni vétru (B) nebo zména obou charakteristik dohromady (C).

Stfihy vétru se mohou objevovat ve vSech vyskovych hladinach, kde se uskutecrnuje provoz

letounti obchodni letecké dopravy. Z hlediska nasi problematiky zabyvajici se vlivy ovliviiujicimi
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vzlet a pfistani letound, zajima nas tento jev hlavné v tzv. vrstvé tfeni, kterou definujeme do
2000 ft nad zemskym povrchem. Zde je$té muzeme cca do vysky 100 m nad zemi zavést tzv.
pfizemni mezni vrstvu. V této vrstvé je proudéni vétru vyznamné ovlivnéno orografickymi

charakteristikami terénu.

20000 fr (~ 6 km) 500 mb
15000 f1
10000 fr 700 mb
5000 f1 850 mb
0fr Sfe

Obr. 10 Vertikalni strih vétru

Directional TYPES OF WIND SHEAR Speed ang

Shear

| 4

Obr. 11 Druhy stfihu vétru
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Ke vzniku stfihu vétru ve vrstve tfeni mize dojit z nékolika pFicin. Prvni z nich mize byt napfiklad
teplotni inverze a s tim spojeny vertikalni stfih vétru. Nej¢astéji se tak stane pfi tzv. radiacni
inverzi, ktera nastava pfi podminkach bezvétrné noci. Pfi tomto jevu dochazi k tomu, Ze vzduch
u zemského povrchu je v klidu, kvuli tfeni se nehybe, avSak nad teplotni inverzi nad vrstvou
tfeni vzduch muze proudit zna¢nou rychlosti. Tento narast rychlosti proudéni nastava celkem
nahle a mlze se projevit jako vertikalni stfih vétru. Zména rychlosti proudéni v tomto pfipadé

dosahuje hodnot az 70 km/h, pfi¢emz zaroven zména smeéru proudéni mlze byt az o 90°.

Stiih vétru ve vrstvé tfeni se nazyva nizkohladinovy stfih vétru (low level wind shear) a na
vertikalni nizkohladinové stfihy vétru mohou byt vydany vystrahy v pravidelné meteorologické
zpravé typu METAR a to formou dodatku.

DalSim faktorem, ktery ma vliv na vznik stfihu vétru, je samotna orografie terénu v okoli letisté.
Takto vzniklé stfihy vétru Ize pozorovat na mezinarodnim letisti na Madeife (LPMA). Okoli letisté
se vyznacCuje hornatym terénem svazujicim se strmé& k moFské hladiné. Kombinace hor a
morské hladiny spolu s vétry vanoucimi z Atlantického oceanu tvofi idealni podminky pro stfihy
vétru, a to jak horizontalni, tak i vertikalni, se zménou rychlosti, sméru i kombinaci obojiho.
Hlavné kvali stfihlim vétru je toto letiSté povazovano za nestandardni a piloti na ném pfistavajici

maji specialni vycvik.

Na obr. 12 je zachycen Airbus A319 spolecCnosti Air France, jehoz piloti nezvladli pfi pfistani
dostate¢né zareagovat na stfih vétru té€sné nad vzletovou a pfistavaci drahou a pfistavaci

manévr skondil leteckou nehodou.

Obr. 12 Nehoda letounu zpisobena stfihem vétru
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Zavérem

Setka — li se pilot se stiihem vétru po vzletu, kdy letoun leti nizkou rychlosti v blizkosti pfekaZek,
jeho spravnou rekci je zvySit vykon motort tak, aby udrzel kladny gradient stoupani a potfebnou
rychlost letu. To provede zvy$enim Ghlu nabéhu, hlida rychlost a pozitivni gradient stoupani.
Nestoupa-Ili letoun a stale ztraci vysku, aplikuje pilot maximalni vykon pohonnych jednotek a
natahne letoun na thel nabéhu takovy, Ze udrzuje dopfednou rychlost V,. Teprve jakmile dojde
prokazatelné k pozitivnimu stoupani, zavira se podvozek, uvadi se motory zpét do stoupaciho

reZimu a nasledné se zaviraji vztlakové klapky.

Realnym prikladem, kdy se dopravni letoun setkal se stfihem vétru muze byt nize popsany let.
Posadka na tento jev spravné zareagovala, provedla go — around a pristala na drahu v opacném

sméru.

Letoun ATR 72 byl na priblizeni na letisté v Nice (LFMN). Ve vzdalenosti 3,5 NM od prahu drahy
ve vySce cca 800 ft HAT se dostal do nahlého stfihu vétru, a to mélo za nasledek pokles
vertikalni rychlosti letounu. Piloti stahli vykon motort na letovy volnobéh, prestavili uhel nabéhu
vrtule na minimalni mozny, avSak nedokazali doklesat sestupovou rovinu v ramci kritérii
stabilizovaného pfiblizeni. Spravné situaci vyhodnotili a rozhodli se provést postup nezdafeného

pfriblizeni.

Grafika na obr 13 ukazuje, jak se piloti snazili drzet idealni sestupovou rovinu. SniZili thel
nabéhu az na 8° pod horizont. Rychlost letounu vzrostla, avSak sestupova rovina je stéale vice
nez jednu te¢ku pod idealni stav. Obr. 14 popisuje trajektorii letu, tedy pfFilet, pfiblizeni na drahu
04L, go — around, vyCkavani ve vyCkavacim obrazci, kdy piloti hodnotili situaci a rozhodovali se
pro dal$i postup, nasledné pfiblizeni na drahu 22R a pristani, které probéhlo jiz bez probléma a

v ramci vSech stabilizacnich kritérii.
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Obr. 13 Graficka simulace parametru letu ovlivnénych stfihem vétru
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Obr. 14 Trajektorie letu
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4.2 Bourkova ¢innost

4.2.1 Vznik a prabéh bouiky

Bourka je vyslednym projevem napfiklad mohutné termické konvekéni Cinnosti v atmosféie. Ta
vznika, kdyz se na urc€itém misté uvnitf jedné vzduchové hmoty v atmosféfe vyskytuji molekuly
vzduchu, které maiji vyssi teplotu nez okolni vzduch. Maji tedy nizS§i hustotu, tudiz niz§i hmotnost
nez okolni molekuly vzduchu, coz vede k jejich vertikalnimu pohybu smérem vzhiru. To za
pfedpokladu nestabilniho neboli labilniho zvrstveni atmosféry. Tim rozumime dostateCny pokles
teploty vzduchu s vy3kou tak, aby mohl tento samovolny vzestupny déj probihat. K vzestupnému
pohybu ¢astic smérem vzhiru maze dojit i jinak nez samovolné kvdli rozdilné hustoté. Tento
pfipad nastava napfiklad na atmosférickych frontach, kdy vzajemny pohyb a klouzani dvou
vzduchovych hmot také zpUsobi vzestupny pohyb molekul vzduchu z nizSich hladin atmosféry
do vysSich. Obecné se boufky mohou vyskytnout na v8ech tfech typech atmosférickych hmot.
Teplé, studené i okluzni. Nejmohutnéjsi bourky jsou vSak spjaty se studenymi frontami. Tento
pohyb molekul vzduchu je vSak jiz nuceny. O stejném principu mluvime, kdyz je vihky teply

vzduch vétrem hnan na horsky hieben, kde se opét ochlazuje, para kondenzuje a vznika oblak.

Vzdy je tedy pro vznik bourky dulezity vzestupny pohyb molekul vzduchu o vy$Si teploté smérem
vzhUlru. Tato oblast vzduchu o vySsi teploté a nizSi hustoté se vlivem nizSiho tlaku v okoli ve
vétSich vyskach rozpina, coz vede spolu s nizsi teplotou okoli k jejimu ochlazovani. Jakmile
dosahne teplota této stoupajici vzduchové masy teploty tzv. rosného bodu, dojde ke kondenzaci
vodni pary a tim ke vzniku viditelného oblaku. Oblak se nazyva Cumulus congestus (vézovity

kumulus). Je prvnim stadiem boufkové ¢innosti.
RozliSujeme celkem tfi stadia vyvoje bourkového oblaku.
Kumulové stadium

V tomto stadiu dochazi k rastu oblaktd cumulus congestus. Zarodkem bourky byva vétsinou vice
téchto oblaku, ve kterych se vyskytuji rizné silné vzestupné proudy a oblaky rostou do vysky a
mohutnéji. Do vzestupnych proudu vstupuje vzduch z okoli z riznych vySek a je vzestupnymi
proudy vyzvedavan vzduch pochazejici z pod oblaku. Dal$i mohutnéni a vyvoj oblaku zavisi na
vlhkosti tohoto vzduchu. K prvnim odrazdm na radaru dochazi ve vySkach 5 km az 8 km, kde
jsou jiz Castice v tomto stadiu vyvoje pro meteorologicky radar viditelné. Do 60 minut od vzniku
kumulu pfesahne vyska oblaku hladinu o teploté -12°C. Zde dochazi k tuhnuti vodni slozky a ke
vzniku ledovych krystalkd. Dale se v horni ¢asti mraku, ktera obsahuje ledové krystalky a

pfechlazené vodni kapky, oblak charakteristicky tvaruje. Napfiklad ve tvaru kovadliny.
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Bourkové stadium

Nyni jiz boufkovy oblak — kumulonimbus Cb — neroste. Pfidaji se mohutné srazky. Ty pfispéji
k termické stabilizaci prostfedi. Dojde ke zméné pohybu vzestupnych proudd a prevladaji
v oblaku proudy sestupné. Srazky jsou vyrazné viditelné na radaru. Z kumulonimbu vytéka
studeny vzduch, ktery se narazem o zem rozS8ifuje do okoli. Tento vitr je znam pod pojmem
hulava. Roztékajici se studeny vzduch do okoli mize plsobit na svém rozhrani s okolnim
vzduchem jako lokalni studena fronta. Teply vzduch je timto studenym vytlaCovan do vysky,
¢imze se tvofi nova kupovita oblacnost, pfipadné mize dojit ke vzniku novych podruznych
boufek. Bourkové stadium trva maximalné 30 minut, nicméné intenzita vzestupnych proud(
dosahuje az 30 m/s a sestupnych okolo 15 m/s. Dochazi k elektrickym vybojam, které vznikaji
vyrovnavanim elektrickych potencialt mezi kladné a zaporné nabitymi ¢astmi mrak( nebo mezi

mrakem a zemi.
Stadium rozpadu

Sestupné proudy zasahnou vSechny €asti oblaku. Intenzita srazek a elektrickych vyboju slabne.
Dochazi k rozpadani ¢asti oblaku. Doba trvani stadia rozpadu se pohybuje mezi 15 az 30

minutami.

Je-li bourka tvofena jednou burikou kumulonimbu, trva pribéh uvedenych tfi stadii 45 az 55
minut. VétSinou se v8ak navenek vypadajici jedna boufka sklada z nékolika jader —
kumulonimbu. Ty vznikaji a zanikaji v rdznych €asovych Usecich, a tak se mize bourka jevit
jako déletrvajici. Zvlastnim pfipadem jsou boure, které rotuji okolo svoji vertikalni osy. Ty byvaiji
tvofeny jednou burikou a trvaji i nékolikanasobné déle nez uvedenych 45 az 55 minut. Jsou

nazyvany supercely. Uvnitf téchto boufi se tvofi nejnicivéjsi boutkove jevy.
4.2.2 Bourkové jevy

V predchozi kapitole byl popsan vznik a priibéh boufe sestavajici z jednoho bourkového jadra.
Boure se vS8ak mohou skladat i z vice bourkovych jader. Existuje nékolik uskupeni bourkovych

jader a podle nich Ize boufe rozdélit na:

e Bourky tvofené jednou burikou — jejich vznik a pribéh je popsan v pfedchozi kapitole

e Bourky tvofené vice bunkami — rozpad jedné buriky a s tim souvisejici hulava muze
prispét k vyvoji a mohutnéni jiné buriky.

e Supercely — charakteristické jsou rotujici vzestupné proudy. Vznikaji ¢asto z boufek

tvofenych vice burikami. Maji ni€ivé nasledky a delSi dobu trvani.
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e Squall line — cara instability. Nékolik boufek situovanych v fadé. Nefrontalni Cary
nestability jsou vice vazany na denni chod a vyznacuji se kratSi dobou trvani nez

frontalni bourky.

Zavérem

silné vzestupné proudy v jejich hornich ¢astech, silné sestupné proudy v niZzSich hladinach a
S nimi souvisejici strihy vétru, turbulence, ¢asto extrémni srazky prechlazenych vodnich kapek
Ci krup, elektrické vyboje, velmi nizka dohlednost ¢i namraza. Proto se bourky vZzdycky pokud
mozno oblétaji. Vyvinuté kumulonimby nicméné mohou sahat v mirnych zemépisnych Sirkach i
do 10 az 14 km. Proto je mnohdy i dnesni moderni dopravni letadla ne vzdy nadlétnou. Méné
vykonna turbovrtulova letadla pro regionalni traté jako napfiklad ATR, se musi boufkam ¢asto
vyhybat. Pokud se ovSem setkaji se squall line nezbude mnohdy nic jiného neZ ji za pomoci
povétrnostniho radaru prolétnout. Proto piloti musi dobre znat tento jev a jeho projevy a byt na

vSechny rizikové faktory souvisejici s bourkovou ¢innosti pfipraveni.
Downburst

ZvIasté nebezpeclné jsou projevy bourky, nachazi-li se letoun v blizkosti zemé s niz3i rychlosti
letu. Zde se mizeme pod bourkovym oblakem setkat napfiklad s jevem downburst. Jedna se o
propad studeného vzduchu, ktery vytéka z oblaku jako proud vody z vodovodniho kohoutku a
poté se roztéka po zemském povrchu a zplUsobuje stfih vétru. Na obr. 15 je ilustrace downburstu

a jeho pribéh.

Jev downburst délime na dva typy - microburst a macroburst. Odliduji se intenzitou projevu a

dobou trvani.
Microburst

Jev trva kratkou dobu. Uvadi se vétSinou do 5 minut. Neni také ploSné rozsahly — nepfesahuje
4 km v priméru. To bohuzel znesnadriuje jeho detekci specializovanymi pozemnimi pfistroji.
Muze se vyskytovat beze srazek, ale i s mohutnymi srazkami. Vitr v ném dosahuje hodnot az
okolo 75 km/h.
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Obr. 15 Downburst a schéma jeho vzniku
Macroburst

Plo$ny rozsah tohoto jevu je vétSi nez v pfipadé microburstu a pfesahuje ¢asto 4 km v primeéru.

Také trva déle, a sice 5 az 30 minut. Rychlost vétru zpravidla nepfesahuje 60 km/h.

Downburst se jiz v minulosti stal pficinou fady leteckych nehod. Obzvlast nebezpeclny je tento
jev, pokud zasahne letoun v malé vySce pfi nizké pfiblizovaci &i stoupaci rychlosti. Pfikladem je
udalost z 2. srpna 1985, ktera se stala na letisti Dallas / Fort Worth International Airport (KDFW).
Letoun L-1011 spole¢nosti Delta Airlines provadél kone¢né pfiblizeni na drahu 17, kdyz vietél

do downburstu. V okoli letisté bylo v tu dobu nékolik lokalnich letnich boufek. Ve vySce 800 ft
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AGL nahle vzrostla jeho rychlost o 24 kt z pfiblizovacich 149 kt na 173 kt. Pilotem leticim byl
prvni dustojnik. Kapitan zpozoroval narust rychlosti a rozpoznal stfih vétru. O¢ekaval, ze vzapéti
pfijde znaény pokles rychlosti a upozornil na to pilota leticiho. KdyZ rychlost klesla az na 133 kt,
tedy celkem vyrazné pod rychlost pfiblizeni, dal prvni dustojnik plny vykon motora, aby ziskal
zpét dopfednou rychlost a zabranil dalSimu klesani vertikalni rychlosti. BohuzZel silny zadni vitr
a vyznamny sestupny proud vzduchu o hodnotach az 30 ft/s jiz nedovolil pilotdm prevést letoun
do stoupani a stabilizovat jej. Letoun se zfitil 1900 m severné od drahy 17. Nikdo z letadla

nehodu nepfezil. Na obr. 16 je znazornéna trajektorie tragického pfiblizeni letu €. 191.

Reakci na tuto nehodu bylo rozsahlé testovani a zkoumani systémui schopnych detekovat stfihy
vétru, tedy mozny vyskyt downburstu. NASA provadéla mnoho zkusebnich letd na svém B737-
200 a byl vyvinut vylepSeny palubni dopplerovsky radar, ktery dnes jiz tuto detekci umoznuje.
Pfed nehodou dokazaly palubni meteorologické radary detekovat pouze bourkovou obla¢nost,
nikoli samotné stfihy vétru.

Obr. 16 Trajektorie priblizeni letu 191
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Zavérem

Doporucena reakce pfi viétnuti do downburstu je nasledujici. Je tfeba zvySit vykon motort na
maximalné mozny, zasunout aerodynamické brzdy (speed brakes), aby se co nejvice sniZil
odpor letounu, udrZovat kfidla v horizontu a co nejrychleji zaéit stoupat. Obecné se také
doporuéuje nezasouvat vztlakové klapky. Tim by se sice sniZil aerodynamicky odpor, ale také
by se zvysila padova rychlost. Stejny postup plati i pro podvozek, ktery se doporucuje ponechat
i pres zvy$eny odpor vysunuty pro pripad kontaktu se zemi a ztlumeni narazu. Ovsem pro kazdé

letadlo mohou v fomto pripadé platit lehce odlisné postupy.

4.3 Turbulence

Pod pojmem turbulence se rozumi pohyb (proudéni) vzduchu, ktery se vyskytuje v urcitém,
pomérné ne pfili§ rozsahlém prostoru, a pravé svym pohybem (smérem i rychlosti proudéni) se
lii od okolniho prostfedi. Vzhledem k tomu, Ze turbulence neni vidét okem, ani neni zachytitelna
radarem, mize nahla zména proudéni vzduchu zpusobit znacné problémy letounu, ktery do

turbulence viétne z okolniho prostredi.
4.3.1 Druhy turbulenci
Termicka turbulence

Tento typ turbulence vznika jako disledek nerovnomérného ohfivani zemského povrchu.
Nékteré povrchy dobfe absorbuiji teplo, ohfivaji se rychleji nez jiné typy povrchu. Od takového
zemského povrchu se ohfiva i vzduch v jeho okoli. Vzduch o vySSi teploté ma nizsi hustotu nez
okolni vzduch a stoupa vzhlru a na jeho misto se tladi klesajici studeny vzduch. Letoun
prolétajici touto oblasti se pak muze setkat s termickou turbulenci. VétSinou se tento typ
turbulence vyskytuje na jafe a v Iét&, a to do vysek, ve kterych se letoun pohybuje ve fazi vzletu
nebo pfiblizeni a pfistani letadla. Termicka turbulence vétSinou nesaha vyse nez do 2000 m az
4000 m nad zemsky povrch a rychlost béZného termického proudéni se pohybuje kolem 10 az
15 km/h.

V oblasti s vyskytem boufek mohou vznikat mnohem intenzivn&jsi turbulentni proudéni, ve
kterych rychlost stoupavych i klesavych proudl mGze dosahovat az kolem 100 km/h a jejich
vySka muze byt i pfes 10 km. Pokud takovou oblasti proléta letadlo, bude jej v jednu chvili zvedat
stoupavy proud rychlosti az 100 km/h a nasledné jej bude stejné silny klesavy proud tlacit
smérem doll. Rozdil v rychlostech proudéni vzduchu az 200 km/h v kratkém ¢asovém intervalu

muze byt i pro velké letadlo dosti nepfijemnym problémem.
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Zavérem

Pravdépodobnost viétnuti do termické turbulence Ize snizZit volbou ¢asu odletu na brzké rano
nebo pozdéji vecer, kdy jiZ nejsou aktivni termické proudy, které v naSich oblastech vznikaji v

obdobi od bfezna do zari v dobé zhruba mezi 10 a 18 hodinou.

Turbulence v bourkovych oblastech mize sahat vySe, neZ je letova hladina dopravniho letadla.
Letadla se vyhybaji oblastem, ve kterych hrozi vyskyt turbulenci vzZdy, kdy je to moZzZné.

Standardnim postupem je takovou oblast obletét.
Mechanicka turbulence

Tato turbulence vznika, pokud vzduchu proudicimu nad zemskym povrchem stoji v cesté
pfekazka (budova, kopec, horsky hieben...). Proudéni se z laminarniho — ustaleného proudéni
pfed prfekazkou zméni za pfekazkou na proudéni turbulentni — chaotické. Za prekazkou mohou
vznikat vzdusné viry ¢i rotory. Ty jsou dobfe znamé a nebezpectné pravé za horskymi hifebeny.
Proudéni mlze byt turbulentni az do vzdalenosti za pfekazkou, ktera se rovna desetinasobku

prevyseni pfrekazky. Je to nebezpecny a nepfijemny typ turbulence béhem vzletu a pristani.
Dynamicka turbulence

Dynamicka turbulence nastava, pohybuiji-li se dvé vzduchové hmoty vedle sebe jinym smérem
ajinou rychlosti. Na jejich rozhrani pak vznika turbulentni proudéni, které nazyvame dynamickou
turbulenci. Pokud takovou oblasti proleti letadlo, na velmi malé draze se zméni smér okolniho
vétru. Také tady mize byt rozdil v rychlostech az 200 km/h. S timto typem turbulence se
muzeme setkat jak v nizSich vySkach pfi vzletu &i pfiblizeni, tak v cestovnich hladinach.

Souviseji obvykle se stfihem vétru.
4.3.2 Pusobeni turbulence na letoun

Na letoun puUsobi ve vertikalni roviné v ustaleném horizontalnim letu vztlakova sila vznikajici na
nosnych plochach letounu a proti ni tihova sila zpisobena hmotnosti letounu. Tyto dvé sily jsou
za ustaleného letu vrovnovaze. Dostane-li se letoun do turbulence, je vystaven rdznym
pridavnym zrychlenim a z toho vyplyvajicimu pretizeni. Pfetizeni je pomér vztlaku k tize letounu
— tzv. pretizeni v ose z. Rozeznavame ftfi druhy pfetiZzeni, se kterymi se mize letoun a jeho

posadka setkat:

e + Gz — kladné pretiZzeni (ve sméru hlava — nohy)
e + Gx— linearni pretizeni (ve sméru hrudnik — zada)

e + Gy —radialni pfetizeni (ve sméru pravé rameno — levé rameno)
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Béhem turbulence je letoun ovlivihiovan i dalSimi aerodynamickymi silami a dochazi tak ke
zvySovani a snizovani vztlaku. To je zavislé na nékolika faktorech. Na velikosti vertikalniho
poryvu vzduchu, dopfedné rychlosti letounu, obsahu nosné plochy kfidel letounu, na ipu kfidel,

na zméné uhlu nabéhu, hustoté vzduchu.

RozliSujeme Ctyfi intenzity turbulence, zaloZené na zrychleni, jaké je udéleno letounu plsobicimi
aerodynamickymi silami a je zaznamenano citlivymi akcelerometry na palubé. Pfehled

jednotlivych druhd turbulence podle jejich intenzity je uveden v tabulce ¢&. 4.

Dle statistik je naprosta vétSina turbulenci, se kterymi se letouny obchodni letecké dopravy
setkaji, slabych — az 80 %. Kolem 17 % pfipadl pak spada do kategorie mirna. Zbytek zaujimaiji

turbulence silné &i velmi silné.

Tab. 4 Klasifikace intenzity turbulence podle ICAO [6]

Intenzita

turbulence  Zrychleni : Projevy

Malé zachvévy letadla, u citlivych osob mohou

slaba do0,2g 1-5 o 5 :
vyvolat nepfijemné pocity.

Silnéj§i narazy mohou u nékterych osob vyvolat
mirna 0,2-05¢g 51-10 nevolnost a chize v kabiné letadla je obtizna.
Letadlo je stale mozZno udrzet v letové hladiné.

Prudké vykyvy letadla, nelze dodrzet letovou
hladinu a kurz. Nékteré pfistroje (variometr,

silna 05-109g | 10,1-15 " ” L o
rychlomér) ukazuji nepfesné, chuze v kabiné je

nemozna. Je nutno se pfipoutat k sedadliim.
velmi silna nad1g nad 15 Muaze dojit k mechanickému poskozeni letadla.

4.3.3 Turbulence v tplavu

Specifickym typem turbulence je tzv. turbulence v uplavu — wake turbulence. Jedna se o druh

mechanické turbulence vznikajici za letounem v dusledku jeho pohybu.

,lurbulence v uplavu je jev vyvolany rotacnim pohybem vzduchu v prostoru koncovych casti
kfidel velkych proudovych letadel béhem letu nebo pri pojizdéni. Jeji tcinek na jina letadla zavisi
na poméru hmotnosti danych letadel, rychlosti zdroje turbulence, ale i na teplotnim zvrstveni

vzduchu a vyskového profilu vétru.“ [8]
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Intenzita turbulence v uplavu roste s velikosti a rychlosti letounu, za nimz vznika. Aby
nedochazelo k ohrozeni jinych letadel vyskytujicich se v okoli, jsou stanovena pravidla pro

rozestup letoun( pfi jejich vzajemném pfiblizeni.

Dle organizace ICA, pfedpisu Annex 11, délime letouny do tfi vahovych kategorii, mezi kterymi
jsou na pfiblizeni a po vzletu udrZovany fFidicim letového provozu radarové rozestupy pro

eliminaci vliva turbulence v Uplavu.

e Kategorie Light — letouny o MTOM do 7000 kg v&etné

e Kategorie Medium — letouny o MTOM od 7000 kg do 136 000 kg

e Mategorie Heavy — letouny o MTOM od 136 000 kg v&etné

e Letoun A380 musi pfi navazovani spojeni s ATC bezprostfedné za svym volacim
znakem pouzit dovétek ,Super znacici kategorii Super Heavy specialné pouzitou pro

tento typ letounu.

Tab. 5 Radarové rozestupy letadel podle turbulence v dplavu [3]

Radarové rozestupy pfi

Predchozi letadlo Nasledujici letadlo turbulenci v tGplavu
HEAVY 7,4 km (4,0 NM)
HEAVY MEDIUM 9,3 km (5,0 NM)
LIGHT 11,1 km (6,0 NM)
MEDIUM LIGHT 9,3 km (5,0 NM)

Minima uvedena v tab. 5 se musi uplathovat, kdyz:

o |etadlo leti bezprostfedné za jinym letadlem ve stejné nadmoiské vySce nebo méné nez
300 m (1000 ft) pod

e 0bé letadla pouzivaji stejnou drahu nebo paralelni drahy, které jsou od sebe vzdaleny
méné nez 760 m

o letadlo kfizuje trat jiného letadla za nim ve stejné nadmofiské vySce nebo méné nez 300
m (1000 ft) pod [3]
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5 VLIV STAVU A POVRCHU DRAHY
5.1 Znecisténi drahy a jeji vliv na fazi prisani

Za znedisténou drahu Ize povazovat takovy povrch, ktery je vice nez z 25 % pokryt znecistujicim
nanosem. Znecistujicimi nanosy mohou byt zbytky pneumatik, které se na drahu dostaly otérem
pfi brzdéni pfistavajicich letadel v dotykové zoné, blato, hlina, pisek atd. Za hlavni znegistujici

nanos lze vSak povazovat vodu v tekutém nebo pevném skupenstvi:

e stojici vodu o hloubce 3 mm a vice, Ci rozbfedly nebo suchy snih o vySce odpovidajici 3
mm stojici vody
e udusany nebo ujezdény snih, ktery pod koly podvozku jiz odolava dalSimu stlacovani

e led nebo mokry led

Z meteorologického hlediska rozliSujeme tfi stupné stavu povrchu vzletové a pfistavaci drahy.
Draha je sucha, kontaminovana nebo znecisténa. Jakakoli kontaminace drahy je pro akcelerujici
i brzdici letadlo zdrojem odporu proti jeho pohybu. Tfeci sila vyjadfena vztahem T = f - N se
vlivem znecisténi drahy zvySi. To ma za nasledek zvySeni TOR — délky rozjezdu a stim
souvisejici zvétSeni TODR — pozadované délky vzletu. Zvysi se tim samoziejmé i TOD — délka
vzletu, tedy trajektorie pohybu letounu od za¢atku rozjezdu po vySku prekazky hp, promitnutou
do horizontalni roviny. Uvazujeme-li pfipad pferuSeného vzletu do Vi, tak i ASDR — poZzadovana

vzdalenost pro pferuseny vzlet, se diky pfidavnému odporu kontaminace drahy zvysi.

V pfipadé pfistani na kontaminovanou drahu, vykazuje letoun zhorSené brzdné ucinky, ¢imz

dojde k prodlouzeni LDR — pozadované délky pro pfistani.

Je-li draha znedisténa, ma horsi brzdné ucinky, coz se promitne do prodlouzeni pozemni faze

pristani nebo vzroste potfebna délka pro preruseny vzlet.

Brzdné ucinky se méfi, pokud je draha kluzkda. Za kluzkou je draha povazovana, je-li znecisténa
snéhem ¢&i ledem. Zméfené brzdné ucinky se udavaji tzv. koeficientem tfeni mezi pneumatikou
a drahou. Tento koeficient tfeni a jemu odpovidajici brzdny ucinek je pilotim pfedavan zpravami
typu METAR ¢&i ATIS. Piloti jsou timto zplsobem informovani i o hloubce nanosu na draze a
rozmérech ocisténé plochy drahy. Je-li na draze voda, neni povazovana za kluzkou a brzdné

ucinky se neméfi.

Brzdné ucinky se méfi nejCastéji dvéma metodami. Bud pomoci specialné zafizeného
automobilu, ktery zméfi brzdné ucinky v jednotlivych tfetinach vzletové a pfistavaci drahy, nebo

pomoci zafizeni pro tento ucel vyvinutého. Tato zafizeni se nazyvaji ,continuous fiction
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measuring equipment® — CFME. Jejich vyhodou je, Ze oproti automobilu méfi brzdné uc&inky

kontinualné po celé délce drahy, ¢imz se vysledky stavaji pfesnéjSimi.
5.2 Informace o znecisténi a brzdnych uéincich

5.2.1 Zprava METAR

Ve zpravé METAR jsou informace o znecisténi drahy a s tim souvisejici brzdné ucinky, pfipadné

i dalSi informace, zakédované pomoci 8 Cisel [6].

Prvni dvé Cisla udavaji €islo drahy, dalsi islo znali na draze (runway of deposit), &tvrté Cislo
pak miru znecisténi (contamination), dalsi dvé tloustku nanosu (depth) a posledni dvé Cislice

udavaji koeficient tfeni nebo brzdny ucinek (braking action). Jejich vyznam uvadi tabulka &. 6.
Runway deposit (nanos na draze):

clear and dry (Cista a sucha)
damp (mokra)

wet or water patches (mokra nebo mokré pasy)

A W DN P

rime or frost covered, depth normally less than 1 mm (pokryta jinovatkou nebo ledem,
tloustka pod 1mm)

dry snow (suchy snih)

wet snow (mokry snih)

slush (rozbredly snih)

ice (led)

compacted or rolled snow (ztvrdly a ujezdény snih)

© 00 N O O

10 frozen ruts or rimes (zmrzlé koleje a ryhy)

~

type of deposit not reported (typ nanosu neni hlasen, napr. kvdli probihajicimu Cisténi
drahy)

Contamination (rozsah znecisténi):

less than 10 % runway covered (méné nez 10 % drahy znecisténo / pokryto)
11 + 25 % runway covered (11+ 25 % drahy znecisténo / pokryto)

26 + 50 % runway covered (26 + 50 % drahy znecisténo / pokryto)

51 + 100 % runway covered (51 + 100 % drahy znecisténo / pokryto)

©o© O N
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Depth of deposit (tloust’ka nanosu):

00
01
02

etc.

89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

I

Measured fiction coefficient

lessthanl mm (méné nez 1 mm)
1 mm

2 mm

89 mm

90 mm

not used

10 cm

15cm

20 cm

25cm

30cm

35cm

40 cm and more (40 cm a vice)

runway closed due to snow / slush / ice / large drift or cleaning (draha mimo provoz kviili
snéhu, rozbfedlému snéhu, ledu, velkym zavéjim nebo &isténi)

not measured or operationally not important (tloustka nanosu neméfitelna nebo

provozné nevyznamna)

Tab. 6 Braking action (brzdny tcinek)

Estimated braking action

Naméreny koeficient treni Odhadovany brzdny ucinek

Good
dobry

0,40 and above

a vice

Medium to good
0,391t0 0,36 4
stfedni az dobry

Medium
0,35to 0,30 3
stredni

Medium to poor
0,29 to 0,26 2
stfedni az Spatny

0,25 and below

a méné

Poor
Spatny
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Zakdédované informace o znec€isténi drahy ze zpravy METAR maze pilot ziskat i ze zpravy ATIS
¢i pfimo od Fidiciho letového provozu. Po VKV spojeni se vSak vétSinou neudava rozsah

znecisténi RWY.
5.2.2 Zprava SNOWTAM

V zimnich obdobich se vydavaji mimo zpravu METAR také zpravy SNOWTAM. Zprava
SNOWTAM se vydava, pokud je draha kontaminovana snéhem, ledem nebo stojici vodou o
hloubce 3 mm pfipadné kombinaci vSech téchto faktort. SNOWTAM muze byt platny az na 24
hodin, nezméni-li se vyznamné podminky na letisti. Jsou definovana pfesné stanovena pravidla,
kdy je potfeba zpravu aktualizovat. Zaméstnanec letist€ méfenim zjisti hodnotu koeficientu tfeni,
hloubku nanosu a rozméry ocisténé RWY. Tyto informace jsou pak zpracovany do formulare a

zvefejnény pro potfeby posadek ve zpravé SNOWTAM.

Ta obsahuje datum a ¢as vydani, Cislo drahy, pro kterou se informace vydavaiji, délku a Sifku
ocisténé plochy jsou-li tyto rozméry mensi nez uvedené rozméry v AIP primérnou vyska nanosu

v kazdé tfetiné drahy, koeficienty tfeni pro jednotlivé tfetiny RWY a jak byly koeficienty méfeny.

Ve zpravé se podle potfeby uvedou i dalsi dulezité informace, jako podminky na pojizdécich
drahach, odbavovacich plochach, upozornéni na zhorSenou viditelnost drahovych svétel, kdy

se bude RWY a dal3i pohybové plochy znovu upravovat nebo kdy bude provedeno dalSi méfeni.
5.3 Aquaplaning

Jedna se o velmi nebezpeclny jev, ktery muze zpusobit ztratu kontroly nad fizenim letounu a
naslednou nehodu letounu. Pfi aquaplaningu dojde k tomu, Ze pfi urcité rychlosti pneumatik
odvalujicich se po draze, nestaCi jejich odvodrnovaci drazky dostateCné rychle odvadét
necistoty, kterymi je draha pokryta. Témi maze byt snih, rozbfedly snih, voda a jiné. Kontaminat
se tak dostane mezi drahu a pneumatiku a pneumatika ztrati pfilnavost k podlozce. Dojde ke

klouzani pneumatiky po znecistujicim materidlu a ztraté ovladatelnosti letounu.
5.3.1 Druhy aquaplaningu
Existuji tfi typy aquaplaningu. Viskozni, dynamicky a blokacni.

PFi nizkych rychlostech letounu na draze hrozi tzv. viskézni aquaplaning (obr. 17). Tento typ
nastane jiz pfi nepatrném pokryti podlozky kontaminatem. Staci vrstvicka vody do 0,25 mm ¢i
zbytky pneumatik v dotykové zéné RWY. Podminkou pro vznik tohoto typu aquaplaningu je

proto také dostate¢né hladky povrch podlozky, napfiklad asfalt.
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Pfi viskdznim aquaplaningu dojde k tomu, Ze kolo najede na vrstvicku nanosu, ztrati pfilnavost

s podlozkou a dojde ke klouzani kola po kontaminatu.

Viscous Hydroplaning

Tire Nides On

i Filen OF Water/Dl Flim

Water Or O

Obr. 17 Viskézni aquaplaning

PFi vy8Sich rychlostech letounu po draze hrozi tzv. dynamicky aquaplaning (obr. 18). Vzorek
pneumatiky dokaze efektivné odvadét znecistujici hmotu mimo styk plochy kola s drahou jen do
urcité rychlosti. PFi urcité rychlosti kolo opét najede na kontaminat, zablokuje se a zatne po ném
klouzat. K pfipadim, kdy vzorek pneumatiky nesta¢i odvadét vodu a vznikne dynamicky
aquaplaning, dochazi pfi vysokych rychlostech letounu. Tim je pfipadna ztrata kontroly nad

viv s

tlaku dusiku v pneumatikach a tloustce vrstvy kontaminatu na povrchu drahy.

Dynamic Hydroplaning

P~ Tira Liftod

Water Wedge O Rusrsiny

Water On Ruemwiry

Obr. 18 Dynamicky aquaplaning

Specifickym typem aquaplaningu je tzv. blokacni aquaplaning (obr. 19). Dochazi k nému pfi
intenzivnim brzdéni. Zablokuje-li se pfi brzdéni pneumatika, jejim znacnym tfenim o RWY vznika

teplo. Je-li pfitom na draze, byt i mala vrstva vody ¢&i jiného druhu kontaminatu, proméni jej

59



vzniklé teplo kolem zablokované pneumatiky v paru. Ta vytvofi vzduchovy polstar, ktery se

dostane mezi pneumatiku a podlozku a kolo opét nekontrolovatelné zac¢ina klouzat.

Reverted
Rubber

Liquifiod Aubbor Seaks

M Water, Creating Stese

Obr. 19 Blokacéni aquaplaning

Locked Tire

Thin Layer ’
’, of Moisture @

e o or Water

REVERTED
DYNAMIC VISCOUS RUBBER

Obr. 20 Typy aquaplaningu

Aquaplaning obecné je nebezpecny jev, nebot’ bez jakéhokoli pfedchoziho varovani dokaze
zpUsobit ztratu fiditelnosti letounu na draze. V minulosti jiz zpuasobil nékolik tragickych leteckych
nehod. Prikladem mulze byt nehoda z roku 1999 letu 1420, kdy letoun MD 82 spole¢nosti
American Airlines vyjel po pfistani v Little Rocku (KLIT) z drahy. P¥i nasledné havarii pfislo o
zivot 11 lidi. P¥i pfistani nad letistém silné prselo. Draha byla zaplavena a letoun se po dosednuti
stal neovladatelnym, pfi€emz vyjel z drahy. PFi vysoké rychlosti doSlo k vySe popsanému

dynamickému aquaplaningu. Nasledky byly tragické.
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Zavérem
Spravna technika pilotaze pfi pfistani na kontaminovanou drahu by méla byt:

e Pozitivni dotyk na hlavni podvozek

o Necekat s poloZzenim pfidového kola

o Aplikovat stfedné silné brzdéni a vyuZit vSechny dalsSi prostfedky pro sniZzeni rychlosti
letounu krom brzd na kolech — spoilery, reverz, ...

e Pri prvnich naznacich ztraty pfilnavosti pneumatiky k podlozce — povolit brzdu na
inkriminovaném kole tak, aby se kolo mohlo i nadale odvalovat po RWY (antiskid
systémy)

e Smérové fizeni co nejdéle ridit smérovym kormidlem
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6 POSTUPY PRI NiZKE DOHLEDNOSTI

Naprosta vétSina letd v obchodni letecké dopravé se dnes provadi podle pravidel IFR —
Instrument Flight Rules. A to at' uz za IMC nebo VMC. VSechny manévry letadel a jejich rozstupy
nicméné podléhaji pravidlim pro IFR lety, ktera jsou specifikovana predpisem L2. Pilot letici IFR
let ur€uje polohu letounu na zakladé informaci z palubnich pfistroju, coz umoznuje provést let
v podminkach mimo dohlednost zemé bez mozZnosti klasické srovnavaci navigace. Za rozestupy
v naprosté vétdiné IFR procedur zodpovida pilot. Letouny obchodni letecké dopravy dnes
provadéji lety i za nepfiznivého poc€asi a aktualni stav atmosféry se se zdokonalujicim se

technickym vybavenim stava ¢im dal tim méné limitujicim pro provedeni letu.

ZavéreCna faze IFR letu se nazyva pfiblizeni podle pfistroju. Sestava se zjednotlivych
segmentu. Mlzeme jej rozdélit na presné pfiblizeni nebo pfistrojové pfiblizeni. DalSimi typy
pfiblizeni podle pfistroju je pfiblizeni okruhem a vizualni pfiblizeni, které jsou v§ak vazany na
stale k dispozici informaci o horizontalni ale i vertikalni odchylce od idealni sestupové roviny a
trajektorie letu. U pfistrojového pfiblizeni vertikalni spojita informace chybi. Proto pro provoz

letounu za nizké dohlednosti (LVO) maze byt pouZzito pouze pfesnych pfiblizeni.

Nejpouzivanéjsim a stale nejspolehlivéjSim zafizenim pro pfesna pfiblizeni zGstava zarizeni ILS
— Instrument Landing Systém. Podle n&j se daji provadét pfibliZzeni tfi kategorii, podle aktualnich
meteorologickych podminek. Dle pfedpisu je vySka rozhodnuti pro ILS pfiblizeni kategorie |
nejméné 200 ft nad prahem drahy a poZzadovana meteorologicka dohlednost, pfipadné RVR, je-
li méfena, je 550 m. To jsou minima pro provoz klasického IFR pfiblizeni | kategorie. Pod tyto
hodnoty se jiz jedna o LVO a Il a lll kategorii. LVP (Low visibility procedures) je pak soubor
podminek, které musi byt spinény, aby mohly byt provadény vzlety a pfistani za podminek Il a
Il kategorie. Zahrnuji provozni postupy, zpusobilost posadek, zpusobilost letadel a technické

vybaveni letisté pro tento provoz.

Pfiprava na LVP je zahgjena, kdyz RVR v TDZ z6né& nebo MID zéné dosahne 1500 m a méne,
anebo spodni zakladna oblacnosti je 300 m nad letistém nebo niZe a pfedpoklada se zhorSeni
podminek. Béhem pfipravy na LVO musi byt zkontrolovana spravna funkce nasledujicich
zafizeni: ILS LLZ, GP, OM, MM, Monitoring ILS zafizeni, DME, svételna zabezpeovaci
zafizeni, pojizdéci draha pro rychlé odboceni z RWY, méfeni RVR ve vSech tfech tfetinach
drahy plus anemometry pro méfeni parametrd vétru na prahu drahy. LVP zacne platit, kdyz

klesne RVR v TDZ zéné na 600 m nebo niZe, anebo kdyZ spodni zakladna obla¢nosti klesne na
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60 m nebo nize. Zprava o aktivaci LVO se ihned dostane do zpravy ATIS. Piloti jsou povinni

pouzivat vyCkavaci mista CAT 11/ 111
Priblizeni Il a lll kategorie Ize provadét za nasledujicich podminek:

Letoun musi byt vybaven pro provoz za LVO a musi byt pro tento provoz schvalen leteckym
ufadem. Musi mit napfiklad autopilota, Flight Director, 3 umélé horizonty, radio vySkomér a dalSi

vybaveni navic oproti provozu za CAT I.

Posadka se sklada vzdy ze dvou pilot(, ktefi maji odpovidajici vycvik a platnou licenci pro provoz
za LVO. Tato licence se vydava po absolvovani vycvikové osnovy stanovené provozovatelem a

sloZzenim zkousky. Pilot letici je vzdy kapitan.
V8echny nafizeni a pozadavky na IFR lety jsou uvedeny v pfedpise L-8168.
Minima pro pfiblizeni za CAT II:

e VySka rozhodnuti — DH 100 ft nebo vyssi
e Drahova dohlednost RVR — 300 m nebo vyssi

Minima pro pfiblizeni CAT Il A:

o Vy3ka rozhodnuti — DH 50 ft nebo vyssi
o Drahova dohlednost RVR — 200 m nebo vy3si

Minima pro pfiblizeni CAT Il B:

o VySka rozhodnuti — DH 50 ft nebo nizsi, pfipadné neni stanovena

e Drahova dohlednost RVR — méné nez 200 m ale ne méné nez 75 m
Minima pro priblizeni CAT Il C:

e Vyska rozhodnuti — DH neni stanovena

o Drahova dohlednost RVR — neni stanovena
P¥i pfiblizeni za podminek CAT lll musi byt pfistani provedeno systémem autoland, automaticky.

Jevy zpusobujici snizenou dohlednost jsou mlha — dohlednost pod 1000 m, koufmo —
dohlednost sniZzena vodnimi kapiCkami €i krystalky ledu, avSak ne méné nez na 1 km, ve zpravé
METAR a TAF znaceno znackou BR, zakal — pevné CasteCky v atmosféfe jako smog, ve

zpravach METAR a TAF znaceno HZ, dale prach nebo pisek v ovzdusi, zvifeny snih.
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7 OSNOVA UDRZOVACIHO VYCVIKU

Ve své praci uvadim rizné meteorologické jevy, ale i fyzikalni veliCiny, které ovliviuji vzlet a
pfistani letound. Ty jsou zde popsany tak, aby pilot pochopil souvislosti mezi proménnymi
charakteristickymi fyzikalnimi viastnostmi atmosféry a vykonem letount obecné. U jednotlivych
meteorologickych jevl je popsana i spravna technika pilotaze pro bezpecné provedeni vzletu,

priblizeni ¢&i pfistani.

Jelikoz spravné pilotni navyky se rychle vytraceji, je nezbytné je pravidelné opakovat a tim je
zautomatizovat, aby pilot na pfipadné zmény podminek reagoval rychle a podvédomé. Proto
jsem vytvofil osnovu udrzovaciho vycviku na Dvou pilotnim IFR simulatoru Beechcraft OK-ULD.
Tento udrzovaci vycvik je uréen predevsim pilotim, ktefi jiz maji za sebou vycvik pfistrojového
Iétani IR(A), avSak nelétaji pravidelné a jejich spravné pilotni navyky v této letecké discipliné a
navyky pro zvladani pilotdze za nepfiznivych meteorologickych podminek se tak vytraceji.
Osnova je zalozena na opakovani zakladnich IFR procedur jako jsou SID, STAR, zafazeni a let
ve vyCkavacim obrazci (holding), ILS, VOR / DME, NDB, GNSS pfiblizeni, pfiblizeni okruhem ¢i
vizualni pfiblizeni. BEhem osnovy jsou pilotovi postupné zhorSovany meteorologické podminky,
pficemz si béhem udrzovaciho vycviku uchaze€ zopakuje a vyzkouSi vétSinu nepfiznivych
meteorologickych jevl popsanych v této diplomové praci Tim si upevni navyky a postupy IFR

letu a spravnou techniku pilotdZze za nepfiznivych meteorologickych podminek.

Instruktor — simuluje ATC, ovlada instruktorské stanovist€ a nastavuje meteorologické

podminky, sleduje a hodnoti €innost pilota — Zaka.

Pilot zak — zodpovida za bezpecné provedeni letu a dodrzeni vS§ech pozadavkl a omezeni dané

predpisy a ATC.
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SID, z posledniho bodu odletové ftraté viastni navigaci zpét nad letisté,

standardni ILS procedura — odlet po radialu od letistniho VOR, nalétnuti LLZ,

sestup, pristani

Meteorologické podminky: CAVOK, bezvétfi

Pilot — Zzak se soustfedi na dodrzovani zakladnich parametr(l letu a snazi se
dodrzovat rezimy letu, vySkova omezeni ATC, zlstat na trati, prestaveni
vySkomeéru v TA, udrZet zadanou vysku. Vlastni navigaci pfipadné na povel ATC
po uréeném radialu zpét nad letistni VOR, postup pro ILS pfibliZzeni. Pfitom dbat
na dodrzeni rychlosti v obrazci pro kategorii letadla, nepodklesat vysku
stfedniho pfiblizeni, dodrzet kritéria stabilizovaného pfiblizeni + 1 te¢ku LLZ, GS,

spravna technika pfistani.

Odlet na zakladé klasickych konvekénich zafizeni pro radionavigaci (NDB, VOR,

DME) — Ne RNAYV body. Vektorovani do holdingu nad letistém, viastni navigaci

ILS pfriblizeni, pristani.

Meteorologické podminky: Zakladna oblacnosti 1000 ft nad letidtém, vertikalni
rozsah obla¢nosti 8000 ft. Turbulence v oblaénosti mirna. Vitr 20° vievo od

sméru osy drahy, 10 kt. Dohlednost 3 km.

Doporucena letisté pro bod 2 jsou: Ljubljana, Norimberk, Mallorka

Soustfedit se na dodrzovani zakladnich parametrud letu — dodrzovat rezimy letu,
vySkova omezeni ATC, zlstat na trati, pfestaveni vySkoméru v TA udrzet
zadanou vySku. Spravny vstup do vylCkavaciho obrazce, dodrZeni rychlosti
v holdingu. Dbat na dodrzeni rychlosti v obrazci standardniho ILS pfiblizeni pro
kategorii letadla, nepodklesat vySku stfedniho pfiblizeni, dodrzet kritéria

stabilizovaného pfiblizeni. Spravna technika pfistani.

Odlet straight ahead, po zasunuti mechanizace vektorovani na VOR | DME

priblizeni, sestup, pristani.

Meteorologické podminky: Zakladna obla¢nosti 200 ft nad DA, vertikalni rozsah
obla¢nosti 1000 ft. Vitr o 45° k ose drahy, rychlost 10 kt. RVR 800 m.

Soustfedit se na dodrzovani zakladnich parametrl letu — dodrzovat rezimy letu,
vySkova omezeni ATC, zlstat na trati, udrzet zadanou vySku. Spravny vstup do

vyCkavaciho obrazce, dodrzeni rychlosti v holdingu. Dbat na dodrzeni rychlosti
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v obrazci standardniho ILS pfiblizeni pro kategorii letadla, nepodklesat vySku
stfedniho pfiblizeni, dodrzet kritéria stabilizovaného pfibliZzeni. Spravna technika

pristani.

SID, po odleténi ¢asti SID vektorovani nad letistni VOR, standardni NDB pro-

cedura a NDB pfiblizeni, go-around, vektorovani, nové NDB pfibliZzeni, pfistani

Meteorologické podminky: Prvni pokus — zakladna oblacnosti pod minima NDB
priblizeni, dést, bocni vitr 10 kt. Druhy pokus po go-around — zakladna
oblacnosti 200 ft nad DA, RVR 1000 m, dést, mokra RWY, boéni vitr 10 kt.

Soustfedit se na dodrzovani zakladnich parametru letu — dodrzovat rezimy letu,
vySkova omezeni ATC, zlstat na trati, udrzet zadanou vysku. Nepodklesat vySku
stfedniho pfibliZzeni, dodrzet kritéria stabilizovaného pfibliZzeni, spravna technika
pfistani, spravna reakce pfi go-around, nepodklesat minima. Spravna technika

pilotaZe pfistani na mokrou drahu a s bo¢nim vétrem.

SID - po vzletu windshear, z posledniho bodu SID predpisova zatacka a

napojeni se na STAR, let nad letistni VOR, holding, standardni ILS pfFibliZzeni,

sestup, go-around z ddvodu letadla na draze (ATC), vektorovani, GNSS

pfiblizeni, pfistani.

Meteorologické podminky: wind shear po vzletu — gradual, zakladna oblacnosti
500 ft nad letistém, vertikalni mohutnost obla¢nosti 2000 ft. Cloud coverage 8/8.
Jakmile bude zak ve vyckavacim obrazci, nastavit bo¢ni vitr vzhledem k ose

drahy 13 kt. Na GNSS pfiblizeni nastavit zakladnu oblaénosti 200 ft nad minima.

Spravna reakce na windshear po vzletu. Soustfedit se na dodrzovani zakladnich
parametrll letu — dodrzovat rezimy letu, vySkova omezené ATC, zlstat na trati,
prestaveni vySkoméru v TA, udrZzet zadanou vySku. Spravna pfedpisova zatacka
a napojeni se na priletovou trat, spravny vstup do vycCkavaciho obrazce,
dodrzeni rychlosti v holdingu. Dbat na dodrzeni rychlosti v obrazci standardniho
ILS pfiblizeni pro kategorii letadla, nepodklesat vySku stfedniho pfiblizeni,
dodrzet kritéria stabilizovaného pfiblizen. Spravna technika pilotaze s bo¢nim
vétrem, provedeni go-aroundu. Spravné GNSS pfiblizeni, udrzeni

stabilizovaného pfiblizeni s bo&nim vétrem, technika pfistani s bocnim vétrem.
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Odlet — vzlet s boénim vétrem, vektorovani, vstup do holdingu nad letistnim

VOR. Vlastni navigaci VOR | DME priblizeni na drahu vzletu, pfiblizeni okruhem

na opacnou drahu, pristani.

Meteorologické podminky: bo&ni vitr pfi vzletu 10 kt, CAVOK. Jakmile bude zak

ve vyCkavacim obrazci, nastavit vitr pod uhlem 20° opacné osy drahy, velikost

10 kt, gusty 17 kt, nez ze které byl proveden vzlet.

Soustfedit se na dodrzovani zakladnich parametru letu — dodrzovat rezimy letu,
vySkova omezené ATC, zlstat na ftrati, prestaveni vySkoméru v TA, udrzet
zadanou vySku. Spravny vstup do vyckavaciho obrazce, dodrzeni rychlosti
v holdingu. Dbat na dodrzeni rychlosti v obrazci standardniho VOR / DME
pfiblizeni pro kategorii letadla, nepodklesat vySku stfedniho pfibliZzeni, dodrzet
kritéria stabilizovaného pfiblizeni, spravné pfiblizeni okruhem, nepodklesat

minima.

Vzlet, vysazeni motoru po vzletu, vektorovani do holdingu, holding, vektorovani

na ILS, sestup na jeden motor, pfistani na mokrou drahu.

Meteorologické podminky: vitr 10 kt pod 20° k ose drahy, zakladna oblacnosti
v minimech, 8/8, vertikalni rozsah 8000 ft. Turbulence v oblacnosti, Dést, RVR
600 m.

Spravna reakce na vysazeni motoru po vzletu, vyhlaseni stavu tisné, nastaveni
odpovidace 7700. Soustfedit se na dodrzovani zakladnich parametr( letu —
dodrzovat rezimy letu, zlstat na trati, dodrzet vySkova povoleni ATC, zadanou
vySku. Spravny vstup do vy€kavaciho obrazce, dodrzeni rychlosti v holdingu.

Spravna technika pilotaze a pfistani na jeden motor a mokrou drahu.

Opakovani prvka, které pilotovi délaly v osnové problém.
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8 ZAVER

V atmosféfe Zemé neustale dochazi k nesCetnému mnozstvi meteorologickych jevu, které maji
vliv na jeji fyzikalni vlastnosti. Fyzikalni charakteristiky atmosféry se méni v zavislosti na denni
¢i ro¢ni dobé, pfechodu atmosférickych front, pod vlivem riznych tlakovych atvart nebo jsou
zavislé na geografické poloze letidté. Tyto ménici se charakteristiky maji pfimy vliv na vykony
nejen leteckych pohonnych jednotek, ale i samotnych aerodynamickych vlastnosti letounu. Pilot
proto musi byt stouto problematikou dobfe obeznamen, musi si byt védom nebezpedi
vyplyvajiciho z ménicich se atmosférickych podminek a musi umét spravné urcit, zda pfi daném
stavu atmosféry na letisti pfi vzletu nebo pfistani bude mit jeho letoun vykony potfebné ke
splnéni vSech vykonnostnich pozadavkl( danych predpisy ¢i publikovanymi mapami pro dané
letisté a danou proceduru. Nahla zména charakteristik atmosféry jako je stfih vétru, silné projevy
fenoménu jako napfiklad boéni vitr, &i zaplavena draha a s tim souvisejici aquaplaning, vyzaduiji
od pilota opét dobrou teoretickou znalost téchto jevu, vétSinou rychlou reakci a aplikaci spravné
techniky pilotaze. Jelikoz se pilot nesetkava s takovymi extrémnimi podminkami kazdy den, je
dobré mit pro tyto pfipady priibéznou pripravu na leteckém simulatoru, aby se spravné navyky

na tyto situace udrzovaly. Stejné jako je tomu v pfipadé nacviku nouzovych situaci.

Proto jsem v diplomové praci vytvofil osnovu pro udrzovaci vycvik na Dvou pilotnim IFR
simulatoru Beechcraft OK-ULD, ktera je ur€ena pro drzitele IR(A) doloZky a je zaméfena na IFR
postupy spolu se vzlety a pfistdnimi za nepfiznivych meteorologickych podminek. V8echny
nepfiznivé meteorologické podminky aplikované v osnové jsou spolu se spravnou technikou

pilotdZe rozebirany v moji diplomové praci.

Osnova udrzovaciho vycviku zajisti zopakovani nejdilezitéjsich IFR postupll a zaroven spravné
techniky pilotdZze a reakci pilota na nepfiznivé meteorologické podminky ovliviujici vzlet a

pfistani letouna.
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