CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA DOPRAVNI

David Prihoda

Turbulence v uplavu

Bakalarska prace

2017



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta dopravni

dékan

Konviktska 20, 110 00 Praha 1

B2t e et e eee e Ustav letecké dopravy

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni studenta (vCetné tituld):
David Prihoda

Kod studijniho programu a studijni obor studenta:
B 3710 - PIL — Profesionalni pilot

Nazev tématu (Cesky):  Turbulence v uplavu

Nazev tématu (anglicky): Wake Turbulence

Zasady pro vypracovani

Pfi zpracovani bakalarské prace se rid'te osnovou uvedenou v nasledujicich bodech:
« Vznik a fyzikalni zakonitosti turbulenci v Gplavu

« Klasifikace letadel a rozestupy

« Rozbor nehod zplsobenych turbulencemi v Gplavu

¢ Predchazeni vzniku nehod a incident{ spojenych s turbulencemi v Gplavu



Rozsah grafickych praci: dle pokynd vedouciho bakalarské prace

Rozsah privodni zpravy: minimalné 35 stran textu (véetné obrazkd, grafl
a tabulek, které jsou soucasti prlvodni zpravy)

Seznam odborné literatury: BROZ, Vaclav: Aerodynamika nizkych rychlosti. Praha:
Vydavatelstvi CVUT. 1995. ISBN 80-01-02347-8

ICAO: Doc 9426-AN/924 Air Traffic Services Planing
Manual. Chapter 3 Wake Turbulence

Civil Aviation Authority of New Zeland: Wake
Turbulence. Good Aviation Practise. 2008.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Ladislav Capousek, Ph.D.

Datum zadani bakalarské prace: 28. rijna 2016
(datum prvniho zadani této prace, které musi byt nejpozdéji 10 mésict pred datem prvniho
predpokladaného odevzdani této prace vyplyvajiciho ze standardni doby studia)

Datum odevzdani bakalarské prace: 28. srpna 2017
a) datum prvniho predpokladaného odevzdani prace vyplyvajici ze standardni doby studia
a z doporuceného casového planu studia
b) v ptipadé odkladu odevzdani prace nasledujici datum odevzdani prace vyplyvajici z doporuceného
Casového planu studia

doc. Ing. Stanislav Szabo, PhD. MBA prof. Dr. Ing. Miroslav Svitek, dr. h. c.
) vedouci dékan fakulty
Ustavu letecké dopravy

Potvrzuji prevzeti zadani bakalarské prace. -

AT

David Prihoda

jméno a podpis studenta

Y P [ eyt i s ot sy s v 28. fijna 2016



Podékovani

Na tomto misté bych chtél podékovat vSem, ktefi mi poskytli potfebné informace, konstruktivni
rady a pfipominky k tvorbé této bakalarské prace, zejména pak svému vedoucimu panu

Ing. Ladislavu Capouskovi, Ph.D..

Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé tuto bakalarskou praci, zpracovanou na zavér

studia na CVUT v Praze Fakulté dopravni.

Prohladuiji, Ze jsem pfedloZenou praci vykonal samostatné a Ze jsem uved| veSkeré pouzité
informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principl pfi pfipravé

vysokoskolskych praci.

Nemam zavazny dlvod proti uzivani tohoto Skolniho dila ve smyslu §60 Zakona &. 121/2000
Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych

zakonu (autorsky zakon).

V Praze dne 27. srpna 2017 s e
podpis




Ceské Vysoké Uéeni Technické V Praze

Fakulta dopravni

Turbulence v uplavu
Bakalarska prace
David Pfihoda
2017
Abstrakt

Cilem této bakalarské prace ,Turbulence v Uplavu® je poskytnout uceleny soubor informaci
o tomto jevu. Seznamit &tenare s fyzikalnimi aspekty turbulence v uplavu, popsat minimalni
rozstupy pouzivané v ruznych ¢astech svéta a pfislusné kategorie letadel. Na jednotlivych
nehodach a incidentech spojenych s turbulenci v uplavu poukazat na jejich nejCastéjsi pficiny.

A zavérem doporucit zpusoby, jak takovym situacim pfedchazet.
Abstract

The aim of this bachelor’s thesis "Wake turbulence" is to provide coprehensive set of
information linked to this phenomenon. The thesis familiarizes readers with the physical
aspects of wake turbulence, describe minimum separations used in different parts of the world
and the respektive aircraft categories. In individual accidents and incidents associated with the
wake turbulence, it points out their most frequent causes. Finally, it recommends ways to

prevent such situations.
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turbulence v uplavu, vir Uplavu, rozstup, re-kategorizace, letecka nehoda
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1 Uvod

Uz od doby, kdy se poprvé Clovék vznesl k nebeslim na létajicim stroji t&€zSim nez vzduch, se
zacCala psat historie fenoménu s I1étanim spojenym — turbulence v Uplavu. V pocatcich letectvi,
kdy bylo letadel relativné malo a byla lehka, nebylo tomuto jevu vénovano velké pozornosti.
Avsak jiz pfi pokusech o prvni lety ve formaci se tehdejsi letci dostavali do kontaktu s uplavy
a vrtulovymi viry jinych letadel a védéli, jak znesnadnuji pilotaz v tésné formaci. Tyto
zkuSenosti méli zejména vojensti piloti, ktefi museli [état v t&snych formacich, které mély
presné predepsany tvar. S postupem Casu se letadla stavala vétSimi a téz8imi a ucinky jejich
pohybu ve vzduchové mase znatelnéjSimi. Formace tézkych bombardéri za druhé svétové
valky mély pfesné dany tvar nejenom proto, aby se jednotlivé letouny mohly navzajem kryt,
ale také proto, aby byl zajistén bezpecny rozstup z divodu tvorby turbulence v Uplavu za

jednotlivymi stroji.

Po druhé svétové valce s pfichodem velkého rozmachu civilniho letectvi a s nastupem
proudovych dopravnich letadel bylo nutné turbulenci v uplavu zacit vénovat vétsi pozornost
a s pribyvajicimi stroji na obloze zavést minimalni rozstupy mezi nimi. | pres tato opatfeni doslo
k fadé nehod zpusobenych turbulenci v uplavu. V dnesni dobé modernich technologii se stale
rostouci potfebou zvySovat kapacity letiSt se snazime minimalni rozstupy mezi letadly
zkracovat na minimum bezpecného a optimalizovat provoz na stale vytiZzenéjSich letistich.
Nesmime vSak zapominat, Ze tento neviditelny rotujici zabijak se i dnes za letadly tahne stejné

jako v pocatcich letectvi pfed vice nez 100 lety.

Téma bakalafské prace jsem si vybral pravé zduvodu, jak je turbulence v uplavu
neodmyslitelné spjata se vSemi odvétvimi letectvi. Cilem prace je Ctenafe seznamit
v jednotlivych kapitolach s fyzikalnimi zakonitostmi, které vznik a chovani tohoto jevu ovliviu;ji.
S pfedpisovou strankou a systémy rozstupu pouzivanych v riznych Castech svéta pro
zachovani vysoké bezpecnosti v letectvi. Modernimi trendy v dané problematice a moznym
vyvojem novych optimalizovanych rozstupl pro zvySeni kapacity letist. V neposledni fadé
prace ukazuje na rozborech jednotlivych nehod nej¢astéjSi pfi€iny nehod a incidentd
spojenych s turbulenci v uplavu. Na zavér prace doporucuje, jak takovym situacim pfedchazet,
at' vycvikem pilotli, nebo pouzitim modernich technologii pro v€asné varovani. Problematika
turbulence v Uplavu je zpracovana jiz nékolik desetileti na vysoké urovni, avSak vSude je
potfeba posouvat se kupfedu a v letectvi to plati pfedevSim. Vé&fim, ze tato prace bude
dlstojnym ucelenym materialem pro odbornou leteckou verejnost, ktera se o tomto jevu chce

dozvédét vice.



2 Vznik a fyzikalni zakonitosti turbulenci v uplavu

Turbulence v uplavu (pfesnéji nazyvana indukované viry) je definovana jako turbulence
produkovana letadlem za letu. Dle definice je generovana od okamziku odlepeni kola
pridoveho podvozku od zemé pfi vzletu po jeho opétovné dosednuti pfi pfistani. Ve skuteénosti

ji kfidlo letadla produkuje vzdy, pokud na ném vznika vztlak [1].

Potencialné nebezpeclny jev vznika pfi obtékani kiidla kone&ného rozpéti. Vzduch se pfirozené
pohybuje z oblasti o vy§8im tlaku do oblasti o niz8im tlaku, a tak na konci kfidla pfetéka ze
spodni (tlakové) strany na horni (saci) stranu kfidla. Podobné také vznikaji malé viry po celé
délce odtokové hrany. PFi dopfedném pohybu letadla v prostoru se tak za koncem kazdého

kfidla tvofi protibézné virové proudéni — uplav [1, 2].

Obrazek 1 Pohled zezadu na letadlo produkujici viry uplavu, levy vir rotuje ve sméru

hodinovych ruciéek, pravy proti sméru hodinovych ruci¢ek [3]

Toto virové proudéni se soustfedi okolo jadra, které mize mit podle velikosti letounu od
nékolika centimetr( v priméru az po vice nez metr. U vétSich letadel maze rychlost v jadru
dosahovat hodnoty az 100 m/s. Jadro je obklopeno vnéjsi oblasti o primeéru okolo 30 m kde
rychlost klesa s rostouci vzdalenosti od jadra. Diky vysokym rychlostem rotace se indukované
viry pomérné pomalu rozpadaji a mohou ovlivnit letadlo které jimi proleti i po nékolika minutach
po jejich vytvofeni. Primérna doba jejich Zivota je od jedné do tfi minut, pfi¢emz nejvétsi
trvanlivosti dosahuji v klidném vzduchu za bezvétfi. Dobu jejich trvani mize také prodlouzit
niz8i hustota vzduchu ve velkych vySkach. Po vytvoreni vir( vétSinou dochazi s Casem k jejich
pohybu smérem doll a do stran od podélné osy letadla, do chvile, nez dojde k jejich rozpadu,
nebo v nizkych vrstvach nedosahnou zemského povrchu. Jejich pohyb samoziejmeé ovliviuje

i vitr, ktery je mize snaset mimo trajektorii pohybu letounu. [1, 3].

Pokud se jiné letadlo setka s turbulenci v uplavu, oznacuje se tato situace jako Wake Vortex
Encounter (WVE) [1].
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Sila virt uplavu zavisi na vztlaku a rychlosti letadla a také na tvaru kfidla, zejména na tvaru
jeho zakoné&eni a konfiguraci vztlakové mechanizace. Nejsilngjsi turbulenci v Uplavu produkuje
tézky letoun letici malou rychlosti v Cisté konfiguraci na velkém Uhlu nabéhu. Letadla
s mensim rozpétim kFidel produkuji silngjsi viry nez letadla s vétSim rozpétim pfi stejné
hmotnosti, pfikladem je Boeing 757, ktery ma pomérné malé rozpéti kiidel a velké motory
v poméru ke zbytku letadla, proto produkuje turbulenci v Uplavu intenzivni jako mnohem tézsi
stroj. Potfebny vztlak v rovnhomérném pfimocarém letu musi byt roven tize letadla, a proto je
pfimo zavisly na hmotnosti. JelikoZ rychlost i tvar kfidla vzhledem k jeho okamzité konfiguraci
jsou promeénlivé faktory pro uréovani sily turbulence v uplavu (v klasicky ICAO kategoriich) se
pouziva hmotnost letounu, ktera je v dané situaci vice méné konstantni. Sila uplavu roste
pfimo umérné se zvySujici se hmotnosti. Pro potfeby separace letound z davodu turbulence
Vv uplavu se pouziva K jejich kategorizaci (WTC), az na vyjimky, maximalni vzletova hmotnost
(MTOW / MTOM) [1, 3].

2.1 Dopady turbulence v aplavu

Nejvétsim nebezpe€im turbulence v uplavu je indukované klonéni a zata€eni. To je zejména
nebezpecné pfi vzletu a pfistani, kdy se letadlo pohybuje ve vySce pfrilis malé pro vybrani
nekontrolovatelného chovani stroje. Nejvice jsou turbulenci v Uplavu ohrozena letadla s malym

rozpétim kridel [3].

Efekt turbulence v uplavu na letadlo zavisi na mnoha faktorech, jak jiz bylo zminéno vyse,
zejmeéna zavisi na hmotnosti a rozpéti kfidel nasledujiciho stroje a také na jeho relativni poloze
vUici ose indukovanych virl. Ve své nejmirnéjSi formé se muze turbulence v Uplavu projevovat
jen mirnym kmitanim kfidel, podobné jako mechanicka turbulence. Ve své nejhorsi formé
muze dojit k uplné ztraté Fiditelnosti letounu. Moznost vybrani extrémnich poloh pfi zasazeni

silnou turbulenci v Uplavu zavisi na vysce letu, manévrovatelnosti letounu a jeho vykonu / tahu

3],

Nejnebezpelnéjsi situace je, pokud malé letadlo viétne pfimo do uplavu vétsiho stroje. K tomu
muze dojit, kdyz leti pod urovni trajektorie vétSiho letounu. Letové zkousSky prokazaly, ze
v takovém prfipadé Ize oCekavat velmi silné klonivé momenty, nebo do€asnou uplnou ztratu
kontroly nad fizenim. Pokud zasazené letadlo leti mezi obéma viry, Ize vlivem sméru jejich
rotace oCekavat silny klesavy proud, pfekracujici vertikalni rychlost 1 000 stop za minutu.
V pfipadé vlétnuti do uplavu Sikmo, podle letovych zkouSek je letadlo vystaveno kombinaci
klonivych a klopivych momentd, které vétSinou vedou k vychyleni ven z uplavu. Studie
ukazaly, Ze nejvetsi riziko incidentu nebo nehody spojené s turbulenci v Uplavu nastava, kdyz
lehké letadlo dotaci Etvrtou zatacku na koneéné pfiblizeni za téZzkym, které provadi pfimé

pfiblizeni. ZasaZeny stroj prolétava viry v pravém uhlu na jejich osy, coz vyvola kratké silné
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klopivé momenty, coz mlze vést k prekro¢eni maximalniho provozniho nasobku zatizeni

a poskozeni konstrukce letadla [3].

2.2 Vrtulniky

V zavislosti na velikosti vrtulniku, mize byt produkovana vyrazna turbulence v Uplavu. Pfesto

v v v

mensi stroje mohou produkovat podobné silnou turbulenci v Uplavu jako té€zSi vrtulniky,

Vv s

rotorovymi listy. Sila vir( uplavu za vrtulniky muze byt vyrazné vétsi nez u letadla s pevnymi
kiidly pfi stejné hmotnosti. NejsilngjSi uplav vznika pfi letu vrtulniku nizkou rychlosti (20-50
uzl(). VétsSina nehod spojena s vrtulniky nastala pfi vzletu nebo pfistani malého letadla, kdyz
vrtulnik visel v blizkosti vzletové a pfistavaci drahy nebo letél po letistnim okruhu. Vrtulnik

produkuje razné formy turbulence v Uplavu v zavislosti na rezimu letu:

a) Béhem viseni na misté nebo pomalém vzduSném pojizdéni, pod vrtulnikem vznika
znacny sestupny proud prechazejici v proud vird proudicich pryé od osy rotoru
vrtulniku, ty sahaji pfiblizné do vzdalenosti trojnasobku praméru hlavniho rotoru. V této
vzdalenosti viry proudi nahoru a rozptyluji se smérem od hlavniho rotoru.

b) Bé&hem dopfedného letu vrtulniky produkuji dvojici spiralovitych vir za rotorovymi listy,
uplav vznika téz rotujicim vzduchem pod trupem. V této situaci je turbulence v uplavu

podobna té, jaka vznika u vétsiho letadla s pevnymi kFidly [3].

viry konc listt rotoru
/

S— fo—
- - ~

Obrazek 2 Zjednodusené proudéni okolo vrtulniku pri viseni na misté v blizkosti zemé [3]
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Obrazek 3 Zjednodu$ené indukované viry produkované vrtulnikem béhem dopredného
letu [3]

Letové zkousky prokazaly, ze turbulence v Uplavu vznika rizné, v zavislosti na pocasi a zdali
vrtulnik klesa nebo stoupa. Indukované viry jsou bliZze u sebe béhem stoupani, a naopak dale
pfi klesani. Na rozdil od virli produkovanych letadly s pevnymi kridly, ty za vrtulniky neklesaiji
pfedpovidatelnym zpusobem a nékdy dokonce zUstavaji v pfiblizné stejné vySce ve, které
vznikly. Plocha ovlivnéna uplavem za vrtulnikem je vZzdy vétSi, nez plocha zasazena uplavem

letadla s pevnymi kfidly porovnatelné velikosti a hmotnosti [3].
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3 Klasifikace letadel a rozstupy

3.1 ICAO Dokument 4444 — PANS-ATM, Postupy pro navigacni sluzby

Minimalni rozstupy z hlediska turbulence v Uplavu jsou zaloZeny na rozdéleni letadel do skupin

podle maximalni certifikované vzletové hmotnosti nasledovné:

a) HEAVY (H) vSechny typy letadel s MTOW 136 000 kg a vétsi
b) MEDIUM (M) typy letadel s MTOW menSi nez 136 000 kg, ale vétSi nez 7 000 kg
c) LIGHT (L) typy letadel s MTOW 7 000 kg a menSi [4]

Jako &tvrta kategorie, ktera je v sou€asnosti brana v uvahu ICAO:

d) SUPER (J) do této kategorie spada pouze Airbus A380

Presto tato kategorie neni zatim implementovana do predpisu ICAO, pouze jsou doporucovany
zvyseneé rozstupy za A380 a tak FAA i EUROCONTROL maji své vlastni postupy pro tento

letoun [5].

V8echna letadla spadajici pod kategorii turbulence v uplavu HEAVY musi pfi prvnim radiovém

kontaktu s fizenim letového provozu pouzit slovo ,heavy” ihned po svém volacim znaku [6].

Vrtulniky by mély byt udrZzovany v dostate¢né vzdalenosti od lehkych letadel pfi viseni
a vzdusném pojizdéni, protoze produkuji silnéjsi viry uplavu nez letadlo s pevnymi kfidly,
vztaZzeno na 1 kg maximalni vzletové hmotnosti, a to zejména pfi nizkych rychlostech, pfiblizné
do 50 uzlt [6].

3.1.1 Minimalni lateralni rozstupy s ohledem na turbulenci v uplavu zalozené na
case
Po stanovisti fizeni letového provozu se nevyzaduje, aby zajiStovalo rozstupy mezi letadly

s ohledem na turbulenci v Uplavu pro:

a) pfilétavajici lety VFR, pfed nimiz pfistavalo letadlo kategorie HEAVY nebo MEDIUM
b) lety IFR provadéjicich vizualni pfibliZzeni, po ohlaseni, ze maji pfedchazejici letadlo
v dohledu a po oznameni, Ze maji udrzovat rozstup od toho letadla dle vlastniho
uvazeni
Ve vy$e uvedenych pfipadech muze stanovisté fizeni letového provozu, pokud to povazuje za
nutné, upozornit pilota na rizika turbulence v Uplavu tézsiho stroje, avSak odpovédnost za
dodrzeni bezpeéného rozstupu je na velicim pilotovi druhého letadla v pofadi. Ten rozhodne,
zda stavajici rozstup je dostateCny, nebo je nutné jej zvétsit. V tomto pfipadé informuje

0 zméné stanovisté fizeni letového provozu [6].
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Minimalni rozstupy pfi priblizeni

Kromé pripadd uvedenych vySe, se pouziji tyto rozstupy s ohledem na turbulenci v Gplavu pfi

pfiblizeni na pfistani:

a) letadlo kategorie MEDIUM za HEAVY — 2 minuty
b) kategorie LIGHT za HEAVY nebo MEDIUM — 3 minuty [6]

Minimalni rozstupy pfi vzletu

Minimalni rozstup 2 minuty by mél byt pouZit v pfipadé, Ze letadlo kategorie LIGHT nebo
MEDIUM vzléta za letadlem kategorie HEAVY, nebo letadlo kategorie LIGHT vzléta za
letadlem kategorie MEDIUM, pokud pouZije:

a) stejnou vzletovou a pfistavaci drahu

b) paralelni drahu vzdalenou méné nez 760 m (2 500 stop)

c) kfizici se drahu a pfedpokladana trajektorie druhého letadla protina predpokladanou
trajektorii prvniho ve stejné vySce, nebo ve vySce o méné nez 300 m (1 000 stop) nizsi

d) paralelni drdhu vzdalenou vice nez 760 m (2 500 stop) a pfedpokladana trajektorie
druhého letadla protina pfedpokladanou trajektorii prvniho ve stejné vySce, nebo ve

vySce o méné nez 300 m (1 000 stop) niZsi [6]

2 minuty
vitr
’_/__;:‘“:f--_ S~
O
% ---------- >
méné neZ 760 m g
Y _——— =
—————————— >

Obrazek 4 Dvouminutovy rozstup pro nasledujici letadlo [6]
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2 minuty

Obrazek 5 Dvouminutovy rozstup z duvodu turbulence v dplavu pro kfizujici letadlo [6]

Minimalni rozstup 3 minuty by mél byt pouzit v pfipadé, ze letadlo kategorie LIGHT nebo
MEDIUM vzléta za letadlem kategorie HEAVY, nebo letadlo kategorie LIGHT vzléta za
letadlem kategorie MEDIUM, pokud pouzZije:

a) ke vzletu kfizovatku stejné vzletové a pfistavaci drahy

b) ke vzletu kfizovatku paralelni drahy vzdalené méné nez 760 m (2 500 stop) [6]

3 minuty

Mméné nes 760 m P S S S P
oto€ny bod

Y

"

) —->

'\\_ / i ) _ -"':.__#'# - ) e )

\ N S L e e L A e S S S
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Obrazek 6 Triminutovy rozstup pro nasledujici letadlo [6]
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Posunuty prah drahy

Minimalni rozstup 2 minuty by mél byt pouZit mezi letadly kategorie LIGHT nebo MEDIUM
a letadlem kategorie HEAVY, nebo mezi letadlem kategorie LIGHT a letadlem kategorie

MEDIUM, pfi pouzivani drahy s posunutym prahem kdyz:

a) odlétajici letadlo kategorie LIGHT nebo MEDIUM nasleduje pfistavajici letadlo
kategorie HEAVY, nebo kdyZ odlétajici letadlo kategorie LIGHT nasleduje pfistavajici
letadlo kategorie MEDIUM

b) pfistavajici letadlo kategorie LIGHT nebo MEDIUM nasleduje odlétajici letadlo
kategorie HEAVY, nebo kdyZ letadlo kategorie LIGHT nasleduje odlétajici letadlo
kategorie MEDIUM, pokud se pfedpoklada protnuti zamysSlenych trajektorii [6]

Opaény smér vzletu

Minimalni rozstup 2 minuty by mél byt pouzit mezi letadly kategorie LIGHT nebo MEDIUM
a letadlem kategorie HEAVY, nebo mezi letadlem kategorie LIGHT a letadlem kategorie

MEDIUM, kdyz t&zSi letadlo provadi prilet nad drahou, nebo postup nezdafeného pfiblizeni
a lehCi letadlo:

a) se chysta pouzit stejnou drahu v opacném sméru ke vzletu
b) pfistava na stejné draze v opaéném sméru, nebo v opaném sméru na paralelni draze

vzdalené méné nez 760 m (2 500 stop) [6]

2 minuty

Obrazek 7 Dvouminutovy rozstup pro letadlo vzlétajici v opacném sméru [6]
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2 minuty

-

Obrazek 8 Dvouminutovy rozstup pro letadlo pfistavajici v opaéném sméru [6]

3.1.2 Minimalni lateralni rozstupy s ohledem na turbulenci v uplavu zalozené na
vzdalenosti

Rozstupy zaloZzené na vzdalenosti se pouZivaji zejména pfi pfibliZzeni v prostoru s radarovym
pokrytim (coz je v dneSni dobé drtiva vétSina fizenych letist). Pfi pouziti téchto rozstupu jsou

letadla rozdélena dle ICAO do stejnych kategorii jako u rozstupl zaloZzenych na ¢ase.

Tabulka 1 Rozstupy zaloZzené na vzdalenosti podle ICAO [7]

vedouci / nasledujici | A380-800 HEAVY MEDIUM LIGHT
A380-800 6 NM 7 NM 8 NM
HEAVY 4 NM 5 NM 6 NM
MEDIUM 5 NM
LIGHT
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Airbus A380 podle kategorizace ICAO spada do kategorie HEAVY, ktera nema stanoven horni
limit, avSak vzhledem k maximalni vzletové hmotnosti 560 000 kg a stim spojené sile

turbulenci v tplavu jsou pro tento letoun doporucovany zvySené rozstupy dle tabulky vyse.
Pokud neni stanoven minimalni rozstup z dlvodu turbulence v Uplavu pouzije se:

a) minimalni radarovy rozstup, ktery ¢ini 3 NM (nebo 2,5 NM, pokud jsou splnény
podminky stanovené v ICAO Dokumentu 4444)

b) takovy rozstup, ktery je stanoven pfislusnym ufadem fizeni letového provozu [7]

3.2 RECAT-EU

Evropska letist¢ donedavna pouzivala k zajiStovani rozstupl standardy podle ICAO
Dokumentu 4444, kterée jsou jiZz vice nez 40 let staré a rozdéluji vSechna letadla pouze do tfech
kategorii. Proto do stejné kategorie spadaji letadla znaéné odliSnych rozmérd, a tudiz i sily
turbulence v uUplavu. Tato minima jsou bezpecna, avSak v dnesni dobé, kdy nase poznatky
v tomto odvétvi pokrocily i diky vyvoji modernich technologii jakou je napf. LIDAR, je tfeba
zvySovat kapacity stale vytizenéjSich letist, jsou rozstupy mezi nékterymi typy stroji zbyteéné
velké. Proto pfisel EUROCONTROL s planem re-kategorizace letadel v zavislosti na turbulenci
v uplavu RECAT-EU s odpovidajici zménou minimalnich rozstupl mezi nové vzniknuvSimi
kategoriemi letadel. Podle RECAT-EU je vytvofeno Sest kategorii namisto pavodnich &tyr,
vCetné zaclenéni neoficialni kategorie super heavy pro A380 coz slibuje zvySeni kapacity letist
v nejvytizenéjSich hodinach az o 8 %. Prvnim leti5tém, na kterém byl v bfeznu roku 2016

zahajen zkuSebni provoz podle RECAT-EU, se stalo letisté Charlese de Gaulla Pafiz [8].

EUROCONTROL planuje v navaznosti na RECAT-EU vyvoj pokrocCilého systému zajiStovani
pFesnych rozstupu pro kazdy ze 115 nejrozSifenéjSich komer&né pouzivanych letound. Novy
model bude pouzivat tak zvany ,Pair Wise Separation“ (PWS) systém neboli systém pfesnych
rozstupu pro danou dvojici letadel (jeden typ vedouci a druhy nasledujici, ktery by se
potencialné mohl setkat s uplavem prvniho stroje). Tento systém oznacovany jako Recat 2

a Recat 3 se planuje zavést do provozu na evropskych letiStich do roku 2020 respektive 2022

[8].
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BOEING B767-300
AIRBUS A340-600

Obréazek 9 Porovnani siluet dvou letount spadajicich podle ICAO do stejné kategorie
HEAVY [7]

rozstup dle ICAO

4 NM

BOEING BT67-300 AIRBUS A340-600

rozstup dle RECAT-EU

2.5 NM ' -

Obréazek 10 Zména rozstupt podle RECAT-EU mezi letouny, které oba spadaji do kategorie
HEAVY podle ICAO [7]

Podle RECAT-EU jsou vSechny typy letadel rozdéleny do Sesti kategorii CAT-A az CAT-F

v zavislosti na turbulenci v Uplavu. Toto rozdéleni na rozdil od standardi ICAO nepracuje
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pouze s maximalni vzletovou hmotnosti, ale také s rozpétim kfidel, popfipadé je pouzita

individualni analyza zafazeni daného typu. Schéma rozdéleni viz obrazek 11 [7].

Light Medium Heavy
rozpéti rozpéti rozpéti 52m< 60m < T2m<
<32m > 32m <52m rozpéti rozpéti rozpéti
<60m <72m <80m
k.
CATF | | cATE | | catD | individualni
analyza
volitelna volitelna 2
> individualni — CAT-C |—-individuélni—-| CATB | | CATA
analyza analyza
volitelna

analyza

Y individualni -

Obrazek 11 Schéma rozdéleni letadel do novych kategorii podle RECAT-EU [7]

Tabulka 2 Rozstupy pro pfiblizeni nebo vzlet zaloZzené na vzdalenosti podle REACT-EU [7]

SUPER | UPPER | LOWER | UPPER | LOWER LIGHT
vedouci / nasledujici | HEAVY HEAVY HEAVY | MEDIUM | MEDIUM

CAT-A CAT-B CAT-C CAT-D CAT-E CAT-F

SUPER
CAT-A 3 NM 4 NM 5NM 5NM 6 NM 8 NM

HEAVY

UPPER
CAT-B 3 NM 4 NM 4 NM 5 NM 7 NM

HEAVY

LOWER
CAT-C 3NM 3NM 4 NM 6 NM

HEAVY

UPPER
CAT-D 5NM

MEDIUM

LOWER
CAT-E 4 NM

MEDIUM
LIGHT CAT-F 3NM
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V prazdnych polich tabulky neni stanoven minimalni rozstup z davodu turbulence v Uplavu

a plati zde minimalni radarovy rozstup 3 respektive 2,5 NM [7].

Tabulka 3 Rozstupy pro vzlet zalozené na Case podle REACT-EU [7]

SUPER | UPPER | LOWER | UPPER | LOWER LIGHT
vedouci / nasledujici | HEAVY | HEAVY | HEAVY | MEDIUM | MEDIUM
CAT-A CAT-B CAT-C CAT-D CAT-E CAT-F
SUPER
CAT-A 100 s 120 s 140 s 160 s 180 s
HEAVY
UPPER
CAT-B 100 s 120 s 140 s
HEAVY
LOWER
CAT-C 80s 100 s 120 s
HEAVY
UPPER
CAT-D 120 s
MEDIUM
LOWER
CAT-E 100 s
MEDIUM
LIGHT CAT-F 80s

Tabulka 4 Rozdil rozstupl zaloZzenych na vzdalenosti (ICAO / RECAT-EU) [7]

SUPER [ UPPER [ LOWER [ UPPER [ LOWER [
vedouci / nasledujici | HEAVY | HEAVY | HEAVY | MEDIUM | MEDIUM
CAT-A | CAT-B | CAT-C | CAT-D | CAT-E | CAT-F

SUPER

CAT-A | +05NM | -2NM | -INM | -2NM | -1NM
HEAVY
UPPER

CAT-B -1 NM -INM
HEAVY
LOWER -1 (-1,5)

CAT-C “INM | -2NM | -1NM
HEAVY NM
UPPER

CAT-D
MEDIUM
LOWER

CAT-E -1 NM
MEDIUM
LIGHT | CAT-F +0,5 NM
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Tabulka 5 Rozdil rozstupll zaloZzenych na ¢ase (ICAO / RECAT-EU) [7]

SUPER UPPER LOWER | UPPER LOWER LIGHT
vedouci / nasledujici | HEAVY HEAVY HEAVY | MEDIUM | MEDIUM
CAT-A CAT-B CAT-C CAT-D CAT-E CAT-F
SUPER
CAT-A -20s -40 s -20s
HEAVY
UPPER
CAT-B -20s +20 s
HEAVY
LOWER
CAT-C -40 s -20s
HEAVY
UPPER
CAT-D
MEDIUM
LOWER
CAT-E -20s
MEDIUM
LIGHT CAT-F +20 s

3.3 Postupy dle FAA

Federalni urad pro letectvi Spojenych statli americkych nepouziva kategorie rozdéleni letadel
podle turbulence v uplavu dle ICAO, ale ma sv(j vlastni systém kategorizace a pfislusnych
rozstupd.

Dle FAA se letadla dle turbulence v uplavu déli takto:

a) SUPER kategorie do které v dneSni dobé spada Airbus A380 a Antonov An-225

b) HEAVY letadla s MTOW 300 000 liber (140 000 kg) a vice

c) LARGE letadla s MTOW vétSi nez 41 000 liber (19 000 kg), ale menSi nez 300 000
liber (140 000 kg)

d) SMALL letadla s MTOW 41 000 liber (19 000 kg) a méné

Pro Boeing 757 spadajici podle MTOW do kategorie LARGE se pouzivaji minimalni rozstupy

pFislusici kategorii HEAVY z divodu mnozstvi incidentl, kdy doslo ke ztraté kontroly nad

vrwvs

mechanizaci tohoto stroje [8].
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3.3.1 Rozstupy dle FAA
Pro vzlety se obecné pouziva (podobné jako podle ICAO) rozstup nejméné 2 minuty pro letadlo
niz§i WVC za letadlem vys$S§i WVC pfi vzletu ze stejné pozice. Pfi vzletu z kfizovatky se

v takovém pFipadé pouZije rozstup nejméné 3 minuty [8].

Tabulka 6 Rozstupy zalozené na vzdalenosti pro pfiblizeni podle FAA [8]

vedouci letadlo nasledujici letadlo minimalni radarovy rozstup

SUPER 4 NM

SUPER HEAVY 6 NM
LARGE 7 NM

SMALL 8 NM

HEAVY 4 NM

HEAVY nebo B757 LARGE 5 NM
SMALL 6 NM

LARGE SMALL 4 NM

Podobné jako EUROCONTROL pfisel se svym RECAT-EU (viz vySe). | americky FAA zacal
vyvijet svlj novy systém re-kategorizace letadel podle turbulence v Uplavu jesté o nékolik let
dfive, aby navysil kapacity letist a celkové zefektivnil provoz na nich. Podobné jako evropsky
model i americky RECAT Phase | déli letadla do Sesti kategorii, a to nejen podle maximalni
vzletové hmotnosti, ale taky podle maximalni pfistavaci hmotnosti, rozpéti kfidel a rychlosti na
pFiblizeni. Prvnim letistém, kde byl novy systém rozstupl pouzit, bylo letisté v Memphisu,
hlavni zakladna spole€nosti FedEx zaznamenala narust kapacity o 15 %. V dubnu 2016 byl
systém implementovan na dalSich 17 letist a 10 terminalnich oblasti ve Spojenych statech
americkych. FAA chce pokraCovat dale v optimalizaci systému rozstupl v zavislosti na
turbulenci v Uplavu podobnych zpisobem jako EROCONTROL a ve svém RECAT Phase I

planuje zavedeni pfesnych rozstupl pro urc€itou dvojici letadel [8].
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4 Rozbor incidenttl a nehod spojenych s turbulencemi v tplavu

4.1 Severné Barstow, Kalifornie, USA, 8.6.1966

Prototyp amerického nadzvukového bombardéru XB-70 Valkyrie se zfitil po srazce s F-104
Starfighter béhem skupinového fotografického letu spolu s dalSimi vojenskymi letouny (F-4,
F-5, T-38). Let byl proveden pro potfeby firmy General Electric, jejiz motory v8echny tyto
letouny pohani. Po srazce F-104 okamzité explodoval, aniz by mél pilot $anci letoun nouzové
opustit, poniéena XB-70 se nekontrolovatelné Zzfitila, kopilot se stadil katapultovat, kapitan
zahynul. Podle vySetfovani byla pfi¢inou nehody Spatna pozice Starfighteru ve formaci, ze
které nemél pilot dobry vyhled na kfidlo Valkyrie a laterarni rozstup odhadoval pouze
pohledem na trup. P¥ili§ se pfiblizil a zasahl konec pravého kfidla bombardéru. Zasadni roli
také hral rozsahly uplav XB-70, protoze po kontaktu s pravym kfidlem se F-104 pFetoCil na

zada a narazil do zadni ¢asti Valkyrie [8].

4.2 Tashkent, 16.1.1987

Yakovlev Yak-40 spolecnosti Aeroflot se zfitil kratce po vzletu, ktery nasledoval pouhou jednu
minutu a patnact vtefin po vzletu llyushinu 11-76. Yak-40 se dostal do uplavu za vétSim
letounem a pFesel nekontrolované do ostrého pravého naklonu, narazil do zemé a okamzité

se vzial. V8ech 9 osob na palubé zahynulo [8].

4.3V blizkosti letiSté Johna Weyna, Santa Ana, Kalifornie, USA, 15.12.1993

Posadka IAl 1124A Westwind spole¢nosti Martin Aviation na charterovém letu z La Verne,
ztratila kontrolu nad strojem pfi vizualnim pfibliZzeni v noci na leti§té Santa Ana. Nasledkem
C¢ehoz se letoun zfitil 3,5 NM severné od letist&, vSech pét osob na palubé zahynulo. Pfi¢inou
ztraty kontroly nad letounem bylo viétnuti do turbulence v uplavu Boeingu 757-200, ktery
provadél pfiblizeni pfed Westwindem. Boeing byl na pfiblizeni vySe, proto klesal pod strmé&jSim
uhlem nez Westwind, navic pozadal o sniZeni rychlosti na 150 uzlu, ale zpomalil pod tuto
hodnotu. Westwind snizil rozstup z 3,5 NM na pouhé 2,1 NM. Jednalo se v8ak o vizualni
navic fidici letového provozu nebyl povinen ho upozornit, ze se pfiblizuje ke zpomalujicimu
Boeingu a taky tak neucinil. BEhem klesani v nadmorské vySce 1100 stop zasahla Westwind
silna turbulence z B757, stroj se nahle naklonil a zacal rychle klesat az doslo k narazu do
zemé. Za hlavni pfFi€inu nehody vySetfovatelé oznacili neschopnost pilotd Westwindu dodrzet
bezpelny rozstup od vpredu leticiho Boeingu, dale bylo zjisténo, Ze neméli Zzadny vycvik
zaméreny na turbulenci v Uplavu. Negativné situaci ovlivnily i nedostateéné postupy na letisti

pro vizualni pfiblizeni a dodrzeni bezpecnych rozstupt [9].
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4.4 Nad Londynem, Velka Britanie, 5.9.1996

Boeing 737-500 British Midland se béhem vyc¢kavani stfetl se silnou turbulenci zpisobenou

uplavem Boeingu 767 leticiho 6 NM pied nim [10].

4.5 Wellington, Novy Zéland, 3.3.1997

Cessna C-185 provozovana soukromym vlastnikem, vzlétla ze stfedové pozice vzletové
a pfistavaci drahy 16 wellingtonského mezinarodniho letisté za Boeingem 727, ktery pouZil ke
vzletu celou délku drahy a stoupala pfimo ve sméru drahy. Povoleni ke vzletu Cessné bylo
vydano s ohledem na pilotovu zadost nedodrzet doporu€eny rozstup kvdli turbulenci v Uplavu,
ktery stanovisté fizeni letového provozu spravné pouzilo. Kdyz se letoun dostal do turbulence
v Uplavu Boeingu doSlo ke ztraté kontroly a padu na zem, zadna ze dvou osob na palubé

nebyla zranéna, ale letoun byl vazné poskozen [11].

4.6 Na letové trati, Santa Barbara, Kalifornie, USA, 2.9.1999

Boeing 737-300 United Airlines béhem letu ve FL240 zaznamenal silnou turbulenci
zpUsobenou uplavem za letounem McDonnell Douglas MD-11 stoupajicim pfed B737 na

podobné trati s minimalnim rozstupem 1,5 minuty pfi prostoupavani jeho hladiny [12].

4.7 Svédsko, 20.9.1999

Saab JAS-39A Gripen se zfitil do jezera Vanern pfi nacviku vzdusného souboje. Po pruletu
uplavem za jinym strojem, Gripen nahle zménil smér a pilot dostal varovani pfed blizkosti

terénu té nejvyssi vaznosti. Katapultoval se z letounu a bezpec€né pfistal na padaku [8].

4.8 Na letové trati, Bristol, Velka Britanie, 27.6.2000

Airbus A300-600 American Airlines na pravidelném letu z Heathrow, Londyn do JFK, New
York, byl manualné fizen pfi stoupani do FL220 bé&hen dne za VMC, posadka nahle uslysela
hlasitou ranu a soubé&zné s ni letadlo nekontrolovatelné zatocilo bez pfislusného klonéni.
Posadka predpokladala poruchu smérového fizeni, avSak po chvili se letadlo chovalo
normalné a reagovalo na zasahy fizeni. Pfesto se velitel rozhodl vratit zpét na Heathow nez
riskovat transatlanticky let s neznamou zavadou. Béhem vySetfovani byly vSechny soucasti
fizeni letounu nalezité otestovany a nebyla nalezena zadna zavada. Vzhledem k vzdalenosti
jet streamu a jinak velmi klidné atmosféfe toho dne, byla vylou¢ena moznost vlétnuti do
turbulence v bezoblacném ovzdusi. Na zakladé radarovych dat se jako jedina realna moznost
jevi vlétnuti do uplavu za Boeingem 777, ktery proletél mistem incidentu o 4 minuty a 18

sekund dfive nez Airbus. Diky stabilni atmosféfe pfetrvaly viry silné i po tak dlouhé dobé [13].
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4.9 V blizkosti letisté JFK, New York, USA, 12.11.2001

Airbus A300-600 American Airlines Cislo letu 587 se zfitil kratce po vzletu do ¢tvrti Belle
Harbour v newyorském Queensu, po setkani s mirnou turbulenci v Uplavu za Boeingem
747-400, ktery odlétal pfed nim. Zahynulo v§ech 251 cestujicich, 9 ¢lenu posadky a 5 lidi na
zemi. VySetfovani se ujal Narodni ufad pro bezpeénost v dopravé a €ekal ho naroény ukol

zjistit, pro€ se moderni dopravni letadlo zfitilo z oblohy bez zjevné pfiCiny [14,15].

4.9.1 Pocatecni teorie pri€iny nehody

Jelikoz se nehoda odehrala pouhé dva mésice od teroristického utoku na Svétové obchodni
centrum v New Yorku a rozmisténi trosek napovidalo tomu, Ze letoun narazil do zemé pod
velkym uhlem, museli vySetfovatelé vzit v Uvahu, zdali se nejednalo o teroristicky €in a zaméfili
se na hledani stop vybusniny na troskach. Tomuto scénafi také nahravala néktera ocita
svédectvi, ktera vypovidala o vybuchu letadla jeSté ve vzduchu. Bylo téz dulezité roztfidit
a prozkoumat pouze trosky Airbusu, které byly promichany se zbytky dom(, na které se zfitil.
Pfi zkoumani a katalogizaci trosek vySetrovatelé zjistili skuteénost, Ze na misté havarie chybi
ocasni kylova plocha a smérové kormidlo, obé tyto €¢asti byly nalezeny v zalivu Jamaica Bay,
nékolik kilometr(l daleko, mezi mistem nehody a leti§tém, to mohlo znamenat jediné, ze se
kylovka oddélila za letu. To mohlo vyloucit teroristicky €in, protoze odpalit vybusninou pouze
svislou ocasni plochu by bylo velmi obtizné. Po vyhodnoceni laboratornich testl na pfitomnost
zbytk vybusnin byla tato teorie potvrzena, na zadném z testovanych zbytk( letadla nebyly

nalezeny latky nasvédcujici pfitomnost bomby [14].

Hned v prvnim dnu vySetfovani byly nalezeny oba zapisovace letovych udaji. A i zaznam
hlasového zapisovaCe nezachytil Zadny vybuch, na zakladé ¢ehoz byla varianta protipravniho
¢inu definitivné vylou€ena. Proto muselo vySetfovani zait ubirat jinym smérem a to takovym,
Ze jedno z nejpouzivanéjSich dopravnich letadel svéta té doby mohlo mit skrytou konstrukéni
vadu. KliCové udaje mohly pfijit ze zapisovaCe letovych udaju. Ty ukazaly, detailni prabéh
celého letu, v€etné vSech dulezitych zmén letovych parametrd. Vyznamné byly téz zaznamy
ze sekundarniho radaru na letisti JFK, jelikoZ t&sné pfed A300 vzlétal ze stejné drahy Boeing
747 spole¢nosti Japan Air a ze zaznamniku hlasové komunikace v kokpitu je patrné, Ze druhy
pilot, ktery byl v této fazi letu pilotem leticim, mél pochybnosti o dostate¢ném rozstupu od

Jumbo Jetu pfed nimi [14].

Odrazy sekundarniho radaru v grafu niZe (obrazek 12) ukazuji, Ze letouny po celou dobu letu
udrzovaly pfedepsany bezpec€ny rozstup, ktery je podle pfedpist FAA pro tyto kategorie letadel
stanoven na minimalné 5 NM. Ten den vS8ak panovalo témér bezvétri, které brani rozpadu vir(
uplavu, proto védci z NASA provedli vypocty sily turbulenci se kterymi se A300 mohl stfetnout

a zdali mohli zpusobit odtrzeni kylové plochy. Ze zaznamu CVR bylo zjisténo, Ze Airbus
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turbulenci v Uplavu skute¢né proletél. Podle vypoctl vSak byla natolik slaba, Ze nemohla

ohrozit fiditelnost stroje, natoz zplsobit odtrzeni svislé ocasni plochy [14].
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Obrazek 12 Polohy letoun( A300 a B747 s pfislusnymi vySkami ze sekundarniho radaru
letisté JFK [15]

4.9.2 Teorie mechanické zavady

Jedinou moznosti, jak by mohl poryv ocasni plochu odlomit byla moznost, ze méla konstrukéni
vadu. Cela kylova plocha je vyrobena z kompozitu. Pfi zkoumani vyrobni dokumentace
havarovaného stroje nasli vySetfovatelé zaznam z vystupni kontroly, ktera odhalila delaminaci
kylové plochy, to mohlo poukazovat na vadu materidlu, ktera by vyrazné snizila jeho pevnost.
Vyrobce musel pfed pfedanim kylovou plochu opravit. Dikladné zkoumani trosek vSak i tuto
moznost oslabeni pevnosti vylou€ilo. Airbus A300 ma tfi pary zavést upeviujici kylovou
plochu k trupu a na havarovaném stroji vSechny praskly. Mohla byt konstrukce zadi natolik

poddimenzovana, Ze nevydrzela ne pfilis silny poryv? Ve spolupraci s vyrobcem byly zavésy
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dikladné otestovany. Mély vydrzet pusobici silu 457 kN, pfi této hodnoté bezpecné odolaly,
ve skutecnosti doslo k destrukci zavésl pfi hodnoté plsobici sily vice nez dvojnasobné. To
znamenalo, Ze se kylova plocha utrhla pfi pusobeni sily vyrazné vyssi, nez jaké by meél byt

A300 za letu normalné vystaven [14].
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Ze zaznamu palubnich zapisovacl je patrné, Zze po viétnuti do turbulence v Uplavu druhy pilot
vyrazné vychyloval fidici plochy v&etné smérového kormidla. Mohlo pfiliSné vychyleni
smeérovky zpUsobit narust sily az za mez pevnosti zavésu? Airbus A300 je vybaven systémem
omezeni vychylky smérového kormidla pfi zvySujici se rychlosti, coz by mélo tomuto riziku
zamezit. Rozmezi vychylek se pohybuje od 30° do rychlosti 165 uzli az po omezeni na pouhé
3,5° pfi rychlostech nad 395 uzl(. Podle zaznamu letovych dat tento systém pracoval spravné
a v dané fazi letu vychylku omezil na 11°. Osamocena plna vychylka smérového kormidla tedy
nemohla zavésy pretizit. Z letovych dat, vySlo najevo, Ze druhy pilot pfi snaze eliminovat
turbulence v uplavu stfidavé vychylil smérové kormidlo do krajnich poloh tfikrat. Po vioZeni
parametrt do vypoc¢etniho modelu, simulace ukazala, Ze s kazdou dalSi vychylkou v opaéném
smyslu sila na kylovce narlstala, az prekroCila mez pevnosti a zavésy se utrhly. Pfi€inou

nehody byla pfehnana reakce pilota na turbulenci v uplavu [14, 15].

4.9.4 Nedostatky vycviku American Airlines

Pro¢ k ni, ale doslo? VySetfovatelé vyslechli kolegy druhého pilota a dozvédéli se znepokojivou
informaci. Na turbulenci v Uplavu nereagoval takto agresivné poprvé. Kdyz byl svymi kolegy,
kapitany dotazovan, pro¢ takto razantné zasahuje do fizeni, odpovédél, Ze ho to tak naudili pfi
vycviku. VySetfovatelé museli proveéfit vycvikovy program American Airlines, jestli pilotim
vstépoval takto nebezpecné navyky, dfive, nez by se mohla tragédie zopakovat. Skute¢né
nasli ve vycviku ¢ast ve, které se piloti uci vybirat nezvyklé polohy véetné nekontrolovatelného
naklonu az 90°. Takovy naklon vSak v dopravnim letadle velmi pravdépodobné nikdy nezaziji.
Scénar ulohy ve vycviku znél, Ze pilot leti za letounem Boeing 747 a vlétne do jeho uplavu,
letadlo zacne nekontrolovatelné klopit nejprve mirné na jednu stranu a poté prudce na druhou
az dosahne naklonu 90°, teprve tehdy je pilot vyzvan k obnoveni kontroly nad Fizenim, coz
vyZaduje pIné vychylky kfidélek s koordinovanou vychylkou smérovky. Takovyto scénar je
vSak pfi dodrzeni bezpeénych rozstupl nerealny a takto velké letadlo i pfi stfetu s turbulenci
v uplavu reaguje normalné na vstupy do fizeni a mirny naklon se da bez obtiZi vyrovnat.
Naopak pfi pfili§ prudkych zasazich do fizeni, diky setrvaCnosti letadla vznika dojem
nekontrolovatelného klonéni, které je v8ak zplsobeno pfedeSlym vychylenim kfidélek. P¥Fi
stfetu s Uplavem jiz ve vice nehodach pfehnana reakce posadky situaci zhorsila, v této vSak
byla fatalni [14].

4.9.5 Doporuéeni vySetrovaci komise

Na zakladé vysledk( vySetfovani American Airlines zménili vycvikové osnovy a upravili
simulace, aby odpovidaly realnym situacim. Piloti jsou upozorfiovani, aby se vyvarovali pfilis
agresivnich zasahu do smérového fizeni ve vysokych rychlostech, zejména pIné nebo témér

plné vychylky smérovky v jednom sméru nasledované pinou nebo téméf plnou vychylkou
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v opaéném smeéru. Do kokpitu letountd A300 byla umisténa varovna kontrolka, varujici pred
priliSnym vychylenim smérového kormidla. Vyrobci bylo doporu¢eno pro typy A300 a A310,
aby zvysSil ochranu pfed potencialné nebezpeénymi vstupy do smérového fizeni pfi vysokych
rychlostech. Moderni dopravni letouny s fizenim fly-by-wire a systémy ochrany letové obalky
by jiz mély takovymto nehodam zabranit, systém by mél automaticky omezit vstupy do fizeni

provadéné pilotem tak, aby nedoSlo k poskozeni stroje ani ztraté stability letu [15].

4.10 Na letové trati severovychod Spanélska, 28.5.2006

Airbus A320 Vueling Airlines narazil béhem tratového letu ve FL325 na nahlé turbulence.
Béhem docasné ztraty kontroly, letoun sklesal do FL310. Sedm cestujicich utrpélo mensi
zranéni a doslo k poSkozeni kabiny pro cestujici nezajisténym vozikem obcCerstveni. PFicinou
turbulenci byl uplav za letounem Airbus A340-300 leticim 10 NM pfed A320 a o 500 stop vyse.
VyS&etfovanim se v8ak zjistilo, Ze reakce posadky byly neadekvatni a mohly pfispét ke zhordeni

nasledkl nastalé situace [16].

4.11 Na letové trati pobliz Oroville, Washington, USA, 10.1.2008

Airbus A319 Air Canada se neoCekavané a nahle setkal s turbulenci v Uplavu za Boeingem
747-400 leticim témér 11 NM pred nim. Piloti reagovali potencialné nebezpeénymi vstupy do
fizeni, coz vedlo k pfechodu systému ochrany letové obalky do rezimu Alternate Law
a zhorSeni chovani letounu, naklonu az 55° a nechténého klesani o 1400 stop. Béhem této
situace probihal v kabiné cestujicich servis a signalizace pro zapnuti bezpecnostnich pasu
byla vypnuta, pfi nekontrolovatelnych pohybech letounu doslo k narazu vozikd s ob&erstvenim

0 strom kabiny a zranéni nékolika cestujicich, nékterych tézce [17].

4.12 Hurlburt Field, Florida, USA, 8.7.2008

Cvi¢ny letoun Pilatus PC-12 amerického vojenské letectva se zfitil pfi pokusu o pfistani pfilis
blizko za té&z3im letounem AC-130U, kdyz vilétl do jeho turbulence v Uplavu. PFedpisy
vojenského letectva doporucuji rozstup minimalné 2 minuty od tézkych pomalu leticich letoun(
jakym je i AC-130. Pilot Pilatusu v8ak udrzoval rozstup pouhych 40 vtefin. Po viétnuti do uplavu
AC-130 se PC-12 nekontrolovatelné pretoCil na zada, pilot-instruktor se pokusil zastavit rotaci
kolem podilné osy plnou vychylkou kFidélek, nez vdak stacil letoun vyrovnat, narazil levym
kifidlem do zemé. Letoun klouzal vice nez 200 m po travnaté Casti letisté, nez se nakonec

zastavil [8].

4.13 V blizkosti Sydney, Australie, 3.11.2008

Saab 340B spole¢nosti Regional Express AL se chystal k zafazeni na 7 NM kone¢ného
pfiblizeni na drahu 34 prava jeho cilového letisté v Sydney. Nahle se letoun stal do¢asné

neovladatelnym a doslo k naklonu 52°doprava a ztraté 400 stop vySky béhem 15 sekund po
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vlétnuti do silné turbulence, pficemz doslo k drobnéjSim zranénim nékolika cestujicich. Po
prozkoumani radarovych a meteorologickych podklad( dosel australsky Urad pro bezpeénost
v dopravé k zavéru, ze za incidentem stoji turbulence v uplavu za Airbusem 380, ktery
provadél paralelni pfiblizeni na drahu 34 leva. Toho dne vanul vzhledem k trati pfiblizeni bocni
vitr z leva o rychlosti 35 uzlu, ktery zapf¥icinil sneseni Uplavovych virt od A380 pfimo do letové
trajektorie Saabu. Navic zde nebyl zadny doporuceny rozstup pro letouny provadéjici paralelni

pfiblizeni, potfebny zejména pfi silném bo¢nim vétru, ktery mohl incidentu pfedejit [18].

4.14 Humberside, Velka Britanie, 26.9.2009

Soukromy Piper PA28-140 béhem pfistani na drahu 26 letisté Humberside, po pfiblizeni za
podminek pro let za viditelnosti, se b&hem podrovnani nahle a nekontrolovatelné naklonil
doprava s naslednym narazem do zemé&. Letoun se prevratil a vazné poskozeny se zastavil
vedle drahy, nastésti nedoslo k pozaru. Pilot utrpél vazna zranéni. BEhem vySetfovani se
ukazalo, Zze za nehodou pravdépodobné stoji turbulence v uplavu za vrtulnikem Sikorsky S76,
ktery pfelétnul prah stejné pfistavaci drahy asi 1 NM pied pfistavajicim Piperem. Vy3etifovatelé
poukazali na skute€nost, Ze viry uplavu vrtulniku stejné hmotnostni kategorie jsou siln&jSi nez
u letadel s pevnymi kfidly, a to zejména pfi konecné deceleraci pred pfistanim a pfechodem
do visu. Na zakladé této udalosti doporucili, aby byli piloti letadel s pevnymi kfidly letici za
vrtulniky (i stejné kategorie turbulence v Uplavu) upozorfiovani na hrozici riziko pfi udrzovani

nedostate¢ného rozstupu [19].

4.15 Pobliz Frankfurtu, SRN, 13.12.2011
Airbus A320 a A380-800, A320 byl povolen ke vzletu z drahy 25C ve Frankfurtu s naslednym

nalétnutim SID dale zatacejicim doleva, tésné pfed dosednutim A380 na draze 25L. A380 poté
musel zahajit go-arround z malé vySky a dostal se na paralelni trat pfed odlétajici A320
s minimalnim rozstupem 1NM horizontalné a 200 stop vertikalné od tohoto letounu. PfiCemz
minimalni rozstup v dané situaci mezi témito letouny je stanoven na 7 NM horizontalné nebo
1000 stop vertikalné. VySetfovani sice prokazalo, Ze nedoslo ke stfetu s Uplavem za A380, ale

systémové Fizeni rizik Fizeni letového provozu bylo neadekvatni [20].

4.16 Braunschweig, SRN, 9.9.2012
Robin DR 400 vzlétl v 17:08 mistniho ¢asu z travnaté drahy za dvouplo$nikem Antonov An-2,
po vzletu v malé vySce se nahle naklonil doprava, az k naklonu 90° a narazil do zemé

v blizkosti leti5té. VSechny tfi osoby na palubé DR 400 zahynuly.

VySetifovani této nehody se ujal némecky federalni ufad pro vySetfovani leteckych nehod za
podpory némeckého centra pro letectvi a kosmonautiku a institutu letadlovych systému. Hlavni

vyhodou této spoluprace bylo podrobné provéfeni a analyza moznosti, Ze DR 400 vlétl do
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turbulence v uplavu za An-2. Nejprve byly analyzovany viry dplavu An-2 a v navaznosti na to,
mozny efekt pfi stfetu s DR 400 [21].

panau

AR

Obrazek 15 DR 400 tésné pred stietem se zemi s piné vychylenym kfidélky pro vyrovnani
néklonu [21]

4.16.1 Obecné informace

Nadmofrska vyska letisté v Braunschweigu, na kterém k nehodé doslo, je 294 m nad mofem.
Délka travnaté drahy je pfiblizné 500 m. Jednalo se o horky letni den s meteorologickymi
podminkami pro let za viditelnosti a stéméf Zadnym vétrem. Vzhledem k povaze
zucCastnénych letadel nebyly k dispozici zadna data z letovych zapisovacl. Na zakladé
dostupného fotografického materialu se predpoklada, Zze dvé letadla vzlétla 20 az 60 sekund

po sobg&, nejpravdépodobnéji v Ease okolo 40 sekund [21].

4.16.2Parametry zu€astnénych letadel

Obé zucastnéna letadla spadaji podle ICAO do kategorie turbulence v uplavu LIGHT. Robin
DR 400 je jednomotorovy, ¢tyfmistny sportovni letoun difevéné konstrukce. Antonov An-2 je
jednomotorovy, celokovovy dvouploSnik pouzivany zejména pro zemédélské ucely

a vysazovani parasutistu [21].
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Tabulka 7 Zakladni parametry zu¢astnénych letadel [21]

typ letadla DR 400/180 R An-2

maximalni vzletova

1 000 kg 5 500 kg
hmotnost

18,18 m (horni)
14,24 m (spodni)
stoupaci rychlost 130 km/h 120 km/h

rozpéti kridel 8,72m

Obréazek 16 Celni pohled na letouny DR 400 (vy$e) a An-2 (nize), pfiblizné v méfitku [21]

4.16.3 Primarni cirkulace

Pro ur€eni intenzity cirkulace indukovanych viru dvouplo$niku An-2 se vychazelo
Z predpokladu, ze indukované viry koncu kfidel se slou¢i pomérné rychle pokud vzdalenost
mezi kfidly neni pFili§ velka. Proto je cirkulace urCena stejnym postupem jako pro letadlo
s jedinou nosnou plochou. Podle Kutta-Joukowského teorému je primarni cirkulace funkci

vztlaku L; a pravé vzdudné rychlosti V; vedouciho letadla a hustoty vzduchu p.

Ly
pV. b’

FO =

Vzdalenost mezi dvéma viry b” je uréena rozpétim kfidel vedouciho letadla b; .
b =by ~

=b, 5

Pro vypocet primarni cirkulace byla hmotnost An-2 pouZita jako maximalni vzletova, coz je
nejhorsi pfipad pro vytvoreni nejsilngjSi cirkulace. Vztlak se prfedpoklada rovny tize letadla
v pocatecni fazi rozletu. Rychlost pocatecniho stoupani je 120 km/h. Pro nadmofskou vysku

daného letisté (pfiblizné 300 m n. m.) je hustota vzduchu, z definice mezinarodni standardni

atmosféry, p = 1,2 kg/m?.

S témito vstupy byla uréena primarni cirkulace za An-2 T', = 106 m?%/s. Tato hodnota je asi

trojnasobna v porovnani s cirkulaci za DR 400 pfi stejnych podminkach. Je tfeba poznamenat,

34



ze rychlost letu An-2 v této poc¢atecni fazi je pomérné mala na letadlo této velikosti. To je dano
predevsim konfiguraci s dvéma kfidly a velkou plochou kfidel. Vzhledem k relativné malé

rychlosti je cirkulace pomérné velka na letadlo této velikosti [21].

4.16.4 Chovani uplavu a jeho rozpad

Obecné viry uplavu klesaji diky jejich sebou vytvafenému sestupnému proudu. Kvdli
pfizemnimu efektu je minimalni vyska virt ur€ena jako 50 % vzdalenosti b” mezi dvéma viry,
coz priblizné odpovida poloviné rozpéti kfidel. Vzdalenost virG Uuplavu An-2 byla
predpokladana b” = 12,7 m. V pfipadé vySetfovani této nehody nehral pfizemni efekt

vyznamnou roli.

Pro vySetfovani bylo dllezité urcit rozpad Uplavu na zakladé parametr( primarni cirkulace.
Ovéreny DRL model pro vypocet vyvoje turbulence v uplavu P2P/ D2P piedpovédél silu
apozici vird. Vtomto pfipadé byla uréena pouze sila pomoci D2P vzhledem
k meteorologickym zaznamim toho dne — klidné atmosféfe bez turbulenci (coz je ten nejhorsi
scénar napomahajici pomalému rozpadu indukovanych vir(i). Z toho vyplyva predpokladana
sila " vird v daném Case ty,,. Vyznamna je sila vird v okamziku stfetu s DR 400 v ¢ase okolo

40 sekund, cirkulace ma stale zna¢nou silu v danych podminkach [21].
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Obrazek 17 Rozpad viru uplavu An-2 bez atmosféricke turbulence (model D2P) [21]

4.16.5 Postup (pohyb) vira uplavu
Laterarni pohyb Uplavu je ovlivnén zejména vétrem. V tomto pfipadé byl povazovan efekt vétru
za zanedbatelny vzhledem k panujicim meteorologickym podminkam. Proto se

nepfedpokladal zadny lateralni pohyb vird.
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Jak jiz bylo zminéno vySe, principialni efekt na klesani uplavu wy,;, ma sestupny proud
vytvareny samotnymi indukovanymi viry. Ten pfimo zavisi na tangencialni rychlosti vira Vi,

ktera je funkci okamzité sily viru.

o

VWV,pot = T

Vzdalenost dvou virli r = b?

2I(¢)
Wwv = Tz,

Pro viry v ¢ase potencialniho stfetu t = 40 s se prfedpoklada vzdalenost sklesani virt na 40 az
50 m [21].

4.16.6 Proudové pole
Jednotlivé vektory rychlosti v proudovém poli indukovanych virl se spogitaji pfekrytim obou
jednotlivych virG s opaénym smyslem cirkulace pomoci Burnham-Hallockova modelu pouzitim

analytické tangencialni rychlosti (Vi pg).

I'(t) r
2m 1¢ + 12

WV,BH =

ﬂ‘q’ = -, \ r"'._ : -
3 \\q gttt
S AN N wavemwwy
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Obrazek 18 Rozmisténi vektort rychlosti ve viru uplavu An-2 v ¢ase t (t=40s, ' = 76 m?/s)
[21]
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Obrazek 19 Lateralni rozmisténi vertikalni slozky rychlosti virti dplavu, pro pozice ve stredu

virti (rozpéti kfidel DR 400 je umisténo do stfedu levého viru, zobrazeno v méfitku) [21]

Vysledky vypocetnich modell ukazuji, ze v prvni minuté Zivota virG uplavu An-2 mohla rychlost
proudéni ve virech pfekracovat hodnotu 10 m/s v uvazovanych podminkach. Vyznacéné
vektory rychlosti se nachazeji v prostoru dvojnasobku rozpéti kfidel An-2 lateralné
a jednonasobku vertikalné [21].

10

A H[m]
L]

Ay[m]

Obréazek 20 Rychlosti vir(i uplavu v ¢ase t (t = 40 s, ' = 76 m?/s) v m/s na svislém fezu

kolmém k osam vird [21]
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4.16.7 Reakce letounu na turbulenci v tuplavu

Pro ur€eni celkového silové a momentové plsobeni vira Uplavu na letadlo mize byt pouzita
metoda pruh, kdy jsou nosné plochy letadla rozdéleny na jednotlivé ¢asti-pruhy pro, které je
uréeno pusobeni indukovanych vir na kazdou z nich samostatné. Tato metoda byla v pribéhu

vySetfovani ovéfena testy ve vétrném tunelu i letovymi zkouSkami.

vvvvvv

na letadlo s predpokladanou trajektorii letu paralelni s osami virt. Toto mlze byt dobfe zjisténo
pomoci metody pruhu. Pfidavny mistni uhel nabéhu zplUsobeny viry je uréen v 25 % tétivy
kazdého pruhu. Poté je vypocten pFidavny vztlak pro kazdy pruh a uréena celkova distribuce
vztlaku podél rozpéti. Celkovy klonivy moment je uren jako soulet z hodnot vztlaku
jednotlivych pruht nasobenych délkou pfislusnych ramen od osy otaceni. Pro posouzeni
zavaznosti potencialniho zasahu turbulenci v Uplavu se pouziva zavislost klonivého momentu
letadla v uplavu C; v a jeho fiditelnosti, respektive klonéni pfi maximalni vychylce kfidélek.
Z toho vyplyva bezrozmérna veli¢ina RCR (roll control ratio) — pomér klonéni a fiditelnosti. Pro
maximalni vychylku kfidélek DR 400 je hodnota C; (84 max) = -0,1 [21].

Cowv
Cl (Sa,max)

RCRz‘

Na grafu niZe (obrazek 21) je barevné vyvedeno RCR DR 400 leticiho za An-2 ve vertikalnim
fezu kolmém na osy virl uplavu An-2. Vysledky ukazuji mozny efekt na zasazené letadlo
v danych podminkach, pro blizSi analyzu je prostor ve, kterém je RCR vétsi nez 100 %
vyznacen tuénou elipsou. Uvnitf téchto elips jiz neni mozné ani pinou vychylkou kfidélek DR
400 kompenzovat klonivy moment zpusobeny viry Uplavu An-2.
16 ! : : g : = RCR>01

: - - ; : RCR=02

= RCR:>0.3
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Obréazek 21 Rozmisténi hodnot RCR pro DR 400 za An-2 v ase t (t =40's, [T = 76 m?/s) [21]
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Nalez oblasti s hodnotou RCR 1 a vétsi v prvni minuté Zivota virG Uplavu za An-2 v danych
podminkach prokazuje velmi zavazny efekt pfi v Iétnuti DR 400 do téchto oblasti. Rozmér
téchto oblasti odpovida pfiblizné dvojnasobku rozpéti DR 400 horizontalné a rozméru rozpéti
kfidel vertikalné [21].

4.16.8 Celkovy pribéh nehody

Pro predpokladany scénar pribéhu nehody byla pouzita trajektorie An-2 s thlem roviny
pocatecniho stoupani y = 14°. Rozpad a sestup Uplavu je byl pouzit z vypocetnich modeld, jak
je popsano v pfedchozich pasazich. Byly vyznaceny elipsy se 100 % hodnotou RCR se

zavaznymi nasledky na DR 400 z predchoziho textu.

Graf nize zobrazuje situaci v Case t = 46 s po vzletu An-2 jako potencialni ¢as stfetu DR 400
s uplavem. Z vysledkl celkové simulace pribéhu nehody vyplyva sila virll, jejich rozpad
a pohyb a zavaznost stfetu s DR 400. Z téchto parametru je patrné, ze stiet DR 400 s Uplavem
za An-2 velmi pravdépodobné nastal a se zavaznym dopadem na fiditelnost tohoto letounu

kolem podélné osy [21].

_"'n}‘-.| — __é%;;‘?!jjh_ ——— -

Iz

e e — twu=2ﬂ'5
twy = 40s
tyy = B0s
tyy = 805

0
Ay [m]

Obrazek 22 Oblasti s hodnotami RCR vétsi nez 100 % pro DR 400 za An-2 pro jednotlivé
casyt (20 s, 40 s (Cervené), 60 s, 80 s, klesani virt neni brano v tvahu, oba letouny pfiblizné
v méfitku) [21]
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500

Obrazek 23 Celkovy pribéh vzletu An-2 (trajektorie modre) s ¢ervené vyznacenymi elipsami
S RCR vétsim nez 100 % pro DR 400 [21]

4.16.9 Ovérovaci letové zkousky

Pro ovéfeni spravnosti byly provedeny letové zkousky v Cervenci 2014 s letouny An-2 a DR
400 na letisti Reinsdorf v SRN. Nejdfive bylo ovéfeno chovani virt Uplavu v pfizemnim efektu
pomoci jejich zviditelnéni generatory koufe umisténych na letisti. Kourem nasledné prolétl
v malé vySce letoun An-2. Testy byly provedeny pfed soumrakem v klidném ovzdu$i bez
turbulenci a vétru. Po vzletu An-2 a nasledném prolétnuti koufem bylo pozorovano vytvoreni
dvou oddélenych virl rotujicich vysokou rychlosti po dobu téméF 60 s, poté se rozpadly vlivem
pfizemniho efektu. Tento pfesveédcCivy vysledek potvrdil vypo&teny model rozpadu vird uplavu

v klidné atmosfére.

Obrazek 24 Pohled z kfidla DR 400 na maximaini uhel naklonu (110°) pfi viétnuti do uplavu
za An-2 [21]
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Pro ovéfeni spravnosti vypocCtu chovani letounu DR 400 pfi zasazeni uplavem An-2 byly
provedeny letové zkousky s témito letouny, kdy DR 400 viétl v bezpecné vySce 1000 m do
uplavu za letounem An-2. Vir za levym koncem kfidla An-2 byl zviditelnén pomoci generatoru
koufe a byl viditelny na vzdalenost vice nez 1000 m za letounem. Bylo provedeno nékolik
vlétnuti do tohoto viru s vyraznym dopadem na klon&ni DR 4000. Uhel nakloné&ni se pohyboval
okolo 90° s maximalni dosazenou hodnotou 110° za méné nez 2 sekundy od stfetu. Testy byly
provadény jak s fidici pakou v neutralni poloze, tak s vychylkou proti smyslu rotace. B&éhem

vybirani téchto letovych poloh byla pozorovana ztrata vysky vice nez 50 m.

Vysledky téchto letovych testl jasné prokazaly spravnost vypoctu sily Uplavu An-2 a jeho
chovani v klidném ovzdusi a také poukazaly na nebezpeci tohoto jevu pro mensi letadla

vSeobecného letectvi [21].

4.16.10 Zaveér vysetrovani

Letecka nehoda zahrnuijici dvé letadla vSeobecného letectvi spadajici do kategorie turbulence
v uplavu LIGHT byla analyzovana se zvlastnim ddrazem na vliv pravé turbulence v uplavu.
Analyzy ukazaly, ze turbulence v Uplavu letounu An-2 byla hlavnim ddvodem nehody DR 400
kratce po vzletu, tyto vysledky byly ovéfeny letovymi zkouskami. Bylo prokazano, Ze uplav za
letounem An-2 (maximalni vzletova hmotnost 5,5 t) midze velmi zavaznym zpudsobem ovlivnit
fiditelnost mensich letadel, a to az do ¢asu jedné minuty po vzletu tohoto stroje za klidného
ovzdusi. To je dano zejména dvouplodnou konfiguraci letounu An-2 a jeho pomérné nizkou
stoupaci rychlosti vzhledem k jeho velikosti. Nejvétsi sila viru, a tudiz i nejvétSi moment

pusobici na letadlo prolétavajici virem se nachazi v jeho stfedu [21].

Na zakladé této nehody by bylo Zadouci zvySovat povédomi o problematice turbulence
v uplavu i u pilotd vSeobecného letectvi, ktefi se pohybuji zejména na nefizenych letistich
s provozem lehkych letadel. Také dispecefi sluzeb AFIS a RADIO by méli byt seznameni
s moznymi u€inky uplavu za letadly An-2 a jim podobnymi typy, bliZici se maximalni vzletovou
hmotnosti kategorii MEDIUM. Podavat dusledné informace o provozu takovych letounu
a v nutnych pfipadech doporucit rozstup od tohoto provozu, zejména v klidném ovzdusi.
Vzhledem k oblibenosti pouzivani An-2 pro vysadkové ucely na nefizenych letistich, je riziko

opakovani podobné nehody bez nalezité prevence pomérné vysoke.

4.17 Na letové trati, Ishioka, Japonsko, 29.4.2014

Embraer 170 J-Air spadajici pod spole¢nost Japan Air Lines se na svém pravidelném letu JAL
1252 z Jamagaty do Tokya na letiSté Haneda stfetl s neoCekavanou, silnou turbulenci béhem
sestupu na cilové letisté. Obé palubni privodc¢i byly zranény b&éhem nékolika propadu letounu,

z toho jedna tézce, zadny z 35 cestujicich neutrpél zranéni. Zbytek letu probéhl bez dalSich
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vlétnuti do turbulence v Uplavu za Airbusem A340-600 ktery letél v té chvili ve stejné vySce
a byl také vektorovan na pfiblizeni na letisté v Tokyu, pfes dodrzeni pfedepsaného rozstupu
pro radarové vektorovani 5 NM, vilétl Embraer do turbulence za A340 pravdépodobné
z dlvodu stabilniho ovzdusi se slabym vétrem, které toho dne panovalo a prodlouzilo tak ¢as

rozpadu turbulenci v aplavu [22].
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Obrazek 25 Trajektorie zucastnénych letount zobrazené na mapé [22]

4.18 Na letové trati nad Arabskym morem, 7.1.2017

Bombardier Challenger 604 prolétl turbulenci v uplavu za Airbusem A380 leticim o 1000 stop
vySe. Nasledkem Cehoz se nekontrolovatelné tfikrat otoCil kolem podélné osy a propadl| se
0 10 000 stop. Nékolik cestujicich bylo zranéno z toho jeden tézce. BEhem incidentu letoun
pFekroCil maximalni povoleny nasobek zatiZzeni a vzhledem k moZznym poSkozenim draku

musel byt vyfazen z provozu [8].
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5 Predchazeni vzniku incidentti a nehod spojenych s turbulencemi

v uplavu

5.1 Obecna doporuceni pro piloty vSeobecného letectvi

Piloti by si méli pamatovat tfi zakladni doporu€eni spojena s nebezpedim turbulence v Uplavu:

a) Nedostat se pfili§ blizko k letadlu leticimu pfed nimi
b) Nedostat se pod trajektorii letadla leticiho pfed nimi

c) Dbat zvySené opatrnosti v podminkach slabého vétru nebo bezvétfi

Zakladnim predpokladem je samoziejmé dodrzovat pfedepsané minimalni rozstupy pro danou
kategorii, ale také pfi provozu za VFR a na nefizenych letiStich pouzivat zdravy rozum
a uvédomovat si rGzné aspekty spojené s turbulenci v Uplavu popsané v pfedchozich
kapitolach [3].

5.1.1 Vzlet
Silna turbulence v Uplavu vznika za vzlétajicim letadlem od bodu odpoutani a béhem stoupani
malou rychlosti na velkém uhlu nabéhu. Je také pfitomna za pfistavajici letadle az do bodu

dotyku se zemi.

bod odpoutani bod odpoutani

Obrazek 26 Vzlet za vétsim letadlem [3]

Béhem vzletu planujte odpoutani pfed bodem odpoutani pfedchazejiciho vétsiho stroje. A pfi
vzletu za pfistavajicim té€zSim letounem planujte odpoutani az za bodem jeho dosednuti.

Pokud toto nejste schopni dodrzet pouzijte pfislusny rozstup viz kapitola 3 [3].
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Obréazek 27 Vzlet po pfistani vétsiho letadla [3]

V pfipadé slabého vétru nebo bezvétfi, pokud lehké letadlo (MTOW mensi nez 2 t) vzléta za
vetSim letadlem stejné kategorie LIGHT (MTOW 4-7 t), doporucuje se pouzit rozstupu jako by
se jiz jednalo o kategorii MEDIUM. Je dulezité nebat se pozadat stanovisté Fizeni letového
provozu o zvétSeni rozstupu, pokud dojdeme k zavéru, Ze je to potfeba pro bezpecné
provedeni letu [3].

5.1.2 Stoupani
Pokud po vzletu nemlzete stoupat mimo trajektorii letu pfedchazejiciho stroje, zatoclte
z prodlouzené osy drahy co nejdfive. Pokud se nemUzete vyraznéji odchylit od trati pfed-vami

leticiho letounu, zatoCte mirné proti vétru a sledujte paralelni trat k trati leténé timto letounem

[3].

Obrazek 28 Sledovani paralelni trati béhem stoupani [3]
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5.1.3 Kfizovani

Zamezte kFizovani trajektorii letu, za a pod urovni jiného letadla. Pokud musite jeho trajektorii
kfizovat za nim, provedte to ve vySce vétsi, nez je vySka jeho letu, v pfipadé, Ze to neni mozné
a dovoluje to minimalni bezpe€na vyska nad terénem provedte kfizovani o nejméné 1 000 stop

nize [3].

5.1.4 Nasledovani
Zustarite bud nad urovni letu vedouciho letadla, nebo pokud to situace neumozriuje pouZzijte
jednu z vySe uvedenych metod. Letét po paralelni trati mirné proti vétru, nebo pokud to dovoli

terén, letét o nejméné 1 000 stop niZe pfimo za vedoucim letadlem [3].

5.1.5 Mijeni na vstficném kurzu

provedte mirné vyboc&eni proti vétru k zamezeni stfetu s jeho turbulenci v uplavu [3].

5.1.6 Priblizeni

VétSina nehod spojenych s turbulenci v Uplavu se stane pfi meteorologickych podminkach pro
let za viditelnosti. Dobfe zvazte moznost vizualniho pfiblizeni blizko za téz8im letounem,
protoZe v tokovém pfipadé je pilot odpovédny za dodrzovani vlastniho bezpeéného rozstupu.
Pokud provadite vizualni pfiblizeni nepfedpokladejte, Zze letadlo, které nasledujete leti stejnou
nebo nizsi sestupovou trat. Pokud je to proveditelné, drzte se dale od osy kurzového majaku,
téZ3i letoun ji pravdépodobné sleduje. Lette po paralelni trati proti vétru od této osy. VFR piloti
pomalejSich lehkych letadel by méli dbat zvySené opatrnosti na turbulenci v Uplavu pfi pfistani

na frekventovanych letistich s provozem tézSich letadel [3].

5.1.7 Pristani

-~

L
S,

T

bod dotyku bod odpoutani

Obrazek 29 Pristani po vzletu tézsiho letadla [3]
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Rozpoclet na pfistani planujte tak, abyste byli na zemi pfed bodem odpoutani vzlétajiciho
stroje. V pfipadé, Ze pfistavate za jinym letadlem, zlstarnte nad jeho sestupovou rovinou
a pokud je to mozné dosednéte az za urovni jeho bodu dotyku. Vyzkumy ukazaly, ze viry
uplavu v pfizemnim efektu se nemusi ve vSech pfipadech posouvat horizontalné od osy drahy,
ale mohou odsko¢it od zemé do vysky dvojnasobku rozpéti kfidel letadla. Berte v tvahu tuto

moznost, kdyz prelétavate bod dotyku pfedchazejiciho letadla [3].

17 T_b B -T. Bt
bod dotyku bod dotyku

Obrazek 30 Pristani za téz8im letadlem [3]

5.1.8 Kfizujici se drahy

Pokud pfistavate na kfiZujici se draze s drahou, ze které vzlétl t€ZSi letoun nebo na ni pfistal,
planujte bod dotyku v dostateéné vzdalenosti pfed nebo za kfizenim drah a k nému pfilehlé
oblasti, ktera muze byt zasazena Uplavem. Podobny postup pouzijte pro vzlet, bod odpoutani

musi byt mimo zasazenou oblast. Méjte na paméti téz ucinky vétru, ktery viry snasi [3].

bod dotyku bod odpoutani

Obrazek 31 Pristani po kfizovani drahy tézsim letadlem [3]
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5.1.9 Bog¢ni vitr
Bocni vitr muze vyznamné ovlivnit polohu vird uplavu, to mize byt nebezpecné zejména pfi

pristani na paralelni drahu. Nalezité podle toho upravte bod dotyku [3].

MEné nez

body dotyku

Obrazek 32 Pristani za téz8im letadlem na paralelni draze [3]

5.1.10 Vybirani nezvyklych poloh zptisobenych turbulenci v tplavu
Pokud se nahle ocitnete v turbulence v Uplavu, feSeni této situace ovliviiuje fada faktorq, ale
nasledujici technika navrzena piloty spole¢nosti Fighter Combat International se osvédcila jako

ucinna.
POWER — PUCH — ROLL (neboli ¢esky: vykon — potlacit — naklon)
POWER - zvyste vykon motoru, pfedevsim v malych vySkach a nizkych rychlostech

PUSH - potlacte fidici paku, pokud nejste omezeni blizkosti terénu. Tim snizite uhel nabéhu,
coz dava kridélkum vysSi uc€innost pfi klonéni. Také se snizi odpor letadlo pro lepSi akceleraci.

A pokud jste jiz pfeto&eni v poloze na zadech, snizi to klesani k zemi.

ROLL — pokud je to mozné upravte naklon takovym smérem rotace, aby to snizilo zatizeni
kfidel (coz zalezi na sméru rotace viru), nebo smérem k nejblizSimu horizontu. Popfipadé
pokraCujte v rotaci udané virem (bez zatiZeni) k horizontu. Pokud zde existuje i zatacivy

moment prislusné zasahy smérového fizeni jsou také doporuceny.

Tato technika byla primarné vyvinuta pro viétnuti do uplavu pfi akrobacii a Iétani tésné za
ocasem jiného stroje, pfipadné pfi vzdusnych soubojich. Méla by dobfe fungovat ve vySce, ale

pfi letu v malych vySkach pfi vzletu a pfistani neni idealni odlehCovat zatiZzeni potlaCenim [3].
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5.2 Vlastni doporuceni a pripadné inovace
Z informaci vyplyvajicich z pfedchozich kapitol by se dala problematika pfedchazeni nehod

v dasledku turbulence v Uplavu rozdélit na dvé zakladni ¢asti:

a) problematiku vSeobecného letectvi, respektive letl za VFR a vizualnich pfiblizeni
a provozu na nefizenych letistich
b) a problematiku letll pfevazné obchodni letecké dopravy, za IFR, na velkych

mezinarodnich Fizenych letiStich

5.2.1 VSeobecné letectvi, lety VFR, nerizena letisté

V této Casti je tfeba se zaméfit na snizovani poctu potencialnich nehod a incidentl spojenych
s turbulenci v Uplavu. JelikoZ se jedna vétSinou o mala letadla za VFR nejsou zde doporuéeny
Zadné minimalni rozstupy a piloti musi dodrzovat vlastni bezpecné rozstupy dle uvazeni. Proto
navrhuji béhem vycviku klast vétSi diraz na seznameni pilotd s dopady turbulence v uplavu
a jak se ji vyhybat, zejména z praktického hlediska. To je potfebné pfedevdim na nefizenych
letiStich, kde se piloti budou setkavat s lehkymi letadly, které se svou MTOW blizi kategorii
MEDIUM nebo vrtulniky, coz maze byt zejména za klidné atmosféry nebezpecné. Je nutné,
aby méli pfedstavu o velikosti potfebného rozstupu, ktery v8ak musi dodrZovat na vlastni
odpovédnost. Je tieba si uvédomit, Ze statisticky nejvétsi riziko vznika pfi pfiblizeni z okruhu
za pfilétavajicim tézSim letadlem, které provadi pfimé pfibliZzeni, proto se nebojte provést

vyCkavaci 360° stupfiovou zatacku v pfipadé, ze si nejste jisti, zda rozstup je dostate¢ny.

Naopak pfi letu malym letadlem na velka frekventovana letisté je tfeba se seznamit
s problematikou rozstupu, které jsou poskytovany dispecery. Ale opét pfi vizualnim pfiblizeni
pada odpovédnost za rozstupy pouze na pilota. V pfipadé jakychkoliv pochybnosti se nebojte

obratit na dispeCera pro povoleni zvétdeni rozstupu od jiného provozu.

V posledni fadé této Casti téZ navrhuji Skoleni pro dispecery sluzeb AFIS a RADIO, které
pusobi na nefizenych letiStich se zaméfenim na problematiku turbulence v uplavu. Tito
dispecefi jsou posledni moznosti, jak zachranit posadku, ktera pochybila v odhadu rozstupu,

nebo v hor§im pfipadé vibec nevi, Zze by bylo vhodné v dané situaci néjaky aplikovat.

5.2.2 Obchodni letecka doprava, lety IFR, fFizena letisté

V této Casti je jiz dlouhou dobu bezpeénost na vysoké urovni a metodika minimalnich rozstupu
je dobfe propracovana a zvladnuta. Naopak s rostoucim zatizenim velkych mezinarodnich
letiSt roste pozadavek na zvySeni kapacity. Jednou z moznosti, jak urcitého zvySeni kapacity
dosahnout je snizeni a optimalizace rozstup(, které jsou jiz nékolik desitek let staré. Jak FAA,

tak i EUROCONTROL maji vyvinutou metodiku re-kategorizace a na nékterych letistich se jiz
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s uspéchem pouziva, viz kapitoly 3.2 a 3.3. V dalSich krocich se chystaji dalsi re-kategorizace

a optimalizace rozstupu pfimo pro danou dvojici inkriminovanych letadel.
Pouziti LIDARU:

LIDAR (Light Detection And Ranging) je pfehledové zafizeni méfici vzdalenost k cili pomoci
ozafovani cile pulzy laserového svétla a méfeni odrazenych pulzt. Na rozdil od RADARu,
ktery pracuje na podobném principu, ale s radiovymi vinami muaze LIDAR méfit pohyby
vzduchu v atmosféfe i bez pfitomnosti ¢astic vody (napf. v oblaénosti) o, které se mohou

ke zméné vinové délky odrazeného paprsku, kterou zafizeni vyhodnocuje [23].

VSechny vySe zminéné re-kategorizace, ale pracuji pouze s parametry danych letadel
a velkym mnozZstvim experimentalnich méfeni. Turbulence v Uplavu je, ale nemalou mirou
ovlivnéna okamzitym stavem atmosféry, pfedevsim rychlosti vétru (ta je nejvice proménliva).
Proto navrhuji v dalSich fazich re-kategorizace pfihlédnou k této skutenosti a za pouziti
letiStnich LIDARU, které se pouzivaji pfi experimentalnich méfenich Uplavud, méfit aktualni silu
a délku Zivota vird v daném stavu atmosféry a podle toho i upravovat aktualni minimalni
potfebné rozstupy. To by mohlo vést k dalSimu navySeni kapacity letist bez dopadu na
bezpec€nost. Systémy LIDAR jiz néktera letisté (napf. Hong Kong) pouzivaji pro zjisStovani
stfihu vétru, proto by bylo vyhodné pro mérfeni indukovanych vird pouzit jiz existujicich
zafizeni. V pfipadé nahlé zmény, by tyto zafizeni mohly v€as varovat piloty, pfed vlétnutim do

neoCekavaneho uplavu [24].

Potencial LIDARU je vSak vétsi nez byt pouze pozemni stanici. Podobné jako by kdysi nikdo
necekal, Zze velké pozemni RADARy budou jednou béznou soucasti palubniho vybaveni
letadel. A dnes jsou palubni meteoradary nepostradatelnou a samozfejmou vybavou
dopravnich letadel. Mohly by v budoucnu podobné vyuziti mit i LIDARYy, (které jsou jiz dnes
znacné kompaktnimi zafizenimi) a to nejen pro detekci turbulence v uplavu, ale také stfihu
vétru, jiné turbulence v bezoblacném ovzduSi, sopecného popela nebo nebezpelnych
microburstl. V oblasti varovani pfed turbulenci v Uplavu by mohly byt nepostradatelnymi
pomocniky zejména na trati v letovych hladinach, kde se mohou viry v fidkém vzduchu
a oblastech slabého vétru rozpadat velmi pomalu a zname vice pfipadu incidentl vlétnuti do
neoCekavaného uUplavu i pfes dodrzeni tratovych rozstupu. V okoli letist by sice mohlo byt
v€asné varovani pfed Uplavem zajisténo pozemnimi zafizenimi, ale varovani z palubniho

zafizeni by bylo jisté rychlejsi [25].
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6 Zaver

vytizenéjSi nez kdy drive, roste potfeba vméstnat ¢im dal vice letadel do omezenych prostord,
zejména v okoli letist pfi pfiletu a odletu. Pokud ma zuUstat zachovana vysoka uroven
bezpecnosti pfi stalém navySovani kapacit, je tfeba brat v ivahu riziko turbulence v uplavu

a pracovat se znalostmi o tomto jevu pfi optimalizace postup.

Pfi studiu do uvodu problematiky tohoto jevu by méla pomoci i tato bakalarska prace, ktera
spojuje fyzikalni zaklady turbulence v Uplavu, pfedpisovou stranku postupU tykajicich se ji a na

nehodach nazorné ukazuje nasledky jejiho pusobeni a zplsoby, jak jim predejit.

Pro piloty je pfedevSim dllezité pochopit jakymi zakonitostmi se Fidi vznik tohoto jevu, jak
dalezitou roli hraje nejen hmotnost letadla, ale také jeho rychlost, Uhel nabéhu a mnoho dalSich
faktor(, v neposledni fadé je vzdy potfeba pocitat s vétrem, ktery viry snasi a pokud je jeho
rychlost nizka, nebezpecéné se zvysuje délka zivota téchto vird. Piloti by nikdy neméli spoléhat
pouze na fidici letového provozu a vzdy by si méli udrzovat situacni prehled, jaka letadla se
v jejich blizkosti pohybuiji a zdali nepfedstavuji nebezpedi, at formou svého uplavu nebo nécim
jinym. Posadky obchodni letecké dopravy byvaji vétSinou velmi dobfe vycvi€ené, na
problematiku turbulence v Uplavu by se, ale nemélo zapominat ani u pilott létajicich pouze pro
radost a prevazné s lehkymi stroji, protoze pravé takovym letadlim hrozi nejvétsi nebezpedi

pfi vlétnuti do Uplavu za o néco vétSim letounem.

Co se tyka otazky zvySovani kapacit frekventovanych letist a celkové optimalizace, je jedinou
cestou kupredu prepracovani systému rozstupll. Na obou koncich Atlantického oceanu se jiz
dobu potrva, jsou uz vidét prvni zlepSeni s opusténim starych postupd podle ICAO
a pfichodem re-kategorizaci. A bude zajimavé sledovat dalSi stupné re-kategorizaci, které by
mely pouzivat pfesné rozstupy optimalizované pro ur€itou dvojici letadel (ve vztahu vedouci /
nasledujici). Do budoucna véfim, Ze se bude problematika optimalizovanych rozstupd dale
rozvijet a pomahat zvySovat kapacity letist se zachovanim, nebo dokonce zvySenim
bezpec€nosti provozu. Vyrazny pokrok by mohlo pfinést pouziti LIDARU, které se jiz dnes
pouzivaji k experimentalnimu méfeni turbulenci v uplavu nebo pfimo v provozu na letiStich ke
zjistovani stfihu vétru. VSechny vySe zminéné inovativni moznosti popisuje tato prace a snad
bude pro nékoho inspiraci pro prohloubeni vyzkumu a nasledném zavedeni do praxe téchto

novych a jisté velmi uziteCnych technologii.

Ja sam musim uznat, ze studium podkladi pro napsani této prace a psani samotné mi bylo

prinosem, jakozto pilotovi, pro pochopeni tohoto jevu a uvédomeéni si mozného rizika. Tim
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spiSe kdyz se jedna o jev pro lidské oko neviditelny. V&fim, Ze nejen pro mé&, ale pro vSechny
piloty, ktefi neberou Iétani na lehkou vahu, by studium a porozuméni tohoto jevu bylo jisté

prinosem.
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