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ABSTRAKT

V této bakalaiské praci se pojednava o vlivu riznych meteorologickych podminek a jevli na
vykony letounti béhem faze vzletu a pfistani, respektive vykony jejich leteckych pohonnych
jednotek. V praci jsem se zaméfil na vliv meteorologickych prvka (nikoliv jevi) jakozto
fyzikdlnich charakteristik atmosféry vcetné¢ vétru. Cilem bakalafské prace bylo vytvofit
prehledny souhrn meteorologickych prvkd ovlivijicich vykony letountt béhem téchto
kritickych fazi letu, a to v¢etné jejich rozboru, vysvétleni a s tim souvisejicich doporuceni.

Rozbor nékterych meteorologickych prvkl obsahuje i1 data z konkrétnich svétovych letist’.

ABSTRACT

This thesis deals with influence of various meteorological conditions and impact phenomena
on aircraft performance during take-off and landing, it means with performance of their air
power units. | focused on influence of meteorological elements (not phenomena) like physical
characteristics of the atmosphere including wind. The target of this thesis was to create a clear
set of meteorological elements which affect the aircraft performance during these critical
phases of flight including their analysis, explanation and related recommendations. Analysis

of some meteorological elements also contains figures from particular world’s airports.
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1 UVOD

Za poslednich sto let proslo letectvi vyjimecné strmym vyvojem a zaslouzené dnes patii
k nejuzasnéjsim a nejpozoruhodnéj$im oblastem lidské ¢innosti. Vzdyt’ od prvnich Gspésnych
pokusii s letadlem t€z8im nez vzduch uskute¢nénymi bratry Wrightovymi zacatkem 20. stoleti
doznalo letectvi, i diky obéma svétovym valkam, nevSedniho rozmachu a nevidaného boomu,
ktery si zaslouzi obdiv.

Letectvi zahrnuje komplexni soubor oborti od pfedméti ryze technickych, jako je
konstrukce letadel, systému ¢i elektroinstalaci a leteckych pohonnych jednotek, pies oblast
legislativy a piedpist, az po problematiku feSici lidskou vykonnost a omezeni. V neposledni
fad¢ musi byt pilot velmi dobfe seznamen také s problematikou meteorologie a
meteorologickych jevi, se kterymi se setkavad pii vykondvani profese letce dnes a denné.
dal méné zavislym na rozmarech pocasi a na meteorologickych podminkéch. Presto vSak stale
plati, Ze pfiroda ma nad ¢lovékem pievahu a dokdze let neptijemné zkomplikovat.

Tato bakaldiska prace se zabyva pravé problematikou vlivu meteorologickych
letadel.

Na doporu€eni vedouciho bakalaiské prace jsem podminky pro vzlet a pfistani
motorovych letounti omezil na meteorologické prvky, tedy na fyzikalni charakteristiky
atmosféry, a nepiihlédl jsem k dohlednosti, oblacnosti a bouikdm. Naopak jsem vénoval

pozornost stavu drahy na letovy provoz.



2 VZLET A PRISTANI

Vzletem Ize nazvat zrychleny pohyb letounu, pii némz je letoun urychlovan z nulové rychlosti
na RWY az po bezpecnou rychlost vzletu v ur¢ité smluvni vysce. Ta je dana piisluSnymi
piedpisy. Rikame ji vyska piekazky a znaci se hp. Pro letouny vykonnostni tiidy B je vyska
hp= 50 ft AAL. Pro vykonnostni tfidu A je vyska hy= 35 ft AAL. Délkou vzletu nazyvame
trajektorii letounu promitnutou do horizontalni roviny, na které letoun dosahne predepsané
vysky a rychlosti. Vzlet miizeme rozd¢lit na dvé ¢asti — pozemni a vzdusnou.

Za letouny vykonnostni tfidy B muZzeme oznacdit vSechny letouny s vrtulovym
pohonem, které maji jeden nebo vice pistovych nebo turbovrtulovych pohonnych jednotek.
MTOM je vétsi nebo rovna 5700 kg, pocet mist pro cestujici je mensi nebo roven deviti.
Zvlastni skupinu tvoii ve vykonnostni Kategorii B letouny typu Commuter. Jedna se o letouny
se dvéma turbovrtulovymi motory. MTOM je zvySena az do 19000 liber, tedy 8616 kg,
vcetné. PoCet mist pro cestujici je zvySen na devatenact, véetné.

Letouny vykonnostni tfidy A jsou vSechny letouny opatiené proudovymi motory
s libovolnou MTOM. Déle sem patii vSechny dvou avice motorové letouny
S turbovrtulovymi pohonnymi jednotkami a MTOM vetsi nez 5700 kg nebo poctem mist pro

cestujici vEétsi nez devet.
2.1 Faze vzletu

Vzlet 1ze rozdélit na fazi pozemni a vzdu$nou. Pozemni ¢ast se odehrava na RWY, béhem
vzdusné Casti letoun stoupéa po pechodovém oblouku az do vysky hy. Jednotlivé faze vzletu
jsou znazornény na obr. 1.V or (Lift off) je skute¢na rychlost odpoutani v hodnotach CAS.
CAS je IAS opravena o polohovou chybu. IAS je piistrojova rychlost opravena o pfistrojovou
chybu. EAS je CAS opravena o vliv stlac¢itelnosti. TAS je EAS opravena o vliv

vysky — hustoty vzduchu. U hladiny motfe se EAS rovna TAS, srostouci vyskou je TAS

vyssi, roste TAS, klesa hustota vzduchu.

V2 je bezpena rychlost vzletu. Musi byt dosaZena nejpozdgji ve vysce hp,.
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Obr. 1 Faze vzletu

2.1.1 Pozemni ¢ast vzletu — rozjezd

Rozjezd (Sg) je charakterizovan zrychlenym pohybem letounu z nulové rychlosti na RWY az
do rychlosti odpoutdni — V| or. Béhem této ¢asti vzletu na letoun plsobi tah vyvijeny
pohonnou jednotkou nebo jednotkami. Proti nému pisobi aerodynamicky odpor D
zrychlujiciho letounu v zemské atmosféfe, dale pak vztlak vznikajici na nosnych plochach
letadla s jeho zvySujici se rychlosti, a proti nému pusobi tihova sila, ktera je dana hmotnosti
startujiciho letounu. Protoze se letoun pohybuje po povrchu RWY, pisobi na kola podvozku
jesté normalova sila N ve sméru proti tihové sile G jako reakce od podlozky. S nartstajici
rychlosti letounu vsak roste i vztlak na kiidlech (L), tedy sila, ktera pisobi v opaéném sméru
nez tihova sila G = mg. Vztlak snizuje vyslednou silu, kterou kola podvozku letounu ptisobi
na podlozku. Normalova sila je proto dana vztahem N = G - L. V okamziku odpoutani se
vztlak vyrovnal tihové sile a normalova sila se tedy rovna nule.

Proti sméru zrychleni spole¢né s aerodynamickym odporem ptisobi jesté treci sila T,
ktera je dana vztahem T = f N, kde f je koeficient smykového tfeni. Ten je dan povrchem
RWY, znecisttnim RWY, velikosti stykové plochy pneumatik podvozku s drdhou
(podhusténé pneumatiky maji vétsi stykovou plochu s drahou, tudiz vyss$i koeficient
smykového tfeni a ve vysledku vyssi odpor letounu pfi rozjezdu), a dalsi faktory.

Celkovy odpor letounu proti tahu motori béhem pozemni faze vzletu je tedy dan
vztahem Dr = D + (G - L)f. Rozdil tahu motorti a celkového odporu letounu se béhem
rozjezdu méni, nicméné poiad prevlada velikost tahové sily od pohonnych jednotek, a tim je

letounu udélovano promeénlivé zrychleni a.
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Pii predletové pripraveé musi pilot stanovit, jaké budou charakteristické rychlosti, aby
vzlet probéhl bezpecné. Krom vzletové hmotnosti a konfigurace kazda rychlost zavisi na
nékterych nize uvedenych vnéjsich podminkach. Jsou to aktualni tlak a teplotu vzduchu, sila
a smér vétru, vzletovd hmotnost, deklarovana délka konkrétni RWY letisté, atd. Mezi

charakteristické rychlosti pii vzletu paii:

e Vs - padova rychlost letounu ve vzletové konfiguraci

¢ Vwyce - minimalni rychlost fiditelnosti na zemi

e V; —rychlost rozhodnuti

e Vg -rychlost, pii niz je jiz dostatecné ucinné vyskové
kormidlo — rychlost rotace

e Vpmu - nejmensi mozna rychlost odpoutani letounu od RWY

e V| or — skutecna rychlost odpoutani letounu

¢ Vwyca - minimalni rychlost fiditelnosti

e V- bezpetna rychlosti vzletu

- Vs je padova rychlost letounu ve vzletové konfiguraci.

- Vmce je minimalni rychlost, pii které je mozno po vysazeni kritické pohonné jednotky
ovladat letoun a drzet jeho smér pouze vychylkami aerodynamickych organl fizeni.
Kritickou pohonnou jednotkou se stane motor, jehoz piipadné vysazeni zplsobi, Ze
druhy, pracujici motor, uda letounu vétsi zatacivy moment. Kriticka pohonna jednotka se
stanovuje pouze u vicemotorovych vrtulovych letound.

- Vi je rychlost, pfi které se posadka rozhoduje, zda bude pokracovat ve vzletu nebo vzlet
prerusi. Nad tuto limitni rychlost jiz letoun nedokaze bezpecné na draze za aktudlnich
podminek zastavit. Rychlost V; se tedy méni pii kazdém vzletu podle vzletové hmotnosti,
meteorologickych podminek a podle ASDA konkrétni RWY. Je zde vSak uvazovana 1
reakéni doba pilota, kterd bere v tvahu dobu rozhodovaciho procesu ¢loveka pti vzniku
potizi pravé v rychlosti Vi. Tato doba je 2 5.V se stanovuje pred kazdym vzletem.

- VR je rychlost, pii niZ je jiz dostatecn€ ucinné vyskové kormidlo. Jeho vychylenim pilot
zpusobi klopivy moment na ocas a zvedne ptid'ové kolo pro odpoutani letounu. Vg se
pocita pred kazdym vzletem.

- Vmu je nejmensi mozna rychlost odpoutani letadla od RWY. Skute¢na rychlost odpoutani

se znaci V| or a musi byt samoziejmé vyssi nez V.
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- V2 je bezpecna rychlost vzletu, které musi byt dosaZeno nejpozd&ji ve vySce piekazky hy
a ktera musi byt o urcitou zasobu rychlosti vyssi nez rychlosti Vs; a Vmca. Toto zvyseni

rychlosti zavisi na druhu a poc¢tu motorti a musi platit nasledujici pomér:

VMCA S 1,2 VSl

kde  Vwmca ... minimalni rychlost fiditelnosti

Vsi ... padova rychlost letounu ve vzletové konfiguraci

- Vmca minimalni rychlost, pii niz je pilot jesté schopen pomoci organti fizeni eliminovat
zataciveé, klonivé a klopivé momenty pii vysazeni kritické pohonné jednotky za letu
u vicemotorovych letadel, pti vzletové konfiguraci se zasunutym podvozkem
a S maximalnim tahem zbyvajicich pohonnych jednotek. Pfitom nesmi sily na fidicich
prvcich ptesdhnout 150 liber a pfi¢ny naklon ptekrocit 5°. Toho musi byt letoun schopen

v

za nejneptiznivéjSich podminek pro vzlet a pti vSech moznych vzletovych hmotnostech.

Vzdusna ¢ast vzletu (Sa) po¢ina odpoutanim letounu od RWY pii rychlosti V| of
a kon¢i dosaZenim vysky piekazky hp.

Vzdusna cast vzletu se sklada z prechodového oblouku a stoupani.
2.2 Pristani

Pfistavaci manévr je tvofen dvéma castmi - vzduSnou a pozemni. Pfistani zafina v urcité
smluvné domluvené vySce nad prahem drahy — vétSinou v 15 m (50 ft). V tomto okamziku ma
letoun tzv. referenc¢ni rychlost, kterd je rovna 1,3 ndsobku padové rychlosti letounu
Vv pristavaci konfiguraci — Vsg. Béhem vzdusné ¢asti se letoun postupné vyrovnava vodorovné
S RWY a snizuje svoji rychlost — tzv. pifechodovy oblouk. K dotyku s RWY dochazi kvuli
bezpecnosti v rychlosti o 10 - 15% vyssi, nez je padova rychlost v pfistavaci konfiguraci. Po
dosednuti zacina pozemni ¢ast pfistani, tzv. dojezd. Béhem dojezdu letoun brzdi a sniZuje
SV0ji rychlost az na V = 0. B&hem brzdéni je tieba brat v tivahu rychlost Vyge — maximum
brake energy speed. To je maximalni rychlost, od které jsou brzdy letounu konstrukéné
schopny pohltit jeho kinetickou energii po dosednuti do rychlosti V = 0. Délka pfistani je pak
trajektorie letounu z 50 ft do zastaveni letounu promitnuta do horizontalni roviny.

Ptistani rozkreslené do jeho jednotlivych fazi je zndzornéno na obr. 2.
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Obr. 2 Faze pristani
2.3  Mezinarodni standardni atmosféra |ICAO

Na délku vzletu a pfistdni ma vliv né€kolik proménnych veli¢in. Aby se vykony jednotlivych
leteckych pohonnych jednotek mohly srovnavat, vznikl model tzv. Mezinarodni standardni
atmosféry ICAO (MSA), anglicky ISA — International Standard Athmosphere. Model
popisuje charakteristické chovani proménnych veli¢in a to teploty, tlaku a hustoty vzduchu
s ménici se nadmotskou vyskou. Na hladiné mofe je model MSA definovan nasledujicimi

hodnotami:

e teplota vzduchu 15 °C
e tlak vzduchu 1013,25 hPa
e hustota vzduchu 1,225 kg/m®

Teplota vzduchu v troposféte podle MSA klesa o 0,65 °C na 100 m vysky az do vysky
11 000 metrt, v niz je teplota -56,5 °C a tlak vzduchu 226,156 kg/m®.

Mezi 11 a 20 km se teplota vzduchu neméni, od 20 km do 32 km teplota roste 0 0,1°C
na 100 m vysky. Vyssi vysky civilni letectvi prakticky nezajimaji. MSA je homogenni masa

idedlniho plynu. Plati zde stavova rovnice pro plyn:
pV =nRT

kde .. tlak plynu (hPa)

p
V ... objem plynu

n ... latkové mnozstvi
R ... molérni plynova konstanta 8,314 4621(75) J-K™*-mol™
T ... termodynamicka teplota

14



Pro vypocet aktualnich hodnot teploty, tlaku a hustoty vzduchu ve zvolené vysce nad

motem muzeme do 11 km pouzit nasledujici vzorce:

Teplota vzduchu: t=15-0,0065H
4 152553
Tlak vzduchu: p=1013,25 (1 - )
44308
H 4,2553
Hustota vzduchu: p=1,225 (1 - )
44308

kde H ... nadmoiska vyska (m)

Tabulka 1 znazornuje hodnoty teploty, hustoty a tlaku vzduchu v zavislosti na vySce
nad stfedni hladinou mote (AMSL).

Je tedy zfejmé, Ze s ménicimi se podminkami v redlné atmosfére se méni hodnoty
téchto veli€in, a tim 1 vykony motord, a délka vzletu a pfistani.

Faktory majici vliv na délku vzletu a pfistani jsou:

e hustota vzduchu

e vitr

e stav povrchu RWY

e hmotnost letounu pfi startu

e sklon RWY

e poloha vztlakovych klapek

e zneCiSténi povrchu letounu (zhorSuje aerodynamické vlastnosti a zvétSuje

odpor letounu)

Podrobnéji se budeme zabyvat pfedevs§im vlivem hustoty vzduchu a vétru na vzlet
a pfistani.

Informace o aktudlnich podminkach na letisti pfi vzletu nebo pfistdni mohou piloti
ziskat z pravidelné letecké meteorologické zpravy METAR. Ta se vydava kazdych 30 minut
na velkych mezinarodnich letiStich nebo kazdych 60 minut na méné rusnych letistich. Mlze
k ni byt pfipojena piistavaci piedpoveéd’ typu TREND na 2 hodiny dopiedu od vydani zpravy
METAR.

15



Ze zpravy posadka dokaze zjistit, jak se aktualni atmosféra lisi od MSA. Aktudlni
hodnoty zanese do nomogramu urcujicich délku rozjezdu, vzletu, aktudlni MTOM atd.
Podobna situace nastava pii pristdvani a vypoctech vSech potiebnych délek a vykonii pii

koneéné fazi letu.

Tab. 1 Fyzikalni vilastnosti vzduchu v zavislosti na vysce AMSL

Tlak Letova hladina Teplota Hustota vzduchu Vyska
hPa T kg/m® ft
1013 15 1,225 MSL
1000 14,3 1,212 364
950 11,5 1,683 1773
900 8,6 1,113 3243
850 55 1,063 4781
800 2,3 1,012 6394
750 -1,0 0,960 8091
700 -4,6 0,908 9882
650 -8,3 0,855 11780
600 FL140 -12,3 0,802 13801
550 -16,6 0,747 15962
500 FL185 -21,2 0,692 18289
450 -26,2 0,635 20812
400 FL235 -31,7 0,577 23574
350 -37,7 0,518 26631
300 FL300 -44.5 0,457 30065
250 FL340 -52,3 0,395 33999
200 FL385 -56,5 0,322 38662
150 FL445 -56,5 0,241 44647
100 -56,5 0,161 53083

S modelem MSA souviseji dva vyznamné vyskové pojmy. Tlakova a hustotni vyska.
e Tlakova vyska — Preassure altitude

Vyska nad stfedni hladinou mofe opravena o nestandardni tlak. Malokdy je
atmosféra na letisti vzletu nebo pfistani shodna s modelem MSA. Oprava je
nutna vzhledem k tomu, ze v realné atmosfére se tlak vzduchu na leti$ti méni
v zavislosti na druzich, polohach a hodnotach tlakovych utvard a pfi

prechodech atmosférickych front. Proto je tato vyska dle MSA opravena
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0 odchylku tlaku. Je-li na letisti tlak vzduchu nizsi nez udava MSA, bude

i tlakova vyska letist¢ niz8i a naopak.
e Hustotni vyska — Density altitude

Jedna se o tlakovou vySku opravenou o nestandardni teplotu vzduchu. Pokud je
na letiSti namétena urcita tlakova vyska, a pritom teplota vzduchu neodpovida
teploté podle modelu MSA, neodpovida ani hustota vzduchu na letisti hustot¢
vzduchu podle MSA. Je-li tedy vyssi teplota vzduchu, hustota je niz$i nez

podle modelu a hustotni vyska je tim vyssi.

Hustotni vyska ma zasadni a hlavni vliv na vykony letadel pii vzletu a ptistani. Této
vysce v MSA odpovidaji jak aerodynamické vykony profilu nosnych ploch, tak i vykony
pohonnych jednotek. Letoun se pohybuje ve vzduchu o urcité hustoté, kterd udava jeho
vykony (je ovlivnéna aktudlnim tlakem vzduchu a teplotou). Tato hustota odpovida urcité
vySce v MSA, a to je vyse popsana hustotni vyska. Tlakova vyska tedy poroste se snizujicim
pfistanich z vysoko polozenych horskych letist za vysoké teploty vzduchu. Pokud pilot
pomoci grafi v letové piirucce zjisti, ze vzlet za téchto podminek neni mozny, at’ jiz kvuli
TORA nebo TODA nebo zZe by nesplnil pozadavky na gradienty stoupani po vzletu, nesmi se
pokusit o vzlet. Situaci mize vyftesit napiiklad snizenim TOM letounu nebo pilot pocka na
nizsi teplotu okolniho vzduchu. I proto se hodné leti obchodni letecké piepravy uskuteciiuje
V noci nebo ¢asné z rana za nizsich teplot.

Tlakovou i hustotni vySku muzeme urcit napiiklad pomoci letového pocitadla
FLIGHT COMPUTER.

Nezapomenme vSak, Ze pii vzletu a pfistani pouziva pilot stile stejné indikované
rychlosti letu, i kdyz provadi vzlet nebo pristani z letist’ v rizné nadmotské vysce a s odlisnou
venkovni teplotou. Tlakem a teplotou v uréité nadmoiské vysce jsou ovlivnény rychlosti TAS
a GS.
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3 METEOROLOGICKEPRVKY OVLIVNUJICI VZLET A PRISTANI

3.1 Hustota vzduchu

Vliv hustoty vzduchu na délku vzletu a piistani zahrnuje v sob¢ vliv teploty, vlhkosti a tlaku
vzduchu. S vyskou se hustota vzduchu rapidné snizuje a 99% hmotnosti atmosféry se nachazi

ve vySce do 36 km nad mofem. Hustotu vzduchu Ize vypocitat ze stavové rovnice plynu:

P

P=RT

kde P ...tlak vzduchu (hPa)
R ... molérni plynova konstanta

T ... termodynamicka teplota

Z rovnice vidime, ze hustota stoupd se vzrustajicim atmosférickym tlakem a klesa
s rostouci teplotou vzduchu. Se vzriistajici vySkou tedy klesa hustota vzduchu.

Definujme si nyni pojmy tah a vykon. Tah leteckych pohonnych jednotek je sila, ktera
pusobi proti odporu letounu. Znaci se F. Proudové motory vytvareji tah, ktery lze fyzikalné
popsat tietim Newtonovym pohybovym zakonem akce a reakce. Sila je vyvolana ucinkem
proudu stlacenych plynt proudicich z motoru. Pokud je tah vétsi jako celkovy odpor D, ktery
klade prostiedi letounu vici pohybu vpied, pak letoun v konstantni vysce letu zrychluje.
Plati-li, ze F = D, potom letoun leti konstantni dopiednou rychlosti v horizontalnim sméru
a naopak, je-1i odpor vétsi nez tah, letoun v horizontu zpomaluje.

Vykon motoru je definovan jako prace A vykonana za jednotku ¢asu t.

A
P=-
t
Praci definujme jako silu F piisobici na téleso na urcité vzdalenosti S.
A=FS
Rychlost je definovana jako zména drahy S za Cas t.
S
V=-
t
Odtud dostavame vzorec pro vykon leteckych pohonnych jednotek P = F V.
A FS
P=—=—=FV
t t

Vykon motort je tedy definovéan jako soucin tahu motort a rychlosti letu.
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3.2 Teplota vzduchu

Vzduch o vyssi teplot¢ ma nizsi hustotu a proto motory letounu vyvijeji mensi tah, respektive
maji nizsi vykon. Dal§im vlivem vyssi teploty a tedy i nizsi hustoty vzduchu je nizsi vztlak na
kiidlech. Zvyseni teploty v ur¢itém objemu vzduchu zplisobi nartst kinetické energie Castic,
molekul vzduchu, které se zac¢nou rychleji a chaoticky pohybovat. To zpusobi zvétSeni
daného objemu masy vzduchu, coz vede ke snizeni jeho hustoty.

Vzhledem Kk vyznamu vlivu teploty a hustoty vzduchu na vzlet a pfistani letount se
pro kazdé letiSté stanovuje tzv. vztaznd teplota letiSté. Je to orientacni charakteristika
pesimalnich podminek provozu na letiStich. Vztazna teplota musi byt udana pro kazdé letiste
ve stupnich Celsia. Ve Velké Britanii a Severnim Irsku, v USA a Kanadé ve stupnich
Fahrenheita.

Driive se vztazna teplota méfila podle vzorce:

Ty —T
— M
TV =T + 3
kde Ty ... primérmad vztazna teplota (°C)
T ... primérna teplota v nejteplejsim mésici v roce (°C)

Ty -+ primér maximalnich dennich teplot vzduchu v nejteplejsim mésici (°C)

V soucasné dob¢ se za vztaznou teplotu leti$té povazuje primér maximalnich dennich
teplot vzduchu v nejteplejsim mésici v roce (mésici s nejvyssim mési¢nim primérem teplot),
ktera je vypoctena pokud mozno za normalové obdobi (tficetileti 1961 — 1990). V tabulce 2 je
piehled vztaznych teplot vyznamnych letist v Ceské republice, tabulka 3 pak pro srovnani
uvadi prehled vztaznych teplot vybranych svétovych letist. Vybér obsahuje letisté z riznych
podnebnych pasem a poloZend v riiznych nadmoiskych vyskach. Jejich geografické rozlozeni
je znazornéno na obr. 3.

V civilnim letectvi se uzivaji dvé zdkladni teplotni stupnice. Celsiova, ktera je
nejrozsitené]si, a Fahrenheitova, kterd se dodnes pouzivd v USA, Kanad¢ a Velké Britanii a
Severnim Irsku. Ob¢ stupnice se setkavaji na -40 stupnich, nebot’ -40°C = -40°F. VVztahy pro

pievod mezi obéma stupnicemi jsou nasledujici:

5(°F — 32) 9%
C=—"%5— F=-

+ 32
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Tab. 2 Vztazna teplota na vybranych svétovych letistich podle [9]

Letists Nadmotska | Vztazni Vztazna
, 1 .,
Stat custe vyska teplota teplota Mésic
m °C °F
1 | Antarktid Amundsen - 2800 13,9 7.0 Prosi
ntarktida -13, , rosinec
: ScottNZSP '
2 | Antarktida Mawson 8 2,9 37,2 Leden
. Conakry
3
Guinea CKY 26 33,6 92,5 Duben
4 | Australia Alice Springs 546 36,2 97,2 Leden
YBAS ' '
. Cloncurry .
5
Australia vCCyY 189 38,1 100,6 Prosinec
. Sydney Airport
6
Australia vSSy 6 26,4 79,5 Leden
. Shanghai g
7 ,
Cina 7558 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 i
Maledivy VRMM 2 31,5 88,7 Duben
Godthab .
11 4
Gronsko BGGH 50 10,6 51,1 Cervenec
Cuzco §
12 I
Peru P70 3312 20,9 69,6 Rijen
Lima ,
13
Peru SPIM 13 26,8 80,2 Unor
New York - La Guardia .
14
USA KLGA 16 28,8 83,8 Cervenec
Atlanta 5
15
USA KATL 338 31,1 88,0 Cervenec
. Pariz — Le Bourget .
16
Francie LFPB 65 23,6 74,5 Cervenec
17 | Svpcarsk Curyeh 556 22,4 72,3 ¢
vycarsko LS7H , , ervenec
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Tab. 3 Vztaznd teplota na IFR letistich v Ceské republice podle prirucky AIP [8]

Letiste Nadmotska vyska Vztazna teplota | Vztazna teplota
Ft °C °F

LKTB 778 24,6 76,3
LKKV 1989 21,9 71,4
LKKB 939 23,3 73,9
LKKU 581 21,0 69,8
LKMT 844 23,5 74,3
LKPD 741 22,2 72,0

LKPR 1234 23,6 74,5
LKVO 919 22,5 72,5

Ro¢ni chod teploty je projevem vlastnosti klimatu, ¢ili souvisi s bilanci zéfend,
cirkula¢nimi poméry a charakterem aktivniho povrchu pfislusné oblasti.

S vyjimkou rovnikovych oblasti ma pribeh teploty jednoduchy sinusovy tvar, u nas
s maximem Vv 1été na prelomu Cervence a srpna a s minimem V lednu. Nad oceany a ve
vysokych horskych polohach se maxima a minima ro¢niho chodu teploty vyskytuji zhruba o
mésic pozdéji.

Vyznamnou charakteristikou ro¢niho chodu teploty vzduchu je jeho amplituda, kterou
rozumime rozdil primérné teplot nejteplejSiho a primér teploty nejchladnéj$iho mésice
Vv roce. Na nasich letistich dosahuje hodnoty zhruba 20 °C.

Amplituda vzrista se zemépisnou Sifkou a s kontinentalitou klimatu. NejvyS$si rocni
amplituda teploty vzduchu se vyskytuje v severovychodni Sibifi, kde tamni letist€¢ maji
amplitudu kolem 60 °C. Ro¢ni chod teploty vzduchu na letistich jizni polokoule je opacny.
Léto ptipada na leden a tinor a nejchladnéj$imi mésici je Cervenec a srpen.

Denni chod teploty vzduchu je mnohem pesttejSi nez rocni chod teploty vzduchu,
protoze se v ném projevuje celkova proménlivost poc€asi zpiisobena zménami v tlakovém poli,
zvlasté prechody atmosférickych front. Pres naSe letiSt¢ pfechdzi v priméru pfiblizné 115
front ro¢né.

Denni chod teploty vzduchu zéavisi na rychlosti vétru, pokryti oblohy obla¢nosti,
poloze mista (slune¢nd mista v nizinach, nebo horskd udoli) a na aktivnim povrchu:
,Pfechodna plocha mezi litosférou nebo hydrosférou a atmosférou (povrch ptidy, vody,
porostu, popiipadé umély povrch jako povrch vozovky, sttech domii a podobn¢), na niz
dochazi k odrazu zéfeni i1 jeho transformaci v jiné druhy energie (pfedevsim teplo). Aktivni

povrch patii k hlavnim klimatickym faktoram® [7].
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Denni chod teploty vzduchu se projevuje do vysky cca 1500 metrGi nad zemskym
povrchem, do které saha tzv. vrstva tfeni neboli mezni vrstva atmosféry. Obecné lze fici, Ze
denni maximum teploty vzduchu ve vySce 2 m nad povrchem se vyskytuje kolem 12:30 hod
nad oceanem, kolem 14:00 hodiny nad pevninou. Ve méstech, kde beton a asfalt vydavaji
akumulované teplo i pozd¢ji odpoledne, nastava denni maximum teploty az kolem 16:00
hodiny. Teplotni minimum byva obecné tésn¢ pred vychodem slunce nad ranem. Podobné
jako u ro¢niho chodu teploty vzduchu plati, Ze denni amplituda teploty vzduchu na letisti je
vyssi v kontinentalnim klimatu nez nad oceanem, je vétsi v 1€t€ a naopak klesa se vzristajici
zemepisnou Sitkou. Samoziejmé i tento periodicky denni chod teploty mlze byt narusSen

predevsim pfechodem atmosférickych front.
3.3 Vlhkost vzduchu

,»Vlhkost vzduchu je zdkladni meteorologicky prvek popisujici mnozstvi vodni pary ve
vzduchu. V meteorologii se vyjadiuje pomoci vlhkostnich charakteristik, jako napiiklad
absolutni vlhkosti, deficitu teploty rosného bodu, sytostniho dopliiku, mémé vlhkosti,
pomérné vlhkosti, sméSovaciho poméru, tlaku vodni pary, popiipadé dalsich* [7].

Vlhky vzduch je smési suchého vzduchu a vodni pary. Vzhledem k tomu, ze vodni
para je f1dsi nez suchy vzduch, a to v poméru 0,623 : 1, je hustota vlhkého vzduchu mensi nez
suchého vzduchu.

Absolutni vlhkost vzduchu je mnozstvi gramii vodni pary v 1m® vzduchu. Poméma
(relativni) vlhkost vzduchu vyjadiuje pomér aktualniho mnozstvi vodni pary ve vzduchu
a mnoZzstvi vodni pary v nasyceném vzduchu o stejném tlaku a teploté. Vyjadiuje se
v procentech. Vysoky obsah vodni pary v atmosféfe snizuje mnozstvi vzduchu vyuzitelné pro
spalovani. Smés paliva se vzduchem se tedy stane pfilis bohata — mnoho paliva vzhledem
k niz§imu objemu suchého vzduchu — a motor ztraci vykon.

Ve srovnani se suchym vzduchem tedy vzduch o vétsi absolutni vlhkosti obecné

snizuje vykony leteckych pohonnych jednotek.
3.4 Tlak vzduchu

Tlak vzduchu pfimo souvisi s tzv. tlakovou vysSkou letiste. Plati, ze ¢im vySe je letisté
poloZeno, tim mensi je tlakova vyska tohoto letiste, takze vykony leteckych pohonnych
jednotek budou niZsi, nez by tomu bylo na urovni hladiny mofe.

Rozlisujeme staticky a dynamicky tlak vzduchu. Pokud je vzduch v klidu, ptisobi na

jednotku plochy povrchu urcity tlak vzduchového sloupce — staticky tlak. Pii proudéni
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vzduchu vznikd dynamicky tlak. Z hlediska vykont leteckych pohonnych jednotek nas vSak
zajima tlak staticky. Tim rozumime ,,tlak vzduchu® neboli atmosféricky tlak, coz je

...V dané vysce tiha vzduchového sloupce o jednotkovém prafezu, ktery saha od dané
vySkové hladiny az na horni hranici atmosféry* [7].

M¢étime jej nejcastéji rtutovymi tlakoméry. Takzvany normalni tlak (viz definice
MSA) je 1013,25 hPa, coz odpovida 760 mmHg (milimetry rtutového sloupce) neboli torrum.
Dnes se vSak vyhradné pouziva jako jednotka atmosférického tlaku Pascal, v letecké
meteorologii pak spiSe jeho stonasobek - hektopascal (hPa), nebot’ Pascal je pro vyjadieni
tlaku vzduchu jednotka velmi mala (1 Pa = 1 N/m?).

K méfteni tlaku vzduchu se daji pouzit i aneroidy, napiiklad v leteckych vyskomérech.
Jejich princip méfeni tlaku je zalozen na deformaci kovovych krabic vlivem méniciho se
tlaku. V modernich pfistrojich se uziva k méfeni i zména elektrické kapacity ¢idla tlaku
vzduchu. Atmosféricky tlak vSak nezavisi pouze na nadmoiské vySce letisté. V rozlozeni
tlaku vzduchu se projevuje také rozdilné ohtivani zemského povrchu a tudiz rozdilné teploty
vzduchu nad riiznymi oblastmi a v disledku toho rozdily v atmosférickém tlaku, které
popisujeme silou tlakového (barického) gradientu. Ten je primérni pficinou vétru. Vitr vzdy
vane z oblasti vyssiho tlaku vzduchu do oblasti s niz§im tlakem.

Na pohybujici se vzduch plisobi jesté dalsi sily (uchylujici se sila zemské rotace, tieci
sila a odstfediva sila) plus zemsky reliéf a vytvareji se tak tlakové utvary s vyS$im €i niz§im
tlakem nez je v okoli. Tak vznikaji tlakové vySe (anticyklony), nize (cyklony), hiebeny
vysokého tlaku vzduchu, brazdy nizkého tlaku vzduchu a tlakova (barickd) sedla. Ty spolu
s nadmotskou vyskou udavaji konecny atmosféricky tlak na letisti.

Obdobné jako u teploty vzduchu mtizeme sledovat i u tlaku vzduchu tzv. denni chod.
Minimalniho tlaku vzduch dosahuje ve 4 a v 16 hodin, maxima se pak vyskytuji v 10 hodin
dopoledne a ve 22 hodin vecer. Tyto rozdily jsou vyrazngjsi v niz§ich zemépisnych Sitkach,
kde mohou zmény tlaku dosahovat az 4 hPa. Vyraznéjsi tlakové rozdily jsou pak v teplé
poloving€ roku. Spolu s timto nevyraznym periodickym chodem tlaku vzduchu vSak musime
pocitat s vyraznéjsimi aperiodickymi zménami tlaku zplUsobenymi piechodem front a
stfidanim tlakovych utvart nad letistém.

Definuyme si nyni pojem ,,baricky stupen“. Jedna se o vyskovy rozdil, ktery je roven
zméng tlaku o 1 hPa. Pfi hladin€ mofte je to 8 m vysky, ve FL 500 ¢ini uz 16 m.

Pro vypocet vykoni leteckych pohonnych jednotek pifi vzletu a pfistani nas vzdy
zajima tzv. stanicni tlak. To je ,tlak vzduchu zméfeny na meteorologické stanici redukovany

na teplotu rtuti 0 °C a se zapoctenou pfistrojovou opravou[7]. Je ziejmé, Ze nize polozené
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letist¢ bude mit vyssi tlak vzduchu, nez letisté polozené napiiklad v horach. Aby byly hodnoty
tlakl na riznych stanicich (letistich) srovnatelné, musime provést piepocet na spolecnou —
stejnou — nadmoiskou vysku. Pro tento piepocet je smluvné dohodnuta spole¢na vyska — tzv.
stiedni hladina moie (MSL — Mean Sea Level). Piepocet ze stani¢niho tlaku na jednotny tlak
se provani pfi¢tenim tize sloupce vzduchu od MSL po nadmotskou vysku letisté. Ta vSak
zalezi na teploté vzduchu.

Piepocet (redukce) se provadi dvéma zpusoby: podle modelu MSA, nebo podle
barometrické formule.

Tlak pro nastavovani vySkoméria — QNH je stani¢ni tlak pfepocitany na MSL podle
podminek MSA. Pfedpoklada, Ze teplota na hladiné mote je vzdy 15 °C a teplotni gradient
0,65 °C na 100 m vysky.

Tlak ptfepocteny podle barometrické formule je oznacovan jako QFF. Barometricka
formule tikd, ze primérna teplota vrstvy mezi stanici a MSL se uruje pomoci teploty

vzduchu na stanici a pomoci konstantniho teplotniho gradientu 0,5 °C /100 m vysky.

gH
PO =P e287T

kde P, ... tlak pfepoéteny podle barometrické formule
P ... stani¢ni tlak
e ... Eulerovo ¢islo 2,71828
g ... tthové zrychleni 9,81 m/s?
H ... nadmoftska vyska tlakoméru

T ... termodynamicka teplota na stanici (v dobé pozorovani)

Tento postup je doporucen Sveétovou meteorologickou organizaci pro prepocet tlaku
vzduchu ze stanic o vySce do 500 m n.m. Tento tlak QFF je uvadén v meteorologickém kddu
SYNOP a zakreslovan do pfizemnich povétrnostnich map. Tento piepocet byl zaveden proto,
ze zohlediuje redlnou teplotu na stanici a tim je presnéjs$i nez vypocet podle modelu MSA.

Se standardnim tlakem 1013,25 hPa souvisi kod QNE. Je to vyska udavana v metrech
barometrickym vySkomérem pfi nastaveni standardniho tlaku.

A v neposledni fad¢ tlak QFE, za ktery byva ¢asto pouzivan stani¢ni tlak. VySkomér

nastaveny na QFE ukazuje na letisti 0 m vysky.
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Z vyse uvedenych zavera plyne, ze nejvyssi vykon maji motory ve studeném, suchém

vzduchu o vysokém tlaku na letiStich s malou nadmotskou vyskou.
3.4.1 Souvislost mezi tlakem a hustotou vzduchu

Plati, ze se zvySujicim se tlakem vzduchu roste jeho hustota za ptedpokladu konstantni
teploty. Podle modelu MSA, uvedeném vyse, je na stfedni hladiné mote normalni tlak
vzduchu 1013,25 hPa a hustota vzduchu 1,225 kg/m?®. Zavislost plati samoziejmé i opacné, a
to, ze s poklesem tlaku klesa imérné i hustota vzduchu. To zpusobi snizeni vykoni letounu
béhem vzletu a pristani na letistich s nizkym tlakem vzduchu, kdy bude tieba pocitat s niz§im
gradientem stoupani po vzletu, delsi dradhou nutnou k zastaveni letounu pfi pristdni a vyssi
rychlosti pfibliZzeni, nebot’ TAS je vyssi nez IAS.

Uvazme vzduch o konstantnim tlaku, ale s ménici se teplotou. Roste-li jeho teplota,
hustota vzduchu se snizuje a naopak, klesa-li teplota vzduchu, tlak vzduchu se zvySuje. Proto
b&hem horkého letniho odpoledne bude pilot muset pocitat s potfebnou delsi drahou pro vzlet
a niz8im gradientem stoupani. Pti pfistani pak s vyssi ptiblizovaci rychlosti a dels$i drahou
nutnou pro zastaveni letadla na dréze, ve srovnani se standardnimi podminkami MSA.

Tlak vzduchu klesa podle MSA piiblizné o 1 hPa na 30 ft vysky. Jednotliva letisté ve
svété¢ jsou polozena v riznych nadmoiskych vyskach. Naptiklad letisté Amsterdam —
Schiphol ma nadmoiskou vysku — 11 ft MSL, naopak letist¢ Bogota — El Dorado International
Airport lezi ve vyice 8357 ft MSL. Maji tedy rozdilny tlak vzduchu. Cim vyse je letisté
polozené, tedy s niz$im tlakem vzduchu, bude na ném nizsi i hustota vzduchu. To zptisobi, ze
kolem kiidel proudi ve vzduchu méné¢ molekul a neptfiznivé je tedy ovlivnén vztlak na
ktidlech a také vykon motoru bude nizsi, nebot’ ze vzduchu o niz§i hustoté vstupuje do
motoru méné vzduchu potiebného pro spalovani. Idealni pomér smési vzduchu s palivem je
témito vlivy naruSen. Toto ubyvani tlaku a hustoty vzduchu s vyskou kompenzuji u leteckych
pistovych motort turbodmychadla.

U vrtulovych pohond nizs§i hustota vzduchu snizuje i ucinek vrtule samotné, nebot’

stejné jako u profilu kiidla i vrtule je méné G€inna v fid$im vzduchu.
3.5 Vitr

Vitr je nezanedbatelnym cinitelem, ktery vstupuje do vypocti délky vzletu. Plati, Ze Celni vitr
(head wind) snizuje délku vzletu. Naopak vitr do zad (tail wind) délku vzletu vyrazné
prodluzuje. Tento jev je zplsoben tim, ze pii Celnim vétru se rychlost obtékani molekul

vzduchu okolo profilu ktidla letounu sklad4 ze souctu rychlosti vétru a rychlosti startujiciho
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letadla. Tim se zvySuje vztlak na ktidlech a rychlost letounu vii¢i zemi potfebna pro jeho
odpoutani tedy bude o rychlost vétru mensi a pro jeji dosazeni je tfeba kratsi rozjezdova
draha. Pii zadovém vétru se naopak rychlosti letadla a vétru odecitaji, a proto, aby letadlo
dosahlo vztlaku potiebného k odlepeni od drahy, musi vii¢i zemi dosdhnout rychlosti, ktera je
kdy vitr vanouci celn€ proti pfistavajicimu letadlu umoziuje pfistani pfi nizsi rychlosti vici
zemi a v pozemni fazi pfistani pisobi i jeho brzdny ucinek na zpomaleni letadla, kdezto vitr
vanouci do zad ptisobi na délku pfistdni opacnym efektem.

Podle ptedpisu PART-FCL 1 napiiklad pro letouny vykonnostni kategorie tiidy B je
mozno do vypocti délek vzletu brat v uvahu 50% celni slozky vétru a 150% zadni slozky
vétru. Toto opatieni je zavedeno z divodu mozného kolisani rychlosti vétru. I kdyZ jsou drahy
stavény s ohledem na pfevladajici smér, ze kterého béhem roku vitr vane, ptipadné se drdhovy
systém stavi do ktize, malokdy se setkame s vétrem pfimo ve sméru drahy. VétSinou smér
vétru svira se smérem RWY vétsi ¢i mensi uhel. Pro zjisténi bocni a Celni (ptipadné zadni)
slozky vétru se pouzivaji nomogramy podle obr. 4.

Slozky wvétru lze také vypocitat pomoci klasického pravouhlého trojuhelnika.
Informace o sméru vétru se vsak V meteorologickych zpravaich SYNOP, METAR, TAF a
SPECI udavaji vzhledem k zemépisnému sméru. Informace v ATIS a informace od fidiciho
letového provozu pres VKV spojeni je jiz vztaZzena k magnetickému severu, tudiz severu, ke
kterému je vztazen i smér RWY. Kalkulujeme-li tedy s informacemi z ptedpovédi udavajici
smér vétru zemepisny, musime nejdiive tento smér opravit o deklinaci v misté letiste, a teprve
poté vitr rozkladat na sloZky podélné a kolmé se smérem drahy.

Z vyse uvedeného lze konstatovat, ze vzlet a ptistani se vzdy provadi pokud mozno
proti vétru, nebot’ dosdhneme potiebné rychlosti letounu vic¢i vzduchu, a tudiz potiebného
vztlaku na ktidlech, pfi mensi rychlosti letadla vii¢i zemi. Tim se sniZzuje délka pozemni Casti
vzletu, respektive i celkova délka vzletu. Vzlety se zadni slozkou vétru délku vzletu vyrazné

prodluzuji a snaZime se jim vyhnout.
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Obr. 4 Nomogram pro urceni slozek vétru

Velmi nepfijemny je pro pilota bo¢ni vitr (cross wind) respektive jeho slozka. Pro
kazdé letadlo je v letové pfirucce vydané vyrobcem udand maximalni slozka boc¢niho vétru.
Pfi jejim prekroCeni nesmi byt vzlet ani pfistani provedeno. Bo¢ni slozka vétru se opira do
mohutné plochy svislych ocasnich ploch (SOP), tedy kylové plochy a smérovky. Pokud je
letadlo vSemi tfemi body (hlavni i pfidovy podvozek) na zemi, koriguje pilot smér
akcelerujiciho letounu pfidovym podvozkem. Ten ma v této Casti vzletu funkci stabiliza¢ni.
Déle jiz od zahgjeni rozjezdu musi pilot vychylit kiidélka proti sméru bo¢niho vétru, aby tak
eliminoval rozdily vztlakii na kiidlech. Tato vychylka musi byt celkem zna¢na a s rostouci
rychlosti, tudiz vztlakem na kiidlech, se postupné zmensuje. Jakmile je dosaZena rychlost Vg
— rychlost rotace, nadzdvihne pilot pfidovy podvozek za ti¢elem odpoutani letounu. V tom

okamziku se pln€ projevi sila bo¢niho vétru na SOP a dojde k zataCivému momentu smérem

28



proti bo¢nimu vétru. Pokud navic letime s vrtulovym letadlem, mize se neptiznivé projevit i
reak¢ni moment vrtule, ktery zptisobuje zata¢ivy moment.

Na tyto sily musi pilot okamzité reagovat vyslapnutim smeérového kormidla proti
sméru zataceni letounu a pomoci organt fizeni (kiidélka a smérovka) udrzuje smér osy RWY.

Zpusob pristani dopravniho letounu pfi vanoucim bo¢nim vétru lze vidét na obr. 5.

& | =
AN % -——E:; T
P =

1

Obr. 5 Pristani letounu p¥i bocnim vétru

3.5.1 Stiih vétru

Stiih vétru (wind shear) se fadi mezi dal$i z faktor nepfiznivé ovliviiujicich vzlet a pfistani
motorovych letadel. Stiih vétru je obecné povazovan za nebezpetny jev ohrozujici letadla
nejvice prave pii letech blizko zemé. Je definovan jako:

,Prostorova zména vektoru rychlosti proudéni pfipadajici na jednotkovou vzdalenost.
NejcCastéji se uvazuje tzv. vertikalni stith vétru, ktery definujeme jako parcidlni derivaci
vektoru rychlosti proudéni podle vertikalni soufadnice. Pod pojmem horizontalni stiih vétru
rozumime zménu vektoru rychlosti proudéni v ur¢itém sméru horizontalni roviny ptipadajici
na jednotku vzdalenosti, ¢ili analogicky parcialni derivaci vektoru rychlosti proudéni v daném
horizontalnim sméru. V ptipadech, kdy uvazujeme jen rychlost proudéni bez ohledu na smér,
hovofime o gradientu rychlosti proudéni, slangové gradientu vétru, ktery vyjadiujeme
v piipadé vertikalni zmény vm.s” na 100 m, & na 1000 m nebo v uzlech na 1000 stop.

V piipadé horizontalni zmény v m.s™ nej¢astéji na 100 km* [7].
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Obr. 7 ukazuje, Ze stfihem vétru miizeme rozumét jak vyznamnou zménu sméru (A),

velikost rychlosti (B), nebo obou charakteristik vétru (C).

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

oft Sfc

Obr. 6 Vertikadlni strih vétru

Z hlediska na$i problematiky nas zajima stfih vétru v tzv. vrstvé tieni, kterd saha
pfiblizn€ do 2000 ft nad zemsky povrch. V ni mizeme jeSté rozliSit tzv. pfizemni mezni
vrstvu, kterou definujeme do vysky cca 100 m nad povrchem. V téchto vyskach je proudéni
vzduchu silné ovlivnéno tfenim o zemsky povrch a stfth vétru v téchto vyskach nazyvame
nizkohladinovy stfih vétru (low level wind shear). Ke stfihu vétru v pfizemni mezni vrstvé
dochazi z nékolika pfic¢in. MiiZe se tak stat napiiklad kvili teplotni inverzi, kdy nad povrchem
kvili tfeni vzduch stagnuje a nad vrstvou tfeni méd vzduch dostate¢nou rychlost. Tento
prechod je pomérné prudky a zplsobuje stiih vétru, ve kterém se rychlost proudéni vzduchu
muze zménit az o 70 km/h a smér vétru stocit az o 90 stupni. Tento jev se vyskytuje za
bezvétrnych noci pii situaci tzv. radiacni inverze. Na vertikalni stfih vétru se mohou vydavat
vystrahy uvadéné jako dodatky v pravidelné letiStni meteorologické zpravé METAR.

,Informace o stfihu vétru se zatrazuji, 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
méfenim nebo pozorovanim jevu posadkou letadla. Pokud se vyskytne wind shear jak ve fazi
stoupani (TKOF), tak 1 pfi pfibliZzeni na pfistani (LDG), zatazuji se ob¢ skupiny; jinak jen

ptislusna jedna skupina. Samotna formulace ma fixni tvar; méni se jen oznaceni drahy* [4].
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Directional TYPES OF WIND SHEAR Speed an

Shear Directional

Obr. 7 Typy stifihu vétru

Dalsi moznosti vzniku stiihu vétru je vliv terénu a prekazek v okoli drahy. Tento jev
lze velmi dobfe pozorovat naptiklad na mezinarodnim letiSti ve Funchalu na Madeife. Tam
hornaty terén na jedné stran¢ a otevieny ocean na druhé strané letist¢ zptisobuji v okoli RWY
stithy vétru, na které musi byt piloti pfipraveni. | kvtli dalsim vlastnostem je letiSte¢ ve
Funchalu povazovano z hlediska vzletu a pfistani pro piloty za obtizné a piloti musi byt na
toto letisté specidlné Skoleni.

Dusledky nezvladnutého pfistani letounu zptisobeného stfihem vétru ilustruje obr. 8.

Obr. 8 Nehoda letounu zpiisobend stiithem vétru
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3.5.2 Propad vzduchu — downburst

Pfic¢inou stiihu vétru je také bouikova ¢innost v blizkosti letisté a s ni souvisejici jevy, jako
napftiklad hulava.

Pfi¢inou stfihu vétru mize byt i propad studeného vzduchu (downburst). Vznika, kdyz
z vertikalné mohutného kupovitého oblaku vytékaji k zemskému povrchu proudy studené¢ho
vzduchu, které se ohybaji, roztékaji do stran a zpusobuji naptiklad vySe zminénou hulavu.
Schéma vzniku a pribéhu jevu downburst je znazornéno na obr. 9. Podle mohutnosti a délky

trvani jevu rozliSujeme macroburst a microburst.

3/4-101<1/2-miles
core
diameter \ » \
v Duration 2:10 Sminutes
Gustsbeginto Core \ 80- 10 80- knots
dissipate Downburst Velocity:.
1-10 1-172-miles £,000- 10 7,000-FPM. ;. M Qusts
from centet l(~60 krots) | -- _7"5“"2 SO Tost
of core v bovelt ]
Cer S =\
> e —— e E
I= 2-102472-miles el

 Aporoximate transit time at 150knot averace around speed 45 seconds

Obr. 9 Propad vzduchu a schéma jeho vzniku
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V jevu macroburst rychlost vétru mize dosahnout az 60 m/s. Plosny primér tohoto jevu je
veétsi nez 4 km a doba trvani je 5 — 30 minut.

Microburst naopak trva pouze do 5 minut, vitr v ném dosahuje rychlosti az 75 m/s a
plosny rozsah jevu nepfesahuje 4 km. Mohou jej doprovézet vydatné srazky nebo se muze
vyskytovat i zcela beze srazek. Kvili malému plosnému rozsahu je obtizn¢ detekovatelny
pozemnimi prostiedky.

Kvuli propadu vzduchu se jiz ve svété stalo mnoho leteckych nehod. Jako piiklad
mizeme uvést nehodu letu 191 spolecnosti Delta Air Lines na trase z Fort Lauderdale-
Hollywood International Airport na Floridé do Dallas / Fort Worth International Airport.

2. srpna 1985 se letoun L-1011 Tri Star dostal pfi pfiblizeni na drahu 17 do oblasti lokalnich
boufek. Posadka se i presto rozhodla pokracovat v piiblizeni. Ve vysce asi 800 ft AGL letoun
zasahl downburst. Nejprve jeho rychlost narostla z piblizovaci rychlosti 149 kt na asi 173 kt.
Kapitan upozornil prvniho dustojnika, aby si hlidal rychlost, nebot’ rozpoznal silny stfih vétru
a ¢ekal, ze vzapéti dojde opét ke ztraté rychlosti. Najednou rychlost klesla az na 133 kt. Prvni
distojnik ptidal plny plyn, aby nabral potifebou rychlost zpét. AvSak v kombinaci se silnym
zaddovym vétrem a sestupnym proudem vzduchu o rychlosti az 30 ft za sekundu se jiz pilotim
nepodarilo letoun stabilizovat a opakovat okruh. Zfitili se asi 1900 metra severn¢é od drahy.

Vsichni lidé na palubé zahynuli.

Obr. 10 Konecné priblizeni letu 191
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Po této havarii zacala NASA testovat na svém B 737-200 palubni dopplerovsky radar,
ktery je schopen detekovat stith vétru a pfipadny downburst, na coz tehdejsi palubni

povétrnostni radary nestacily. Detekovaly pouze bouiky, nikoli stfihy vétru.
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4 VLIV STAVU A POVRCHU DRAHY

Povrch drahy délime z hlediska meteorologické situace na drdhu suchou, vlhkou a
kontaminovanou, neboli znec€isténou. Jakékoliv znecisténi RWY zptsobuje piidavny odpor
pro akcelerujici ¢i decelerujici letoun. Tieci sila T = f N, vysvétlena v kapitole 2.1.1.,
pozemni Cast vzletu — rozjezd, se tak zna¢né zvysi. To se projevi v delsi TOR (délce
rozjezdu), coz je délka pozemni ¢asti vzletu. Dale se zvysi TODR — pozadovana délka vzletu,
celkova TOD - délka vzletu do vySky prekazky a naroste ASDR — pozadovana délka
prerusené¢ho vzletu. Pti pfistani jsou pak dusledkem znec€isténé drahy horsi brzdné ucinky

a delsi LDR — pozadovana délka pfistani.

Draha je povazovéna za zneciSténou, je-li jeji povrch pokryt z vice nez 25% urcitym

nanosem. Za nanos v tomto lze povazovat:

e stojici vodu o hloubce 3 mm a vice, ¢i rozbfedly nebo suchy snih o vySce
odpovidajici 3 mm stojici vody
e udusany neboli ujezdény snih, ktery pod koly jiz odolava dal§imu stlacovani

e led ¢i mokry led

Dals8imi znecistujicimi prvky jsou pisek, hlina, blato, zbytky pneumatik v dotykové
z6né (touch — down) zoné a dalsi.

Znecisténd draha vykazuje horsi brzdné Uc¢inky ovliviiujici délky ASD — pouzitelna
délka preruseného vzletu a LD — délka pfistani, konkrétné jeji pozemni cast, tzv. dojezd.
Brzdné ucinky se méfi specidlné upravenym automobilem nebo zafizenim pro méfeni
brzdnych u¢inktt na RWY (CFME — continuous fiction measuring equipment). Tyto piistroje
méii brzdné ucinky pribézné po celé délce drahy a vysledky jsou proto tak piesnéjsi nez pfi
pouziti automobilu, ktery méfi brzdné u€inky vzdy po tfetinach drahy.

Brzdné ucinky se vyjadiuji tzv. koeficientem tfeni mezi drédhou a pneumatikou.
Koeficient tfeni se méfi, pokud se draha stava kluzkou, a to v ptipad¢ sn¢hu ¢i ledu na dréze.
Pokud je draha pokryta stojici vodou — viz body vyse — nepovazuje se za kluzkou a brzdné
ucinky se neméti a nepublikuji. Aktualni koeficient tfeni na zneciSténé draze a jim
odpovidajici predpokladané brzdné tcinky mize pilot ziskat ze zpravy METAR a ATIS. Dale

se méti hloubka nanosu na draze a délka a Sitka ocisténé plochy.

Ve zpravé METAR jsou tyto informace popsany 8 Cisly a popsany napf. v literatufe

[6]. Prvni dv¢ ¢isla uvadéji ¢islo drahy, dalsi pak nanos na draze (type of deposit), rozsah
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zneCisténi (contamination), tloustku nanosu (depth) a koeficient tfeni nebo brzdny ucinek

(braking action).

Runway deposit (ndnos na draze):

0
1
2
3

- © 00 N o o1 b»

clear and dry (Cista a sucha)

damp (mokra)

wet or water patches (mokra nebo mokré pasy)

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 (rozbtedly snih)

ice (led)

compacted or rolled snow (ztvrdly a ujezdény snih)

frozen ruts or rimes (zmrzl¢ koleje a ryhy)

type of deposit not reported (typ nanosu neni hlasen, napt. kvuli probihajicimu

¢isténi drahy)

Contamination (rozsah zne¢isténi):

~ ©o o N

less than 10 % runway covered (méné nez 10 % drahy znecisténo / pokryto)
11 + 25 % runway covered (11 + 25 % drahy zne¢i$téno / pokryto)

26 = 50 % runway covered (26 =+ 50 % drahy zne¢isténo / pokryto)

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

not reported (rozsah zneciSténi neni hlaSen)

Depth of deposit (tloust’ka ndnosu):

00
01
02

etc.

89
90
91
92

lessthanl mm (méné nez 1 mm)
1 mm

2 mm

89 mm
90 mm
not used
10 cm
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93 15cm

94 20cm

95 25cm

96 30cm

97 35cm

98 40 cm and more (40 cm a vice)

99 runway closed due to snow / slush / ice / large drift or cleaning (draha mimo
provoz kvuli sn¢hu, rozbfedlému sn¢hu, ledu, velkym zavéjim nebo Cisténi

/I not measured or operationally not important (tloustka nanosu nemétitelna nebo

provozné nevyznamna)

Braking action (brzdnv u¢inek):

Measured fiction coefficient Estimated braking action code
(naméreny koeficient tieni) (odhadovany brzdny tcinek) (kod)
0,40 and above Good 5
(a vice) (Dobry)
Medium to good
0.39100,36 (Stfedni az dobry) 4
Medium
0,3510 0,30 (Stiedni) 3

Medium to poor

0,29 t0 0,26 (Stredni az Spatny) ?
0,25 and below Poor 1
(a mén¢) (i)

Ve zpravé ATIS si po naladéni spravného kmito¢tu mohou piloti odposlechnout stejné
informace, které jsou obsazeny ve zpravé METAR. Ridici letového provozu pak informuje
posadku po radiu 0 tomtéz, kromé& rozsahu znecisténi.

V zimnim obdobi se miizeme setkat v nasich zemé&pisnych Sitkach 1 se zpravami typu
SNOWTAM. Ty obsahuji podrobné informace o kontaminaci drahy sné¢hem, ledem, stojici
vodou o hloubce alespoit 3 mm ¢i kombinaci téchto faktord. Platnost zpravy SNOWTAM
muzZe byt az 24 hodin, pokud se podminky na letiSti zasadn¢ neméni. Existuji pfesna pravidla,
kdy je potteba zpravu aktualizovat. Pracovnik leti§t€¢ provede vySe uvedend méfeni na
koeficient tfeni, hloubku nanosu a rozmeéry ocisténé casti RWY a vyplni formulaf
SNOWTAM, ktery je nasledné publikovan pro potieby posadek. Je v ném uvedeno datum a
Cas vydani zpravy, Cislo drahy, K niz se informace vztahuji, délka a Sitka oCisténé drahy
v metrech jsou-li tyto rozméry mensi nez jsou deklarované rozméry v AIP, primérna vyska
nanosu v kazdé tretiné RWY, koeficienty tfeni pro jednotlivé tfetiny a ¢im byly koeficienty
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meéfeny. Dale zde mohou byt informace o zakryti drahovych svétel snéhem, kdy se bude
RWY znovu upravovat, jaké jsou podminky na TWY - pojizdéci drahy, na odbavovacich
plochach, kdy bude provedeno dals$i méfeni a piipadné dalsi informace.

Béhem provozu z kontaminované drahy hrozi také jev nazyvany aquaplaning. Je to
situace, kdy kvuli stojici vodé na RWY, sn¢hové biecce nebo snéhu dojde ke ztraté
pfilnavosti pneumatiky k povrchu drahy. ZneciStujici materidl se kvuli Spatnému ¢i
nedostate¢nému odvodu pneumatikou dostane mezi podlozku a pneumatiku a ta se pak
nedotyka povrchu RWY, ale klouze po kontaminatu. Dochazi tim ke ztraté ovladatelnosti
letounu na draze a hrozi vyjeti letounu z RWY. Rozlisujeme tfi typy aquaplaningu.

Viskozni, ktery hrozi pii nizSich rychlostech a na hladkém povrchu, jako je asfalt
ptipadné v zon¢ dotyku, kde je RWY znecisténa zbytky pneumatik. V tom piipad¢ staéi velmi
slaba vrstva vody, ne vice nez 0,25 mm, pneumatika nemutize proniknout vrstvickou nanosu a

dochazi ke klouzani pneumatiky po této vrstvicce.

Viscous Hydroplaning

Tire Rides On
Thin Fiim Of

Water Or Ok

Water/Dll FHilm

Obr. 11 Viskozni aquaplaning

Dynamicky aquaplaning hrozi pfi vyrazné vysSSich rychlostech pii hloubce nanosu
alesponl 2,5 mm vody. Se vzrustajici rychlosti letounu jiz pneumatika nedokaze odvadét vodu,
nadzvedne se nad podlozku a za¢ne po vodé klouzat. Dynamicky aquaplaning je zavisly na

nafouknuti pneumatik, které jsou plnény dusikem.
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Dynamic Hydroplaning

Tira Litted

Water Wedga O Runrwany

Water On Rurmwary

Obr. 12 Dynamicky aquaplaning

Posledni typ aquaplaningu, tzv. blokacni, vznikd pfi intenzivnim brzdéni a jeho
disledkem je zablokovani kol. V tomto piipad¢ staci opct velmi slaba vrstva vody. Tteni

zablokované pneumatiky o povrch drahy vytvati teplo, které méni vodu pod pneumatikou na

paru. Ta vytvari polstar, po némz pneumatika klouze.

Reverted
Rubber

Liquifiod Rubbor Seaks

I Water, Creating Steam

Obr. 13Blokacni aquaplaning

Locked Tire

Thin Layer
of Moisture

REVERTED
DYNAMIC VISCOUS RUBBER

Obr. 14 Typy aquaplaningu

Pti vSech typech aquaplaningu hrozi ztrata kontroly nad letounem. Jednd se o velmi

nebezpecny jev, ktery byl v minulosti pfi¢inou mnoha leteckych nehod. Zminme napiiklad
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nehodu letu American Airlines 1420 z 1. 7. 1999. Letoun MD-82 ptistaval v noci za bouiky v
Little Rock National Airport. Kvili vodé na draze a aquaplaningu po zapoceti brzdéni vyjel
Z dréhy a 11 pasazért ptislo o Zivot.

Opatieni obecné spociva v provedeni pozitivniho dotyku a ihned jakmile dosedne
ptidové kolo na drahu, je tfeba aplikovat stfedné silné¢ brzdéni. Pfi prvnich ndznacich ztraty
ptilnavosti (adheze) pneumatiky musi pilot povolit brzdu, aby umoznil kolu i nadale se
protacet. Smérové fizeni by mélo byt co nejdéle provadéno pokud mozno smérovym

kormidlem.
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5 ZAVER

V realné atmosfére neustale dochazi ke zmeéné jejich fyzikalnich charakteristik. Dé&je se tak na
zaklad¢ stfidani roc¢nich obdobi, stfidani denni doby, tvofeni, pfechodu a zanikani rtiznych
vzduchovych hmot a s nimi spojenych atmosférickych front apod. Zmény fyzikalnich prvka
maji vyrazny vliv na vykony leteckych pohonnych jednotek béhem jejich provozu obecné a
ovlivituji vyznamné i vzlet a pfistani letounu. Nahlda zména atmosférickych podminek
piedevsim v téchto kritickych fazich letu mtze vzlet nebo piistani znacné ztizit a v disledku
muze vést 1 k nehodé letounu, jak bylo popsano v kapitoldch vénovanych vlivu vétru na vzlet
nebo piistani. Pilot musi béhem letu s neptiznivymi atmosférickymi jevy pocitat a ptizptisobit
Jim fizeni letounu. Svoji roli zde hraji nejen znalosti vlivu atmosférickych podminek a jevili na
chovani letadla a jeho pohonnych jednotek, ale i zkuSenosti pilota a jeho rychla reakce
predevsim pfi nepiedvidané nahlé zméné podminek. V bakalaiské praci jsem pojednaval o

fazi vzletu a pfistani.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AAL Above aerodrome level

AGL Above grand level

AIP Aeronautical Information
Publication

AMSL Above mean sea level

ASD Accelerate stop distance

ASDR Accelerate stop distance required

ATIS Automatic terminal information
service

°C Degree Celsius

CAS Calibrated airspeed

CFME Continuous fiction measuring
equipment

EAS Equivalent air speed

°F Degree Fahrenheit

FL Flight level

ft Foot

GS Ground speed

IAS Indicated air speed

ICAO Internation Civil Aviation
Organization

IFR Instrument flight rules

ISA International Standard
Athmosphere

K Kelvin

km Kilometer

kt Knot

LD Landing distance

LDR Landing distance available

LKKB Airport

LKKU Airport

LKKV Airport

LKMT Airport

LKPD Airport

LKPR Airport

LKTB Airport

LKVO Airport

m Meter

METAR Meteorological aviation report

mm Milimeter

MSA

MSL Mean Sea Level

MTOM Maximum take off mass

NASA National Aeronautics and Space
Administration

PART-FCL 1
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Nad urovni letisté
Nad zemskym povrchem
Letova informacni ptirucka

Nad stfedni hladinou mote

Délka preruseného vzletu
Pozadovana délka preruSeného vzletu
Automaticka informacni sluzba
koncové fizené oblasti

Stupen Celsia

Kalibrovana vzdusna rychlost
Zatizeni pro méfeni brzdnych u€inkt
na RWY

Ekvivalentni vzdus$na rychlost
Stupen Fahrenheita

Letova hladina

Stopa

Rychlost vii¢i zemi

Indikovana vzdusna rychlost
Mezinarodni organizace pro civilni
letectvi

pravidla pro let podle pfistrojii
Mezinarodni standardni atmosféra

Kelvin

Kilometr

Uzel

Délka ptistani

Pouzitelna délka ptistani
Letisté Praha Kbely

Letisté Kunovice

Letisté Karlovy Vary
LetiSte Ostrava Mosnov
Letisté Pardubice

LetiSté Praha Ruzyné
LetiSt¢ Brno-Tufany
Letist¢ Vodochody

Metr

Pravidelna letecka (letiStni)
meteorologickd zprava
Milimetr

Mezinarodni standardni atmosféra
Stfedni hladina mofie
Maximalni vzletova hmotnost
Narodni ufad pro letectvi a
Kosmonautiku

Letecky predpis



QFE Atmospheric preassure at aerodro- Atmosféricky tlak vztazeny k vysce
me elevation or at runway treshold letist¢ nad mofem nebo prahu drahy
QFF Atmospheric preassure reduced to  Tlak vzduchu redukovany na hladinu
mean sea level according to mofte podle barometrické formule
barometric formula
QNE Vyska urcité hladiny v mezinarodni
standardni atmosfére ICAO
QNH Atmospheric preassure reduced to  Tlak vzduchu redukovany na hladinu
mean sea level moie podle mezinarodni standardni
atmosféry ICAO
RWY Runway Dréaha
SOP Svisla ocasni plocha
SPECI Aerodrome special meteorological Zvlastni leti$tni meteorologicka
report zprava
SYNOP Zprava o prizemnich meteorologickych
pozorovanich z pozemni stanice
SNOWTAM Zprava o stavu povrchu vzletové a
ptistavaci drahy
TAS True air speed Prava vzdus$na rychlost
TAF Terminal aerodrome forecast
TOD Take off distance available Délka vzletu
TODA Take off distance available Pouzitelna délka vzletu
TODR Take off distance required Pozadovana délka vzletu
TOM Take off mass Vzletova hmotnost
TOR Take off run Délka rozjezdu
TORA Take off run available PoZadovana délka rozjezdu
TREND TREND forecast Piedpovéd’ TREND
TWY Taxi way Pojezdovéa draha
UTC Universal Time Coordinated Svétovy koordinovany cas
Vior Lift off speed Rychlost odpoutani
VKV Velmi kratké viny
AVAVI Minimum control speed Minimalni rychlost fiditelnosti
Vmce Minimum control speed on Minimalni rychlost fiditelnosti na zemi
the ground
Vmu Minimum calibrated air speed at ~ Nejmens$i mozna rychlost odpoutani
which can aircraft lift off
VR Rotation speed Rychlost rotace
Vs Stall speed Padova rychlost
Vso Stall speed in landing Padova rychlost letounu v ptistavaci
configuration konfiguraci
Vs1 Stall speed in take off Padova rychlost letounu ve vzletové
configuration konfiguraci
Vi Rychlost rozhodnuti
V> Take off safety speed Bezpecna rychlosti vzletu
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