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Abstrakt

Prace pojednavé o stfihu vétru a jeho vlivu na leteckou dopravu. Ten je rozebran na
teoretické urovni a uveden do praxe v letecké dopravé. Jsou zde zminény metody
pozorovani, predikce, hlaSeni stfihu vétru i doporucené postupy pro piloty, ktefi stfihem
vétru prolétaji. V praci jsou modely pocasi, které doprovazelo historicky vyznamné dopravni
nehody, popis sledovani stiihu vétru na svétovych letiStich i na letiSti Véclava Havla
V Praze, Ruzyni. Prace obsahuje 1 analyzu vybranych aerologickych vystupt a jejich vztahu
k hlasenému stiihu vétru. Cela prace ma za cil zejména zvySeni povédomi o stiihu vétru ve
vztahu K letecké dopravé. Tedy z tihlu pohledu pilota i leteckého meteorologa.

Abstract

This thesis is about wind shear and its influence on aviation. There is wide theoretical
description of wind shear and it’s implemented into aviation practice. There are also
methods of observation, forecasting and reporting, for both pilots and meteorologist
described. In this thesis, pilots can find useful recommendations for dealing with wind shear
during the flight. Every reader can also read about famous aviation accidents and look at
models of weather that caused those accidents. At the end of thesis there are analyses of a
rawiosonde measurements related to wind shear reports. This whole thesis is focused on
increasing awareness of wind shear in aviation from angle of view of both pilots and
aviation meteorologist.
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UvVOD

Vitr. Jeden ze Ctyr zivla, ktery lidstvo provazi od pocatkl jeho existence. Lidé jej zpocatku
nedokazali svymi schopnostmi popsat, a tak mu vdavné minulosti pfipisovali
nadpftirozenou, az bozskou podstatu. Postupem let, dekad a stoleti se nasi ptedci s rostoucim
poznanim snazili vétru porozumét a vyuzit ho k plnéni svych cili. Podle vétru se ucili
poznavat, kdy ptijde dést. Kdy konci obdobi veder, nebo zimy. Postavili lod€, do jejichz
plachet vitr chytali a on jim pomahal plout, objevovat a dobyvat. Poznani rostlo a s nim i
lidské touhy.

Dnes nam vitr pomahd na sousi, na vodé¢ i ve vzduchu. Ziskavame -elektiinu
pfeménou jeho energie, vySkova tryskova proudéni jsou vyuzivana letadly pro urychleni
letu, pohani plachetnice a piindSi nam osvézeni v parnych letnich dnech. Moderni
meteorologické predpovédi s vysokou piesnosti predpovidaji jeho chovani s nékolikadennim
predstihem. Pfesto jsme vitr nespoutali. Vitr je 1 dnes, v jednadvacatém stoleti zivel, ktery
nas ¢asto prekvapi, pomuze, nebo naopak ni¢i a bere. Mozna jsme nezazili horské vystupy,
kdy vichr prechézel v orkan a srazel lidi na kolena. Kdy umocnoval pocit chladu, palil na
nechranéné kizi a bral dech z ust. Ale kazdy z nas zna ten nepiijemny pocit u zaludku, kdyz
po dusném dni prudky vichr zavane ulicemi a my vime, Ze se blizi boutka. Zname silu, se
kterou lame stromy, vyrazi nedoviena okna, nebo bere celé stiechy...

A protoze lidskd mysl byla obdafena neskonalou touhou po poznani, v diplomové
praci, kterou prave drzite v rukéach, se pokusime spole¢nymi silami vitr poznat trochu 1épe.
Ocima letecké meteorologie.

Jak nazev prace napovida, na nasledujicich strankach nahlédneme na jev zvany stiih
vétru. Nastinime jeho vliv na prostiedi, ve kterém Zzijeme i oblast, ve které je
vétru dochazi, pfimy vliv na letectvi a jiné oblasti lidské existence, kde je jeho vyskyt
nebezpecny. Z pohledu letectvi nahlédneme na historické piipady, kdy stfih vétru zptisobil
katastrofické letecké nehody a uvedeme historicky vyvoj jeho predpovédi a detekce
v redlném cCase. Tyto poznatky porovname s aktualnimi metodami ptfedpovédi a ochrany
proti stfithu vétru. Posoudime metody pozorovani stfihu vétru na letiSti Vaclava Havla
v Praze, Ruzyni a v ptipad€ prostoru pro Gpravu aktualnich metod, nastinime moznosti pro
zlep$eni. Na konec prace analyzujeme data z aerologickych vystupit CHMU a provedeme
rozbor situaci, ve kterych doslo k vyskytu stiihu vétru.
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1 VITR

Pti zaznéni tohoto slova si kazdy ctendr jisté predstavi vitr v jedné zjeho rozmanitych
podob. At uz jako osvézujici podvecerni vanek na sklonku parného dne, pofukujici studeny
vzduch, zenouci podzimni listi, nebo orkan, prohanéjici se po vrcholcich hor a berouci
horalim zbytky tepla. At uz na vitr nahlizime jakkoli, v nasledujici kapitole se pokusime
vétru piiblizit po strance teoretické. Zjistime, jak vznika a jaké jsou jeho projevy.

1.1 Vitr o¢ima pilota

Nejjednodussi definice vétru by mohla byt: pohyb vzduchu vzhledem k zemskému povrchu.
Vitr vane V trojrozmérném prostoru atmosféry, ma slozku rychlosti i sméru a je umistén do
ortogonalni (pravouhlé) souradnicové soustavy, kterou na zemském povrchu mizeme znacit
zemepisnymi sméry S-J, V-Z a vySkové nahoru-doli. Vztazeno k letounu je to vitr ¢elni-
zadni, bo¢ni, vzestupny-sestupny.

1.2 Vitr z pohledu meteorologie

Vitr je jeden ze zékladnich meteorologickych prvkl. Jednd se vektor, popisujici pohyb
zvolené castice vzduchu v ur¢itém prostoru a v daném casovém okamziku. Horizontalni
slozka vétru vznika zejména pisobenim sily tlakového gradientu a Coriolisovy sily. Déle se
také uplatiuje odstiediva sila a sila tfeni [21].

Vertikalni slozka vektoru vétru vznika ptredev§im v dusledku pohybu vzduchu
v cirkula¢nich a frontalnich systémech, pfi pohybu vzduchu pies ptekazky a v konvekci.
ProtoZe se lidského Zivota vétSinovym podilem tyké horizontalni slozka vektoru vétru, asto
se o vétru pojednava pouze v souvislosti s jeho horizontalni slozkou.

Vyznam vétru na zivot na zemi je obrovsky. Vitr ma rozhodujici vliv na distribuci
vody v atmosféte, pfenasi energii ve form¢ tepla, hybnosti a dalSich fyzikalnich vlastnosti
vzduchovych hmot. Distribuuje pyly, usnadiiuje vypar z vodnich hladin a odnima télestim (i
zivocichum) teplo. Ovliviiuje rozlozeni sn¢hu a tvorbu namrazy na zemi i za letu. Také
pusobi na vSechny objekty v cesté dynamickym tlakem.

1.2.1 Zakladni rovnice velkoprostorové dynamiky atmosféry

Pro stru¢ny néhled na vitr a jeho vypocetni analyzy si uvedeme nejzakladnéjsi vzorce pro
popis pohybtl vzduchové Castice v synoptickém métitku.

V dynamické meteorologii na atmosféru pohliZime jako na tekutinu, u které
pomineme vliv molekuldrni struktury. Uvazujeme, Ze tlak, teplota, hustota vzduchu maji
jednoznaénou hodnotu v kterémkoli misté v atmosfétre. Jejich derivace jsou spojitymi
funkcemi v prostoru a ¢ase a tim padem jsou zakladni zdkony mechaniky a termodynamiky
atmosféry popsany parcidlnimi diferencialnimi rovnicemi, kde jsou nezavislé proménné cas
a prostorové soufadnice. Pro neuvéfitelnou komplikovanost komplexnich a jednozna¢nych
vypoctl atmosférickych déju je ve vypoctech aplikovéna fada zjednoduseni a ta ve znacné
mife zavisi na méfitku danych jevia [19].
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Atmosférické pohyby v zdsadé funguji na tfech zakladnich zikonech: Zakonu o
zachovani hybnosti, zachovani hmotnosti a zachovani energie. V ndhledu na meteorologické
déje, uvedeném v této kapitole vynechame zakon zachovani energie, ktery je v meteorologii
formulovan 1. hlavni vétou termodynamickou, zkoumajici termodynamiku suchého a
vlhkého vzduchu.

Pohybova rovnice v relativni souradnicové soustavé (z-systém)

Pti popisovani pohybu vzduchu v atmosféfe vychazime z Newtonovych zakond, konkrétné
Z druhého Newtonova zakona - zakona sily. Ten tika, Ze silova vyslednice je rovna zméné
hybnosti (v nasem ptipadé¢ vzduchové castice) v Case, vztazené k jednotkové hmotnosti.
Vzduchovou ¢astici v naSem piipad¢ uvazujeme objem vzduchu, ktery je natolik velky, dale
ze v ném muzeme zanedbat vlivy molekularni struktury a na druhou stranu natolik maly, aby
neobsahoval prostorové zmény meteorologickych prvkii.

Pro vypocet pohybové rovnice uvazujeme vztazeni vzduchové Castice k absolutni
soutfadnicové soustaveé. Podle [8] pisobi na vzduchovou castici v absolutni soutadnicové
soustave tii zakladni sily: gravitacni, tfeci a sila tlakového gradientu. Gravitacni sila smétuje
do tézist¢ Zemée a jeji velikost je pfimo umérna hmotnostem Zemé a vzduchové Castice a
molekularni a turbulentni difuzi vzduchu, ptsobi proti sméru pohybu vzduchové Castice a
jeji velikost je v daném misté pfimo umeérna velikosti rychlosti pohybu castice. Nutno
podotknout, Ze sila tfeni se projevuje zejména do vysky 2 km nad zemskym povrchem. Vyse
ji zpravidla zanedbavame. Sila tlakového gradientu piisobi kolmo k izobarickym plocham®
do mist s niz§im tlakem a jeji velikost je tm&rna gradientu tlakového pole® [19].

V praxi se meteorologickda méteni provadé€ji vétSinou vztazné k ur€itému uzemi,
proto je vyhodngjsi vyjadfit zminény druhy Newtonlv zakon k relativni soufadnicové
soustavé. Ta je vztazena pevné k rotujici Zemi. V takovém piipadé volime soutradnicovy
systém tak, aby osa X smétfovala na vychod, y na sever a z vzhiiru, kolmo k horizontalni
roving¢ proloZzené pocatkem. Pokud soufadnici z ztotoZznime s vySkou nad Zemskym
povrchem, hovotime o tzv. z-systému. K sildm gravitacni, tlakového gradientu a tfeci se zde
v zdvislosti na rotaci Zem¢ piidavaji jeSt¢ sily odstfedivda a Coriolisova.

! Izobaricka plocha: Plocha konstantniho tlaku vzduchu. Diky témto plochim je mozné si predstavit
prostorovou strukturu tlakovych ttvari [21].

2 Gradient tlakovy: vektor, ktery je dany slozkami Z—Z,Z—s,g—: p je atmosféricky tlak a X, y, zznac¢i osy
soufadnicového systému. Tlakovy gradient sméfuje kolmo k izobarickym plocham a vyjadfuje zménu tlaku na
jednotkovou vzdalenost ve sméru, ve kterém pusobi nejvyraznéji [21].
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Pohybové rovnice vztazend k relativni soufadnicové soustavé vypada nasledovné:

Tr=—20xV — L+ q +F, (1.1)
V — &asovéa zména vektoru rychlosti, resp.hybnosti [kgm's™]

t— cas [s]

Q — thlova rychlost rotace Zemé [s7]

V - operator 3-dimenzialniho gradientu v z-systému

p — tlak vzduchu [Pa]

p - hustota vzduchu [kg.m™]

g — tihové zrychleni [m.s 2]

Ft — tfeci sila [N]

Kdyz tento vztah zjednodusime zanedbanim tfeci sily (odpovida pohybu vzduchové
¢astice ve volné atmosféie nad mezni vrstvou). Rovnici (1.1) nasledné rozepiSeme pro
jednotlivé skalarni veli¢iny vektoru rychlosti V = (u,v,w) a ziskdme nasledujici trojici
vZztahi:

du _  1dp

@ oax 2wlcose + 2vQ sin @ (1.2)
dv _ _ld_p _ .
Frimiie 2ufl sin ¢ (1.3)
aw _ _1dp _
- a9 + 2uQcosp (1.4)

- zemépisna Sitka [°,”,”]
Z uvedenych rovnic je vidno, ze vektor tthového zrychleni plisobi pouze v ose z.
Hydrostaticka aproximace

Pfi uvaZovani pohybl v synoptickém meéfitku, ve stfednich zemépisnych Sitkach jsou sily
vertikalniho tlakového gradientu a tithova v rovnici (1.4) fadove srovnatelné, kdezto velikost
Coriolisovy sily je o ¢étyfi fady mensi a proto ji v nasledujicim uvazovani zanedbame.
Rozmérova analyza vertikalni slozky pohybové rovnice vzduchové castice je piiblizné v
aerostatické rovnovaze, tj. sila tihova je kompenzovéana silou vertikalniho tlakového
gradientu. [19]. Tim padem mizeme zanedbat vertikalni zrychleni vzduchové ¢astice a (1.4)
ptrepiSeme do tvaru

ldp _ _
Tento vztah je platny pouze v piipadé relativniho klidu atmosféry vii¢i Zemi. Radové
odhady vsak ukazuji, ze pfi bé&Zné pozorovanych horizontalnich pohybech synoptického
m¢éfitka ma vztah (1.5) s chybou 0,1% [19].

Hydrostatickd aproximace zavislosti tlaku na vySce v redlné atmosféfe se bézné
vyuziva v teoretickych i praktickych vypoctech (pfepocty tlaku na hladinu mofie). Pii
uvazovani systému s rozsahlymi vertikalnimi pohyby se ovSem pouzit neda.
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Pohybova rovnice se zobecnénou vertikalni souradnici (p-systém, o-systém)

Pro nékteré ptipady je vhodné vyskovou soufadnici v pohybové rovnici nahradit plakem p.
Plochy konstantniho tlaku nemusi byt vzdy rovnobézné s plochami o konstantni vysce, a
proto nazyvame je plochami kvazihorizontdlnimi. P-systém se pouziva pii analyzach
vyskovych map, protoze vystupy (teplota, vlhkost) z aerologickych sond dostavame piimo
pro jednotlivé izobarické hladiny[19].

V dynamické meteorologii je také Casto pouzivan tzv o-systém, kde vertikalni
veli¢inu nahrazuje veli¢ina o, pro kterou plati

P
== 1.6
0= (1.6)
p —tlak v urcité vysce
ps - tlak pfi Zemském povrchu

Protoze je tfeti ¢len na pravé strané rovnice (1.2) o nékolik f4dt mensi nez zbyvajici
Cleny, je mozné ho zanedbat. Skaldrni pohybova rovnice pro osu x v z-systému ma tedy
zjednodusSen¢ tvar
du _  1dp

- o + 2vQsin @ .7

Vektorovy zapis pohybové rovnice horizontalniho proudéni tak ziska tvar

av 1
E——szxv—;VZp (18)

kz — jednotkovy, vertikaln€ orientovany vektor v z-systému
V — vektor horizontalni rychlosti (x,y,0)

V, - operator horizontalniho gradientu

f — Coriolisiiv parametr, definovan

f = 2Qsing (1.9

Pokud plati i zde rovnice hydrostatické rovnovéhy, po aproximaci a v p-systému ma rovnice
tvar:

av
- = —fkpyxv—V,® (1.10)
kp — jednotkovy, vertikaln¢ orientovany vektor v p-systému

V,, — operator izobarického gradientu

D - geopotencié13

Geopotencial je v dané izobarické hladin€ dan vztahem

® Geopotencial — vyjadiuje potencialni energii vzduchové &astice o jednotkové hmotnosti v poli zemské tize za
predpokladu, ze zanedbame nepodstatnou zavislost velikosti tthového zrychleni na nadmoiské vysce. [19]
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P(2) = (92)p (1.11)
Rovnice hydrostatické rovnovahy tak ziska tvar

1 dd
-=—— 1.12
=T (1.12)
Geostroficka aproximace

Ve stiednich zemépisnych $itkach je smér vétru tizce spojeny s izobarami a jeho rychlost
zavisi na velikosti horizontalniho tlakového gradientu. Kdyz provedeme rozmérovou
analyzu skalarnich pohybovych rovnic (1.2) a (1.3), vyplyne ndm, Ze pro synoptické pohyby
ve stiednich zemépisnych $itkach existuje mezi silami horizontalniho tlakového gradientu a
silou Coriolisovou rovnovaha. Proto miiZzeme zanedbat horizontalni zrychleni vzduchové
Castice. Taktovou upravu pohybové rovnice pro horizontdlni proudéni nazyvame
gestrofickou aproximaci. Pti upravé vzorcu (1.8) a (1.10) odstranénim horizontalnich slozek
zrychleni ziskame vztahy:

0= —kav—%Vzp (1.13)

0=—fkxv—-V,d (1.14)

Geostrofickd aproximace nam dava jednoduchy diagnosticky vztah mezi tlakovym
polem a polem horizontalniho proudéni. Vyuzivame ho pfi studiu mimotropickych systému
synoptického m¢éfitka. Tedy zejména cyklony a anticyklony ve stfednich zemépisnych
Sitkach. Cyklonou (tlakovou niZi) nazyvame oblast, kde je v z-systému tlak vzduchu, v p-
systému geopotencidl nizsi nez v okoli. U anticyklon neboli tlakovych vysi je tomu naopak.
Centra téchto utvarti jsou ohranicena uzavienymi izobarami, nebo tzv. izohypsami absolutni
topografie. Rovnomérné primocaré horizontalni proudéni s nulovym normalnym 1 te€nym
zrychlenim, definované rovnicemi (1.13) a (1.14) nazyvadme geostrofickym vétrem a
znacime v, [19]. Zapis do rovnice pro z-systém potom vpada nasledovng:

1

vy =kx EVZp (1.15)
1

v, =k x;Vpdb (1.16)

Geostroficy vitr proudi v horizontdlnich hladindch podél izobar a v izobarickych
hladinach podél izohyps absolutni topografie. Pokud se postavime ¢elem po sméru proudéni,
oblast s niz8§im tlakem bude lezet na severni polokouli nalevo a oblast s vy$§im tlakem
napravo od vektoru rychlosti proudéni. Na jizni polokouli je tomu naopak.

Grafické znazornéni geostrofické aproximace je dobfe viditelné na obrazku (1.1).
Predpokladame v ném geostrofickou rovnovahu na severni polokouli, kde je Coriolistiv
parametr f>0. Vzduchova ¢astice se nejprve vyskytuje v bodé A. Zacne se pohybovat
pusobenim sily horizontalniho tlakového gradientu kolmo na izobary az do mist s niz§im
tlakem vzduchu. Na c¢astici zarovenn ptisobi Coriolisova sila, ktera ji sméfuje vpravo
vzhledem k sile tlakového gradientu. V bodé B dochazi k vyrovnani obou sil a ¢astice se dal
pohybuje podél izobar rovnoméerné pifimocarym pohybem jako geostroficky vitr. Rozmérova
analyza pro stfedni zemé&pisné Sitky udava, Ze se velikost rychlosti horizontalniho proudéni
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v systémech synoptického méftitka od velikosti rychlosti geostrofického vétru 1isi zhruba jen
0 10-15% [8].

AC
Nizky tlak
ky po-dpe
B
- — .
4
,
Fi
r po
Vysoky tlak
1 >0
A v
1 Ch
A

Obr. 1.1 Rovnovdha sil tlakového gradientu Px a Coriolisovy sily CH[autor]
Ageostrofické proudéni

Pokud by vesSkeré proudéni v atmosféfe bylo Cisté geostrofické, doSlo by k dynamické
rovnovaze, ve které by bez vnéj$iho impulzu nedochazelo ke zméndm pole proudéni véetné
zmén v polich tlaku a teploty. VSechny pohyby v atmosféfe jsou dany faktem, Ze existuje
nenulovy rozdil mezi skute¢nym proudénim V=(u,v,w)a geostrofickym vétrem v, =

(ug, vy, 0). Tento rozdil nazyvame ageostrofickym proudénim V, = (u,, v, w) a tedy
Vo=V -y, (1.17)

Pokud vychéazime z ptedchozich vztahli a uvazujeme pouze horizontalni proudéni, je
ziejmé, Ze vertikalni sloZka ageostrofického proudéni bude nulova. V p-systému bude mit
vypocet ageostrofického proudéni tvar

Vo = %k x 2 (1.18)

P11 vypoctu (1.18) vyplyne, Ze vektor ageostrofického proudéni na severni polokouli
sméfuje kolmo doleva (na jizni kolmo doprava) vzhledem k vektoru zrychleni pohybujici se
vzduchové Castice.

Ageostrofické proudéni ma zasadni vliv na dynamiku d&ja v atmosféie, piestoze
dosahuje fadové menSich rychlosti, nez proudéni geostrfické. Ageostrofické proudéni ma
také zasadni vliv na formovani oblac¢nosti a srazkovych utvart v cyklonach, a také na jejich
koncentraci v blizkosti atmosférickych front. Podrobnéji o ageostrofickém proudéni
publikuji p. Pechala a p. Bednar v [18].

Termalni vitr

Zminime 1 vitr termalni, jelikoZ existuje pfimy vztah mezi teplotnim polem a polem
proudéni. Za ptedpokladu hydrostatické a geostrofické rovnovahy tento vztah vyjadiuje tzv.
rovnice termalniho vétru. Té se vyuziva jak pfi diagnostickych vypoctech, jako je napiiklad
popis tlakovych utvart synoptickych méftitek, tak pii praktickych vypoctech, napiiklad pii
zpracovani aerologickych udaji. Za uvazovani geostrofické a hydrostatické aproximace
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muzeme upravit stavovou rovnici idedlniho plynu do nasledujiciho tvaru, ktery vyjadiuje
vertikalni stfih geostrofického vétru v p-systému.
W _RpxvT (1.19)
o fp p
R — mérna plynova konstanta
T —teplota

Z rovnice (1.19) plyne, ze pokud je nenulovy horizontdlni gradient teploty, je
zéroven pritomen nenulovy vertikalni stith geostrofického vétru. To znamena, Zze
geostroficky vitr v zemské atmosféfe méni svlj smér a velikost s vyskou. Je to tedy
vyjadieni pro vertikdlni stfih geostrofického vétru v p-systému.

Termalni vitr vr je vektorovy rozdil rychlosti vétru v dané izobarické hladiné p; a
rychlosti vétru ve vySe polozené hlading p,. Tedy

Ur = vgz - vgl (120)

Po integraci (1.19) p;do p,a dosazenim do (1.20) podle [8] a za pouziti integrované
rovnice hydrostatické rovnovahy dostaneme vztah

) _R Tin (2t
vp =2k x VpZy = Tk x V,TIn (p) (1.21)
Zy - tloustka vrstvy mezi hladinami p;a p,
T — primérna teplota vzduchu ve vrstvé mezi hladinami p,a p,

Termalni geostroficky vitr vane na severni polokouli podél izohyps® relativni
topografie Z;.

Termalni vitr ovlivituje staceni (stfih) geostrofického vétru s vySkou ve vrstvé
vzduchu vymezené dvéma izobarickymi hladinami a teplotni advekci.

Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity se v dynamické meteorologii pouziva pro vyjadieni zakona o zachovani
hmotnosti. V z-systému ma tvar

12— _yy (1.22)
p dt

Dochazi-li ke konvergenci proudéni, je hodnota pravé strany rovnice (1.22) kladna,
objem castice se zmenSuje a jeji hustota nariista. Pokud ovSem dochazi k vytékani

zZ libovolného diferencialniho objemu vzduchu neboli divergenci, je hodnota pravé strany
této rovnice zaporna, hustota castice klesd a jeji objem roste. Kdyz rovnici kontinuity

* Relativni izohypsa: V meteorologii &4ra, spojujici mista se stejnou vertikalni vzdalenosti dvou izobarickych
hladin (ploch), tj. mista se stejnou tloustkou vzduchu mezi izobarickymi hladinami vyjadienou
Vv geopotencialnich metrech [21].
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upravime podle Eulerova zédkona, dostaneme rovnici kontinuity, ktera se uziva v bézné praxi
vice:

@ ="vY) (1.23)

Podle [8] z rozmérové analyzy (1.23) pro pohyby synoptického méfitka vyplyva
V(poV) = 0 (1.24)

po - rovnovazna hodnota hustoty v hydrostatick¢é rovnovaze s horizontalné
primérovanym tlakem vzduchu, zavisejici pouze na vysce nad zemi

(1.24) je vhodné pouzivat pfi popisu chovani konvencnich boufi, kde je tieba brat
Vv potaz stlacitelnost vzduchu, kdezto pro Cisté horizontdlni pohyby mizeme (1.22) upravit
diagnostickou aproximaci, po které¢ nam zlstane jednoduchy vztah

V=0 (1.25)

Pro zjednoduseni 1ze rovnici kontinuity opét ptevést do p-systému
dw
VoV + T =0 (1.26)

_dp ¥ s T
w = — - zobecnéna vertikalni rychlost

dt

Rovnice pohybova (1.1) a rovnice kontinuity (1.25) jsou ve fyzice atmosféry soucasti
soustavy rovnic popisujicich dynamické a termodynamické rozloZeni veli¢in, ovlivilujicich
nejen pole proudéni, teploty a tlaku, ale také rozlozeni vody ve vSech fazich. Pokud zndme
nékolik dodate¢nych podminek, miZeme tyto rovnice pouzit pro modelovani a studii
atmosféry i oblaku.

1.3 Vznik vétru

Jak jsme nastinili na ptedchozich fadcich, vitr jako proudéni vzduchu je zpisoben zejména
rozdily tlakti vzduchovych hmot a rotaci zemského povrchu. Na vzniku vétru, nad zemskym
povrchem a v mezni vrstvé atmosféry® se vyrazné podili tieci sily. Ty délime dvojim
zpusobem na tfeni vnéjsi a tfeni vnitini.

Nejvyraznéjsi vliv na vitr v mezni vrstvé atmosféry ma tfeni vnéj$i. Dochézi k nému
piimym kontaktem nejspodnéjSich vrstev vzduchové hmoty se zemskym povrchem, ktery
tteny vzduch zbrzd’uje. Naopak ke tfeni vnitinimu dochézi uvnit vzduchové hmoty a dale
ho dé€lime na tfeni molekularni a tfeni virtudlni. Tfeni molekularni je vyrovnavani rychlosti
proudéni dvou sousedicich vrstev pfechodem molekul zjedné vrstvy do druhé. Tienim

® Mezni vrstva atmosféry - Obecné vrstva atmosféry, v niz se bezprostiedné projevuje vliv zemského povrchu
na pole meteorologickych prvkil. Pokud mezni vrstvu atmosféry posuzujeme z hlediska proudéni, uvazujeme ji
jako vrstvu, ve které se projevuje tieni proudiciho vzduchu o zemsky povrch, mluvime o vrstvé tieni. Mezni
vrstva atmosféry dosahuje od zemského povrchu do vySe nékolik stovek metri az pfibl. 2 km. Vyska jeji horni
hranice roste s drsnosti povrchu, s rychlosti vétru a vzristajici instabilitou teplotniho zvrstveni ovzdusi. [21]
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virtualnim rozumime promichévani vrstev vzduchu vét§Sim mnozstvim vzduchu, proudiciho
vertikaln¢.

1.3.1 Primarni cirkulace atmosféry

Popisuje pohyby vzduchovych hmot v planetarnim méftitku. Ovliviiyje ji Sitkové rozdéleni
Zemé, poloha pevnin a ocedni a také zemskd rotace. Na cirkulaci primarni navazuji
cirkulace mensich métitek a to cirkulace sekundarni a cirkulace tercialni. Nutno podotknout,
ze se vSechny tfi druhy cirkulace v redlném case prolinaji, tj. v dané oblasti vzdy vanou
vétry globalni, cyklonalni ¢i anticyklonalni i mistni.

Vlivem nerovnomérného ohiivani Zemského povrchu slune¢nim zarenim predava
zemsky povrch naakumulované teplo okolnimu vzduchu nerovnomérné. V dusledku
naklonu Zemé& vaci Slunci se nejvice ohiiva oblast rovniku. Ohfatim klesa hustota
vzduchové hmoty a dochézi k jejimu vystupnému proudéni. Vznika tak oblast tlakové niZe.
S nartstajici vyskou a klesajici teplotou okoli se masa teplého vzduchu znovu ochlazuje.
S ochlazenim nartsta jeji hustota, az dojde k jejimu ,,propadéani* zpét, k zemskému povrchu.
Cely proces je znazornén na obr. 1.1. Klesajici vzduch uzavira pomyslnou cirkulaéni
smycku, tvotic tak Haleyovu buniku. Tim vSak pohyb vzduchovych hmot v globalnim
m¢éfitku nekonci. Klesajici vzduch pii svém sestupném pohybu strhava a ochlazuje i vzduch
okolni, a dochazi ke vzniku dal§i uzaviené cirkulacni smycky — Ferrelovy bunky (buniky
stfednich Sifek). Ta cirkuluje diky stejnému principu a zaroven ovliviiuje masy vzduchu
umisténé blize k polim, ¢imz davéa zrod ttetimu, poslednimu cirkulacnimu cyklu, buiice
polarni.

Do celého primarniho cirkulaéniho procesu vyraznym zplisobem vstupuje i
Coriolisova sila, ktera vzduch, stejné jako kterykoli jiny pohybujici se pfedmét na Zemi
urychluje ve sméru zemské rotace.

Uchylujici sila zemské rotace se vypocita podle vzorce 1.1.
C=2.m.w.sin¢ [N] (1.2)

m - hmotnost vzduchové Castice [kg]

o - uhlova rychlost zemské rotace [s 1]
Vv - rychlost vzduchové &astice [m-s 1]
¢ - zem¢pisna Sitka [°]

Pfi pohybu o uréité rychlosti po libovolné zaktivené draze plisobi na kazdé téleso
(v€etné vzduchovych castic) odstfediva sila spjatd s jeho setrvacnosti. Odstfediva sila se
vypocita podle nasledujiciho vzorce:

m

0 =

¥ IN] (1.2)

r
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Obr. 1.1 Globalni cirkulace vzduchu [74].

1.3.2 Sekundarni cirkulace atmosféry

Mimo globalniho méfitka vznikaji tlakové zmény i v méfitkach mensich. K nepravidelnému
ohfevu vzduchu dochézi vlivem rozdilného albeda rtznych povrchli a na rozhrani vody a
pevniny. VSechny tyto jevy zpuasobuji tlakové rozdily uvniti vzduchovych hmot.
Atmosféricky tlak je velmi promeénlivy a nepravidelné se meénici meteorologicky prvek,
presto je u n¢j mozné sledovat denni i ro¢ni periodicka kolisani.

Vyjaditenim zdporné vzatého podilu zmény tlaku vzduchu ke zméné vzdalenosti na
pramétu normaly k izobafe do horizontalni roviny, lze ziskat silu horizontalniho tlakového
gradientu [28]:

G = 2 [Pa] (1.3)
kde:

p - atmosféricky tlak [Pa]
n - délka normdly k izobate v horizontalni rovin€ [m]

Pfi pohybu vzduchové castice redlnou atmosférou, bude jeji pohyb iniciovan
horizontalnim tlakovym gradientem, tedy silou, kterd na castici v misté¢ s nenulovym
tlakovym gradientem puisobi. Castice se bude nejdiive pohybovat ve sméru tohoto gradientu
ve snaze vyrovnat tlak prostiedi. Pfi tomto pohybu vSak na castici plisobi urychlujici sila
zemskeé rotace, ktera pisobi kolmo na smér pohybujici se Castice. V zavislosti na polokouli,
na které se ¢astice pohybuje, tato urychlujici sila pisobi vpravo ¢i vlevo od sméru pohybu.
Po ¢ase bude uchylujici sila zemské rotace stejné velkd jako sila horizontalniho tlakového
gradientu, ale opacného sméru. Dojde tedy k ustalenému proudéni podél izobar. Pokud maji
izobary tvar piimek, tento vitr se pak nazyva geostroficky [29].
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Obr 1.2 Gradientovy vitr mezi cyklonou a anticyklonou [12].

V realné atmosfétfe jsou izobary témét vzdy zakiivené, a proto na pohybujici se
vzduchovou castici téméf vzdy pusobi 1 sila odstfedivd. Na obr. 1.2 je vidét pribéh
vzdusného proudéni mezi tlakovou vysi V a tlakovou nizi N [29]. Sily na obr. 1.2 zna¢ime
nasledovné:

G - sila horizontalniho tlakového gradientu
C — Corriolisova sila

O — odstrediva sila

V — vysledny vektor pohybu vzduchu

vvvvvv

tlakové nizi, kterd ho ,,vysava“. V tlakové vysi plisobi pozvolné sestupné proudy.
1.3.3 Tercidlni cirkulace atmosféry

Pokud hovotime o tercidlni cirkulaci atmosféry (nebo také mistni cirkulaci), rozumime tim
lokalni systémy vétri,, které se vyskytuji pouze v dané oblasti. To je déano
fyzickogeografickymi podminkami této oblasti. Mistni vétry maji vyrazny denni chod a
V porovnani s vétry primarni a sekundarni cirkulace vanou kratkou dobu
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1.4 Vitr v mezni vrstvé atmosféry

Na vzniku vétru, zejména mezi zemskym povrchem a mezni vrstvou a‘tmosféry6 se vyrazné
podili teci sily. Ty dé€lime na tfeni vnéjsi a tfeni vnitini.

Nejvyraznéjsi vliv na vitr Vv mezni vrstvé atmosféry ma tfeni vnéjsi. Dochazi k nému
pfimym kontaktem nejspodnéjSich vrstev vzduchové hmoty se zemskym povrchem, ktery
tteny vzduch zbrzd’uje. Naopak ke tfeni vnitinimu dochazi uvnit vzduchové hmoty a dale
ho délime na tfeni molekularni a tfeni virtudlni. Tfeni molekularni je vyrovnavani rychlosti
proudéni dvou sousedicich vrstev pfechodem molekul zjedné vrstvy do druhé. Tienim
virtudlnim rozumime promichavani vrstev vzduchu vétSim mnozstvim vertikalné se
pohybujiciho vzduchu.

® Mezni vrstva atmosféry - Obecné vrstva atmosféry, v niz se bezprostiedné projevuje vliv zemského povrchu
na pole meteorologickych prvka. Pokud v.a.m. posuzujeme z hlediska proudéni, uvazujeme ji jako vrstvu,
Vv niz se mechanicky projevuje tfeni proudiciho vzduchu o zemsky povch, mluvime o vrstvé tfeni. Vrstva
atmosféry mezni dosahuje od zemského povrchu do vySe nékolik stovek metri az pfibl. 2 km. Vyska jeji horni
hranice roste s drsnosti povrchu, s rychlosti vétru a vzristajici instabilitou teplotniho zvrstveni ovzdusi [21].
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2 STRIH VETRU

Stiih vétru je v Meteorologickém slovniku vykladovém a terminologickém definovan jako
prostorova zména vektoru rychlosti proudéni piipadajici na jednotkovou vzdalenost. Je to
tedy zména sméru ¢i rychlosti proudéni v prostoru, nebo obojiho zaroven [27].

Sam o sob¢ je stfih vétru jev mikrometeorologicky, ke kterému dochazi na velmi
malé plose. Muze vSak byt spojen sjevy odehrdvajicimi se v mezosynoptickém, nebo
synoptickém meéftitku, jako jsou ¢ary hulav, atmosférické fronty. Pozorujeme je také ve
spojeni s tryskovym proudénim (JTST), nizkohladinovym tryskovym proudénim (LLJ),
pobliZ pohofi, ¢i na rozhrani mezni vrstvy. Casto také provazeji bouiky a s nimi spojené
propady studeného vzduchu. Je tedy ziejmé, ze je stfih vétru jevem velmi Castym. V letecké
dopravé se s nim setkavaji letadla ve vSech fazich letu.

Prostorové proudéni vzduchu ve spodni atmosféte, spojené se stfihem vétru a
turbulencemi se méni zmista na misto podle sezony a mistnich meteorologickych
podminek.

2.1 Teoretické rozdéleni strihu vétru

Pro dal8i uvahy mlzeme stiih vétru délit na horizontdlni a vertikélni nebo na cyklonalni a
anticyklonalni. V zahrani¢ni literatuie je také zminovano déleni nizkohladinového stiihu
vétru a to na prechodny a neptechodny.

2.1.1 Horizontalni stiih vétru

Setkavdme se Snim zejména na frontilnich rozhranich, podél pobiezi, ve frontach
vyskovych a vblizkosti JTST. Jde o zménu vektoru vétru v horizontdlni hlading.
V porovnani horizontalniho a vertikdlniho stfihu vétru je horizontalni stfith zastoupen
minimem vyskyti. K vertikdlnimu stfihu dochazi sice mnohem castéji a ve vétsim meéftitku,
ale zato horizontalni stiih byva Casto pfitomen pii konvekénich pohybech vzduchu pod a
V bourkové oblacnosti.

2.1.2 Vertikalni stiih vétru

O vertikalnim stfihu vétru hovotime, pokud dochazi ke zméné vektoru vétru s vySkou.
Vertikalni stfih vétru je v v zahrani¢ni literatuie dale délen na stfih ve sméru (directional
shear), kdy se s rostouci vyskou méni smér vétru. Ke stéihu v rychlosti (speed shear) dochazi
s vySkou nartstem / poklesem rychlosti vétru.
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strih vétru v rychlosti

Obr. 2.2 Vertikalni stiih vétru [autor].

2.1.3 Cyklonalni stfih vétru

Cyklonalni stfih vétru je horizontalni stfih vétru, ktery zvétSuje cyklonalni vorticitu, tj.
podporuje slabnuti anticykléon nebo prohlubovani cyklon. Na severni polokouli se pii
cyklonalnim stiihu vétru rychlost vétru zmensuje zprava doleva, stojime-li ¢elem po sméru
proudéni [21].

2.1.4 Anticyklonalni stfih vétru

Je horizontalni stfih vétru, jenz zvétSuje anticyklondlni vorticitu, tj. podporuje mohutnéni
anticyklon a vyplnovani cyklon. Naopak od cyklonalniho stfithu vétru se pti anticyklondlnim
stiihu rychlost vétru zvySuje zprava doleva, stojime-li ¢elem po sméru proudéni [21].

2.1.5 Neprechodny nizkohladinovy stfih vétru

Nizkohladinovy stiih vétru je stiih, ke kterému dochazi relativné nizko nad zemi. V letectvi
se definuje jako stfih vétru, ke kterému dochdzi na draze finalniho pfibliZeni, nebo podél
vzletové a piistavaci drahy a podél drahy vzletu.

Neptechodnym stfihem vétru je myslen stfih vétru, ktery zasahuje pomérné velké
oblasti, ma dlouhé trvani, nebo je kombinaci obojiho. Jde o vlnové proudéni, stfih vétru na
frontalnim rozhrani, stfih vétru v teplotni inverzi atd.

2.1.6 Prechodny nizkohladinovy stiih vétru
Piechodné stiih vétru je dosahuje malych rozméru, trva kratce (i v fadu jednotek minut),

rychle se pohybuje a dosahuje vyssich intenzit, nez neptechodny stiih vétru. Casto se poji
s konvektivni oblacnosti, zejména s bourkami.
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2.2 Strih vétru v letectvi

Stiih vétru lidské byti ovliviiuje v mnoha rovinach. Zejména ho zndme jako jev nebezpecny,

ktery svych nejhrozivéjsich podob nabyva ve spojeni s bourkami.

Vyznamny meteorologicky jev je zejména pro letectvi. Z letecké praxe zname
mnoho pfipadl, kdy vertikalni stfih vétru zplsobil pad letadla, Casto s katastrofickymi
nasledky. Letecka meteorologicka sluzba je proto povinna vydavat vystrahu pii prekroceni
ur¢itych hodnot, danych dokumentem ICAO doc 9817, ktery bude podrobngji zminén
v kap. 4 ab.

Stiith  vétru je pro leteckou dopravu neustdld, nikdy nekoncici komplikace.
Meteorologicka cirkulace, nebo jeji terénem vyvolané zmény mohou pfilezitostné zpusobit
velké a rapidné se ménici variace v rychlostech a smérech proudéni vzduchu na malé plose.
Tyto zmény samoziejm¢é meéni proudy vzduchu obklopujici letadla. Zejména ovliviiuji
proudéni kolem kiidel a ostatnich vztlakovych, ¢i fidicich ploch. Tyto zmény mohou
ovliviiovat drahu letu a zhorsuji fiditelnost. Zmény vétru v malém prostoru tedy ptisobi pro
letectvi vaznou hrozbu, zejména, nastanou-li ve vyskach do nékolika stovek stop nad zemi,
zejména ve fazich vzletu a pfistani, kdy je letadlo nejzranitelnéjsi. Pro predchdzeni, nebo
alespoit minimalizovani nezddoucich vlivi stfihu vétru na leteckou piepravu je tieba
porozumét vzniku tohoto jevu, jeho prubehu i rizikim. Rovnéz je nezbytné védét, jak stiih
detekovat, métit a predpovidat a najit cesty pro efektivni sdélovani téchto informaci mezi
fidicimi a posadkami letound. Vitr se méni nejen v prostoru, ale také v ¢ase.

Jako nebezpecny meteorologicky jev je stfih vétru v poslednich letech sledovan 1
v souvislosti s vétrnou energetikou.
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3 METEOROLOGICKE JEVY A PODMINKY ZPUSOBUJICI STRIH
VETRU

Ke stfihu vétru dochazi mnoha zptisoby. Dochazi k nému rozdilem rychlosti vétru ve volné
atmosfére, nebo muze byt piidruzen k dal§im jeviim. To vSe zahrnuje Sirokou skalu
podminek, které musi byt splnény, aby mohl stfih vétru nastat.

3.1 Strih vétru v mezni vrstvé atmosféry

Prestoze je stiih vétru v atmosféfe pritomen i bez zjevnych pficin, za normalnich okolnosti
nedosahuje hodnot nebezpecnych pro letadla. Nejvice vyrazny je stiih vétru ve vyskach do
600 m (2000 ft) nad zemskym povrchem, kde tfeci odpor méni rychlost a smér vétru
s vyskou. Tato vrstva je nazyvéana vrstvou tieni’, ktera je zahraniéni literaturou asto délena
do dvou nasledujicich podvrstev:

- Pfizemni mezni vrstva, sahajici od zemského povrchu do vysky ptiblizné 100 m (330ft),
kde je pohyb vzduchu ovliviiovan piedevsim tfenim vzduchu o zemsky povrch.

- Vrstva Ekmanova, sahajici od 100 m do vysky 600-2000 m, ve kter¢ vliv tieni, pfestoze
stale zna¢ny, slabne s narustajici vyskou. S vyskou zde naopak sili vliv Coriolisovy sily
a sily horizontalniho tlakového gradientu.

Ve vrstvé tieni inklinuje rychlost vétru k ristu s nardstajici vyskou nad povrchem
S nejveétsi zménou nastavajici v blizkosti zemé v povrchové mezni vrstvé. Smér vétru
zUstava stejny v celé vrstve tfeni, ale v pribéhu Ekmanovou vrstvou se staci zpét. Stiih vétru
V mezni vrstvé se v zahrani¢ni literatuie nazyva low-level wind shear (LLWS).

,,PFizemni*“ mezni vrstva

s vySkou. PfestoZe zanedbame nerovnomeérnosti povrchu a jimi zpisobené turbulentni
chovani pfizemniho vétru, je derivace vztahu rychlosti a vysky v pfizemni mezni vrstvé
obtizna. Jde 0 specielni ptipad neutralni stability (ani stabilni ani nestabilni), ve kterém je
aktualni teplotni gradient v nenasyceném vzduchu piedpoklddan roven suchoadiabatickému
teplotnimu gradientu, a v nasyceném vzduchu naopak rovna teplotnimu gradientu nasycené
adiabatickému. Vhodné podminky v pfizemni mezni vrstvé jsou zaruceny tehdy, je-li vitr
dostate¢né silny, aby zajistil turbulentni promichavani vzduchu.

V piipad€ neutralni stability v pfizemni mezni vrstvé se d4 zmeéna rychlosti vétru
s vyskou pfiblizné spocitat z nasledujici rovnice.

u==ln= (3.1)

U —rychlost vétru ve vysce z [m.s™!]
u, - ,rychlost tieni* nebo také rychlost stfihu (r.t. z anglického friction velocity)

" Vrstva tieni: vrstva ovzdusi, ve které se ezprosttedn& projevuje vliv tieni o zem. Jeji tloustka se pohybuje
mezi 500 a 2000 m nad zemi [21].
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k — von Karmanova konstanta (k=0,38)

zy — délka drsnosti (z ang. roughness length), ktera zavisi na drsnosti uvazovaného povrchu

Tato rovnice je znama také pod nazvem Prandtlova rovnice a udava nam obecné

znamy logaritmicky profil rychlosti vétru.

Pfi mirném vétru, ¢i dokonce bezvétii S vyraznou piizemni inverzi se neutralné
stabilni vrstva neutvofi a tak se rovnice (3.1) neda pouzit. V ptipadech, kdy je pfizemni
mezni vrstva nestabilni, bude stfih vétru mensi nez piedpovidany v (3.1) a naopak, viz

obr 3.1.

Vyska -

150 500 T T T
vL.=05m/s
z,=001m
120 |- 400 {— . =
Neutralni
5
90 [~ 4300 - od
|
w 22 20 g r
g Nestabilni | tabilni
80 f— 200 f— -
30 f— 100 = — —
Podéiné
ol 9 1 1 | | I |
0 10 20 30 40 0 10 20 30
Rychlost vétru (kt) Rychlost vétru (kt)
Neutralni, stabilni a nestabilni vrstvy Velmi stabilni (LLJ)

Extrémni pfipad stabilnich podminek, ktery mulze zahrnout celou vrstvu tieni,
nastava, pokud je stabilita vrstvy tak vyraznd (naptiklad kviili no¢nimu zformovani silné
nizké radiacni inverze), Ze turbulentni promichavani a pfenos momentu z proudéni velkého

Obr. 3.1 Logaritmické profily vetru [10].

meértitka nad vrstvou inverze ustava.
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3.1.1 Stfih vétru v mezni vrstvé atmosféry pri teplotni inverzi

Za bezmracné noci a bezvétii muze dojit ke zminéné radiacni inverzi®, kterd se utvafi
Vv blizkosti zem¢. Radiacni inverze zpusobi snizeni rychlosti vétru, nékdy az do tplného
bezvétii. Jak je vitr nad vrstvou inverze ,,odfiznut“ od zpomalujicich tiecich ucinka
zemského povrchu, dochazi nad vrstvou inverze ke vzniku maxima rychlosti vétru. Zména
vektoru rychlosti vétru tak muze dosahovat i 90° zménu sméru a zménu rychlosti
dosahujicich 40 uzla (75 km.h ).

V piipadé, Ze je vitr nad vrstvou inverze pii téchto podminkdch usmérnén naptiklad
mirnym pohotim, je proudici vzduch stlacen do uz§iho proudu, kde maximum rychlosti
muze presahovat rychlost 120 km.h™'. V takovém pfipad¢ hovoifime o nizkohladinovém
tryskovém proudéni, neboli low level jet streamu (LLJ). To byva, je-li zptsobeno teplotni
inverzi, nejsilnéjsi pred svitanim [21].

3.1.2 Strih vétru pri nizkohladinovém tryskovém proudéni

K nizkohladinovému tryskovému proudéni dochédzi ve spodnich vrstvach troposféry,
nejcastéji v horni ¢asti mezni vrstvy troposféry. Je to vyrazné zesileni horizontalniho proudu
vzduchu, které se projevuje lokdlnim maximem ve vertikdlnim profilu vétru, ale zpravidla
neodpovidd obecné uzndvané definici WMO pro tryskové proudéni. Obvykle souvisi
s vyskovymi inverzemi teploty vzduchu, kdy hladina maximalni rychlosti vétru byva blizko
horni hranice inverze.

Celni vitr _/ —" 4

a pokles vztlaku

Celni vitr
a narust vztlaku Gelni vitr

Obr. 3.2 Priilet letadla LLJ [10].

8 Radia&ni inverze teploty vzduchu — teplotni inverze vznikajici jako disledek vyzafovani tepla ze zemského
povrchu, z povrchu snéhu a ledu, z horni vrstvy oblakll apod. Nejéastéji jsou pfizemni radiacni inverze. Méné
Casto vznikaji radiacni inverze pii vyzafovani obla¢né, nebo velmi vlhké, popifipadé znecisténé vrstvy vzduchu
ve volné atmosféie, kdy se inverze vytvati nad touto vrstvou jako radiaéni inverze vySkova [21].
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Na obr 3.2 je vidét znazornéni priletu letadla po vzletu oblasti s LLJ. Pilot pfi
praletu LLJ muze citit nahly nartst vztlaku a pozorovat zvyseni stoupavosti letadla z divodu
siln¢j8iho Celniho vétru, které pomine okamzité¢ po vylétnuti z low level jetu. Takovato
situace stfihu vétru spojeného s LLJ je typickd pro letisté v ¢inském Hongkongu. Nutno
podotknout, Ze obdobnd situace miiZze nastat 1 s prudkym vétrem zddovym. V takovém
ptipadé jde o situaci potencidlné nebezpecnou, hrozici ztratou vztlaku a vysky. Piloti jsou
povinni se pted letem peclivé informovat o vSech meteorologickych podminkach, véetné
specifickych meteorologickych jevli v dané oblasti a nésledujici let t€émto podminkam
nalezité prizpusobit.

Ekmanova vrstva

Nad ptizemni mezni vrstvou, cca od 100 m (330 ft) do 600 m (2000 ft) rapidn¢ klesa vliv
tieni zemského povrchu na spodni vrstvy atmosféry. Jak jiz bylo zminéno v kap. 1, zaroven
s rostouci vyskou roste 1 vliv tlakového gradientu a Coriolisovy sily. Stejné€ jako u ptizemni
mezni vrstvy, i v Ekmanoveé vrstvé roste rychlost vétru s vyskou. Smér vétru se ovsem
vyrazné staci. Prvni matematické vysvétleni tohoto jevu podal W. F. Ekman a vztaZeno na
atmosféru je uvedeno v nasledujicich dvou matematickych vzorcich

u I{g—l{g\/ZSinae‘BZcos(Bz+§—a) (3.2)

v = Vg\/Z sina e~BZ cos(Bz + % —a) (3.3)

U aV - horizontalni slozky vektoru vétru ve vySce z

V; — geostroficky vitr

a — uhel mezi smérem vétru naméfenym anemometrem a smérem vétru geostrofického
B — konstanta zahrnujici viskozitu a Coriolistiv parametr
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Obr. 3. 3 Ekmanova spirdla [10].

V Ekmanové vrstvé je rovnovaha vSech tiech zminénych sil udrzena napfic celou jeji
tloustkou. V nejspodnéjsich hladinach jsou si sily fadové rovné a vitr zde vane napfi¢
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izobarami z oblasti vy$$iho tlaku k nizSimu. Jak se zmenSuje vliv tfeni, tthel vektoru vétru
vuci izobaram klesd exponencidlné s vyskou az do vysky, kde je vliv tfeni na proudici
vzduch zanedbatelny. V této vySce nastava rovnovaha mezi silami tlakového gradientu a
Coriolisovou. Vitr zafind vat po sméru izobar. Tuto vySku zahrani¢ni literatura nazyva
vyskou geostrofického vétru. Na rozhrani zemského povrchu a atmosféry svird smérova
slozka vétru vici izobardm uhel maximalné 45°. Staceni vétru nastava vzdy na severni i jizni
hemisfére, ale té¢zko k nému dochézi v rovnikovych oblastech, kde je horizontalni slozka
Coriolisovy sily rovna nule. Vitr tady tak mize vat doslova kterymkoli smérem [10].

Kombinaci logaritmického a Ekmanova profilu vétru mizeme nahlédnout na
nejzékladnéj$i z druhii stfihu vétru, k jehoz vzniku neni zapotiebi zadného vyznamného
meteorologického jevu. Setkat se s nim muzeme napfi¢ celou mezni vrstvou.

Poznatkti o tomto ,,normalnim® stiihu vétru se v letecké praxi hojné vyuziva, i
pfestoze neni zdaleka tak nebezpecny, jako jiné ptipady stiihu. Zejména sluzby ATC se
stithem vétru zabyvaji pro maximalni zefektivnéni navigace V blizkosti letist’. Naptiklad na
letisti JFK lepsi zohlednéni normalniho stfihu vétru ptineslo usporu pies 27 mil. USD [10].

Pro uplnost jesté uvedeme vzorec pro vypocet modelu profilu vétru pro jiné, nez
neutrdlné stabilni podminky.

u=u () (34)

U, u,- rychlosti vétru ve vyskach z, z;
y — parametr zavisejici na stabilité, drsnosti povrchu a vysce s rozmérem od 0 do 1, ur€enym
empiricky [10].

3.2 Strih vétru v zavislosti na terénu

K tomuto jevu dochazi v blizkosti povrcht s rozdilnym albedem, na svazich, v udolich,
v blizkosti vodnich ploch, nebo vane-li silny vitr ptes rozmérné piekazky.

3.2.1 St¥ih vétru kolem prekazek

Kombinace silného ptizemniho vétru a prekazek, umisténych na navétrné strang, ve spravné
vysce a na spravném misté, mize vytvofit lokélni stfih vétru malého rozméru. Tento stfih
vétru byva spojen s turbulenci v bezoblaéném prostoru (CAT — clear air turbulence).
Velikost vlivu pfekazek na vanouci vitr siln€ zavisi na rychlosti vétru a jeho relativni poloze
vuci prekéazce. V ptipade, ze je zviteny prostor za prekdzkou protinan drédhou leticich, nebo
pojizdéjicich letadel, bude tento lokalni stfih vétru ovliviiovat pohyb, komfort, ¢i bezpecnost
letadla.

Kupodivu nejcastéji se se stiithem vétru setkdvame na menSich letiStich. To je
zpusobeno relativné velkymi budovami v té€sné blizkosti piistavaci drahy. Piestoze je vyska
letiStnich budov presné definovana vzhledem k jejich vzdélenosti od pasu drahy, problémem
byva jejich Sitka, nebo spiSe shlukovani budov do vzdjemné blizkosti pro mnohé vyhody,
které z provoznich diivodu toto uspofadani ma. Takze prestoze jsou hangary, nadrze atd.
relativné nizké, tvofi pevnou a Sirokou bariéru pro ptizemni vitr. Vitr se obtékanim piekdzek
stava turbulentni, viz obr. 3.4 a).
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Tento druh horizontdlniho stfihu vétru zasahuje velmi maly prostor a je svou
rychlosti nevyrazny. Pfesto mize mensSim letadlim Ccinit potize. Ve velmi vzécnych
piipadech zpusobil stiih vétru tohoto typu komplikace i vét§im dopravnim letountm [10].

Existuji také letiste, kterd jsou umisténa mezi pasy stromti, nebo dokonce ,,uprostied
lesa“ takze je draha doslova v tunelu okolnich stromt. Jen v malém poctu piipadt puisobi
okolni les jako ptekazka tvorici viry, jak tomu bylo v pfedchozim ptipadé. SpiSe casto
dochazi k situacim, kdy je pfizemni vitr v zavétii ,,tunelu v klidu, ptfestoze nad vrcholky
stromi dosahuje zna¢nych rychlosti. Pro znazornéni slouzi obr. 3.4 b).

V obecném zajmu jsou letisté, které byly z nutnosti postaveny v udolich nizkych hor,
nebo po jejich tpati. Rozmér prekazky, kterou kopce predstavuji, mize ovliviiovat piizemni
proud vzduchu nad pomérné rozsahlym uzemim. Né&kdy je pohoii natolik nizké, ze
neodvraci proudici vzduch do vySe. Ten jej naopak ,,obtéka™. V takovém piipad¢ je vitr na
zavétrné strané pohoii tlacen doll a tak se tvoti sestupné proudy vzduchu, které v piipade,
ze zasahnou letisté, mohou zpisobovat komplikace letadlim na vzletu a pfi pfistani (obr. 3.4

c)).

i =~
Py~

bfeWéda iicf Vi

c) d)

Obr. 3. 4 Strih vetru kolem prekazek [10].
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Kdyz k vySe zminénému proudéni vzduchu pies terénni prekazky, jako jsou hory a
pohofi, ptidame splnéni n¢kolika dal§ich podminek, vznikne proudéni ve tvaru vin (ang. lee
waves). Pii ném dochazi k tvorbé nékolika stojatych vin v proudu rychlého, stabilniho
vzduchu na zavétrné strané pohoti. Specificka pohofti, jako jsou naptiklad Skalnaté hory ve
Spojenych statech, majici velice piikrou zavétrnou stranu mohou za vhodnych podminek
tvofit velmi vyrazné vlnové proudéni.

Obecné je pro vznik vlnového proudéni nutné, aby byly splnény nasledujici
meteorologické podminky:

- Stabilni vrstva vzduchu mezi dvéma mén¢ stabilnimi vrstvami (jedna u zem¢ a
druha nad stabilni vrstvou)

- Vitr prekracujici rychlost 10 m.s™!, vanouci pod thlem 30° ke kolmici na pohofti

- Maly, nebo zadny stfih vétru na rozhrani stabilni mezni vrstvy a

- Rozdilny tlak vzduchu na navétrné a zavétrné strané pohoti

Pokud ma vzniklé vinové proudéni dostatecnou amplitudu, miaze se pod spodni
stranou vin tvofit rotor, ¢i virové proudéni. V extrémnich ptipadech mize rotor zasdhnout
povrch a zménit prevladajici vitr na povrchu v oblasti svého piisobeni. Byly zaznamenany
pripady, kdy v takovéto situaci doslo k tvorbé gust fronty, jejiz rychlost ptesahovala
200 km.h™ ! [10]. Ani dnes nejsme schopni porozumét vSem faktorim, které v obdobnych
situacich spolupracuji na tvorbé takto extrémnich vétri. Pokud je proudici vzduch
dostate¢n¢ vlhky, tvofi se v horni casti rotoru turbulentni rotorovy oblak. Popsané
stacionarni vinové proudy obsahuji silné sestupné proudy v blizkosti zavétrné strany pohoti
a také slabsi sestupné proudy v druhych i tietich vinach od pohofi.

Previadajici zapadni ptoudéni pres hreben

Vychodni pfizemni vitr

Obr. 3. 5 Proudeni ve tvaru vin [10].
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3.2.2 Katabatické, anabatické vétry

Ke stiithu vétru nemusi dochazet pouze za piitomnosti markantnich terénnich piekazek.
Neékdy se samotny vitr, je-li dostateéné silny, stava v t€sné blizkosti zemé turbulentni. To
zméni pienos hybnosti napii¢ vrstvou, a piestoze v oné vrstvé je touto turbulenci Sance
vzniku i sila stfihu mensi, naopak na prechodu s vyssi vrstvou vzduchu je stiih o to silnéjsi.

Ptedchozi priklady stfihu vétru v zavislosti na piekazkach byly uvazovany pouze pro
ptipad stfihu vyvolaného ¢ist¢ mechanicky piekazkami v poli pohybujiciho se vzduchu.
Existuji 1 ptipady stfihu, pii kterych se k mechanickému vlivu terénu/ prekazek ptipojuji
termodynamické sily atmosféry. Dobrym ptikladem je tzv. katabaticky a anabaticky vitr.

Katabaticky vitr vznika za bezmra¢nych noci pii nizkém tlakovém gradientu,
zejména v tlakové vysi. Dulezitou podminkou pro vznik katabatického vétru je naklonény
povrch (napf. Gpati kopci, udoli, atd.). V noci studeny svah ochlazuje okolni vzduch a ten
nasledné, kvuli své vyssi hustoté a vlhkosti, stéka podél svahu plisobenim gravitacni sily,
pod okolni teplejsi vzduch, ktery je od svahu dal. Stiih vétru nastavd na nab&zné hrané
studeného proudu a na jeho rozhrani s vzduchem teplym. Dale, jak studeny vzduch stéka do
udoli, hromadi se na jeho dné. Toto hromadéni by se dalo pfirovnat k napousténi kaluze

vody.

Pokud je ,kaluz*“ studeného vzduchu v udoli dostate¢né rozsdhla, dochazi zde
k teplotni inverzi. Ta je, (jak jsme si jiz zminili v kap. 3. 1. 1) potencialnim iniciatorem
sttthu vétru pfi teplotni inverzi. Tyto katabatické vétry spojené se stfihem vétru v nasledné
vzniklé inverzi jsou (fazeno od, rozsahem, nejmensich) ¢asté mezi norskymi fjordy, v Jizni
Francii, kde se jim fika Mistral, Bora na pobfezi Jadranu a nejvétsi vétry kontinentalnich
rozméri nad Gronskem. Vyvoj vétri na velkych oblastech vyzaduje vice vhodnych
podminek, neZz jen katabaticky efekt, jako je velmi studeny vzduch ve vétSich vyskach,
optimalni orientaci izobar aj. V pfipad¢ mistralu je potieba Venturiho efektu zplisobené¢ho
udolim teky Rhone, ktery dokaZe sestupny severozapadni katabaticky vitr urychlit na 140
km.h™" i vice [10].

Anabaticky vitr nemd na stiih vétru tak vyrazny vliv. Jeho vznik je opacny, nez u
vétru katabatického. Dochéazi k nému na tpati hor za teplych, slune¢nych dni, kdy se naopak
vzduch, na Upatich vydatné ohfivany diky své niZsi hustoté, pohybuje podél svahu vzhiru.

3.2.3 Fén anticyklonalni, fén orograficky

Fén anticyklondlni (volny) vznikd pfi sestupu vzduchovych hmot v anticyklon€ nad
pohoifimi. Vzduch ,,stékd™ po svazich stejn¢ jako pii katabatickém dé&ji. Pokud je jiz
v udolich teplotni inverze, anticyklonélni fén, klouzajici po studenéjSim inverznim vzduchu
jako olej po vodé tvofi silny stiih vétru. Na rozdil od fénu orografického, u kterého
k sestupnym proudiim dochazi pouze na zavétrné strané, pii fénu anticyklonalnim dochazi
k sestupnym pohybtim i na navétrné strané hor a kopct a ke svému vzniku nepotiebuje silné
vétry.

Orograficky fén je prudky, velmi suchy ndrazovy sestupny vitr na zavétrné strané
pohoti. Dochazi k nému, kdyZ ptes horské pohofi vane silny a velmi vlhky vzduch. Vlhky
vzduch se pii svém vystupu po navétrné strané ohiiva podle teplotniho gradientu
suchoadiabatického az do chvile, kdy dosahne kondenzacni hladiny, nad kterou ochlazovéani
pokracuje podél nasycené adiabaty. Pii kondenzaci vzduch ztraci svou vlhkost, a kdyz
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nasledné ,,stéka* po zavétrné strané, otepluje se opet podle suché adiabaty, ¢imz v kone¢ném
disledku dosahuje vyssich teplot, nez které mél pii prvotnim kontaktu s pohotim. Nebezpeci
tohoto fénu tkvi v jeho rychlosti, nenadélosti a bez zakladnich znalosti meteorologie tézké
predvidatelnosti. Stejné jako u fénu anticyklonalniho i orograficky fén, narazi-li na vrstvu
inverze, zpusobuje silné stiihy vétru.

3.3 Strih vétru na frontalnim rozhrani

Pro uvazovani pouze stfihovych charakteristik vétru na frontadlnim rozhrani se vyhneme
popisim vSeobecné znamych atmosférickych front. V ptipad¢é potieby nalezneme kvalitni
popis front i jejich vzniku v [12]. Co vzhledem k atmosférickym frontdm musime znat, je
smér vétru na jejich rozhranich. Obecné se da fici, Ze pted teplou frontou je pfizemni vitr
jizni (jihovychod az jih), kdezto po jejim piechodu se stac¢i na jihozapad. U studené fronty je
tomu tak, Ze pted ni vane vitr z jihu az jihozapadu, kdezto po pfechodu studené fronty se
meéni v severozapadni. Nazorn¢ jsou tyto zmény vidét na obr. 3.6.

Pfizemni vitr

@ Vitr v 2000 ft Tepla fronta

Studena fronta

Obr. 3. 6 Vetry v cykloné [autor].

Je dobré si uvédomit, Ze atmosférické fronty jsou objekty tfidimenzionalni tedy, ze
nezasahuji pouze Uzkou linii obecné znamou ze synoptickych map. Z obecné zndmého
,klinového* charakteru atmosférickych front je nutno si pro uvazovani setkani se stfihem
vétru uvé€domit, Ze teplé fronty jsou tvofeny teplym vzduchem, ktery stoupd na masu
studeného vzduchu pted nim, kdezto na rozhrani studené fronty je studené;si vzduch vrazen
pod teply vzduch jako klin. Uhel rozhrani vzduchovych hmot u teplé fronty se pohybuje
v rozmezi 1/100 — 1/300 nebo ostiejsi. Studena fronta je strmé&jsi s thlem mezi 1/20 a 1/100.

Predstavme si, ze letime k letisti, pfes které nam vstiic prechazi fronta. Pokud se
bude jednat o frontu teplou, se stfihem vétru se setkdme diive, neZ dosdhneme urovné letiste,
kdezto pokud se bude jednat o frontu studenou, do stfihu bychom se dostali, az kdyz
bychom letisté preletéli.
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Studend fronta
Tepla fronta

Oblast studeného vzduchu Oblast teplého vzduchu

Oblast studeného
vzduchu

Obr. 3. 7 Fronty [autor].

Vyznamnych hodnost stfih vétru na frontach dosahuje, pokud je podél fronty teplota
5 °C nebo vyssi a pokud se fronta pohybuje rychlosti 30 uzlia (55 km.h ™ ') nebo vyssi.
Protoze jsou atmosférické fronty jevy tfirozmérnymi, mize byt frontdlni stiih vétru
pozorovan v jakékoli vySce od zemé az po tropopauzu a mize byt jak horizontalni, tak
vertikdlni. Vertikdlni stfihy vétru nad teplymi frontami jsou z pohledu letecké meteorologie
sledovangjsi, kvili svému trvani, nez sttihy na a za studenymi frontami [21].

3.4 Strih vétru na rozhrani briz

Nad pevninou sousedici s rozsahlymi vodnimi plochami, jako jsou velkd jezera nebo mote
se vyskytuji vyrazné denni chody ptizemniho vétru a to kvili rozdilnému teplotnimu
gradientu mezi vzduchem nad rychle se zahfivajici ¢i chladnouci zemi a vzduchem nad
pomaleji se ohfivajici nebo vychladajici vodni hladinou. Pfizemni vitr tak proudi za
slunecnych dni od chladnéjsi vodni plochy nad zahfatou pevninu. Za bezmra¢né noci je
tomu naopak, protoze pevnina vychlada rychleji a tim se ochlazuje 1 vzduch v tésné blizkosti
povrchu. Ten pak proudi nad vodni plochy, kde ma vzduch niz§i hustotu. Brizy nejen
zpisobuji zmény velikosti vektoru vétru, ale také ptindSeji zmény teplot a vlhkosti
transportovaného vzduchu.

Obecné je moiskad briza vyrazné silngjsi nez briza pevninska. Jeji smér je kolmy
k pobftezi a dosahuje rychlosti 20-30 km.h™'. V tropickych oblastech mize byt tato rychlost
vys$$i. Moiska briza mize do poloviny odpoledne proniknout pfiblizné 50 km do pobiezi. Co
se vyskového rozsahu tyce, dosahuje vySek do 400 m nad povrchem AGL. Moftska briza
ustava v prubéhu vecera, jak se povrch radiacné ochlazuje9 a pii zapadu nastava briza

pevninska.

S trochou nadsazky se da fici, Ze jsou brizy jakymisi slabSimi studenymi frontami,
protoze stejn¢ jako studena fronta, i briza vytlacuje teply vzduch studenéjSim. Brizy jsou
v zavislosti na terénu pobiezi jevy lokalnimi. Ke stfihu vétru na rozhrani briz dochézi

% Radiaéni ochlazovéni: izobarické snizovani teploty aktivaiho povrchu zemé a piilehlé vrstvy vzduchu v
dusledku zaporné bilance zdareni. Radiaéni ochlazeni byva pti¢inou radiacnich mih nebo radiacnich mrazikii, a
to zejména v noci, kdy tepelné ztraty zpusobené vyzafovanim nejsou kompenzovany piikonem slune¢niho
zateni [21].
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zejména pii povrchu, podél nabézné hrany brizy. Piesto se se stithem slabSich hodnot
muzeme setkat i na hornim rozhrani brizy.

3.5 Strih vétru ve spojeni s bourkami

Bouika je piirodni jev (elektrometeor) doprovazeny bleskem a himénim, nebo pouze
himénim. Pokud pozorujeme pouze blesky, ¢i blesky osvicené oblaky, oznaCujeme jev
blyskavici. Konvek¢ni boufe je nejsilngjsi projev atmosférické konvekce. Nositelem
konvekéni boufe, a tedy i1 bourky, je vertikalné rozlehly, konvekéni srazkovy oblak Cb. Na
konvekéni bouti se kromé bouiky vaze mnoho dalSich atmosférickych jevi, jako jsou silna
turbulence, namraza, ptivalovy dést, kroupy, narazovy vitr, stfih vétru, propad studené¢ho
vétru a/nebo tornado. Fakt, Ze se pii boufce projevuje vétSina (Castokrat i vSechny) z vyse

4

Bourka je rizikem jak pro letadla ve vSech fazich letu, tak pro letadla na zemi [27].

3.5.1 Vznik bouiky

Pro to, aby se vyvinula boutkova obla¢nost, je nutné, aby atmosféra spliovala nasledujici tfi
podminky:

- Musi byt k dispozici Cinitel, iniciujici vystupny proud (konvekce termicka, ¢i
vynucena)

- Vhodné instabilni zvrstveni napii¢ troposférou

- Vlhkost a teplota vystupného vzduchu vhodna pro konvekei

Pfi termické konvekci jsou vystupné proudy zplsobeny pohybem vzduchu,
teplejSiho, nez vzduch okolni, na zakladé¢ archimédovych zdkonl. K tomu dochazi
ohfivanim zemského povrchu zejména slunecnim zafenim. Povrch pienasi teplo na
priléhajici vzduch a ten pak za plsobeni vztlakovych sil stoupa vzhiru. V kondenzaéni
hladin€ se ze vzduchu za¢ne oddé€lovat vlhkost za tvorby obla¢nosti. Uvolnénim latentniho
tepla pary dostava vzduchova hmota dalSi energii potfebnou ke svému stoupani, oblak se
vertikalné rozrista, a pokud jsou podminky nadale vhodné, ptreroste v oblak Cb.

Konvekei vynucenou délime na nékolik podskupin a to konvekci na frontdlnim
rozhrani, kde je konvekce zplisobend vytlatovanim teplého vzduchu vzduchem chladné;$im,
konvekci orografickou, zptsobenou proudénim vlhkého, teplého vzduchu pies vhodnou
terénni piekazku a konvekci v zavislosti na rozdilné hodnoté tlakového gradientu, pii které
ovSem dochazi k tvorbe boutfek pouze vzacné.

Bourky miiZzeme rozliSovat podle jevi, iniciujicich konvekci, nebo podle déleni dle
organizace jejich cel, které roku 1972 zvetejnili A. J. Christolm a H. Renick. Podle této
klasifikace rozliSujeme boufe singlcelarni, multicelarni a superceldrni. Rozdily mezi
jednotlivymi celarnimi uspofadanimi jsou patrné na nasledujicim obrazku, kde je ve spodni
¢asti obrdzku znazornén i radarovy odraz, ktery miizeme pii bourkach vidét na vystupu
Z meteorologického radaru. Za povSimnuti stoji, ze u supercely je vystupny proud spojité-
rotujici po celém rozsahu hlavni cely [27].
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Obr. 3. 8 Bourky a radarové odrazivosti [27].

Pro jednoduchost budeme nasledujici vyklad vztahovat k singlcelarni boufce, i kdyz
dané jevy funguji u ostatnich dvou velmi podobn¢.

3.5.2 Stadia bourky

Prvnim stadiem je stadium kumulové. Charakteristicky oblak tohoto stadia je Cumulus
congestus (Cu con). Dochazi v ném k pomalému formovani sestupnych proudd spojenych
S vypadavanim srazek.

Druhym stadiem je stddium zralosti, neboli boutkové. V tomto stadiu jiz Cu con
pferostl v Cb a dochdzi k zastaveni vertikdlniho rastu oblaku. Boutkové stadium je
doprovazeno bleskovou aktivitou. Uvniti Cb nyni funguje stabilni vystupny i sestupny
proud. Doba trvani boutkového stadia singlcelarni boutky je 15-30 min.

Ttetim a poslednim stadiem je stadium rozpadu (zaniku), ve kterém sestupné proudy
postupné zabiraji ¢im dal vétsi prostor v Cb, az dojde K uplnému odfiznuti oblaku od
vystupnych proudt. Ustdva vyvoj srazek a postupné zanika i sestupny proud a nesrazkové
Casti oblaku se postupné rozpadaji ve vSech vyskovych hladinach. Stadium rozpadu trva
prumérné 20-30 min., pfestoze zbytkova obla¢nost pietrvava mnohem déle.

Délka Zivota jedné konvekeni cely se obvykle pohybuje mezi 40 a 50 min., 1 kdyz ve
vétsing piipadul je bourka tvorena vice celami. Pro nazornost slouzi obr 3.8.
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Obr. 3.8 Stadia bourky [27].

3.5.3 Stfih vétru v konvekcei uprostied bourkovych mraki

Vzestupné a sestupné proudy v oblacich Cb dosahuji Casto vysokych rychlosti. Vystupné
proudy Casto dosahuji rychlosti ptesahujicich 30 ms ™!, kdezZto rychlosti sestupnych proudi
se pohybuji okolo 10 ms™'. Takto silny stfih vétru je jednim z divodi, pro¢ je v letectvi
pralet boutkou zakazan.

Je dobré si uvédomit, ze nebezpeci stfihu vétru hrozi ve vertikdlné
rozlehlé konvekéni obla¢nosti obecné. Naptiklad v oblaku Cu con maji vertikalni proudy
rychlost ptiblizn¢ 10 ms™'[27].

3.5.4 Hulava

Definice hulavy byla zformulovdna v roce 1962 Svétovou meteorologickou organizaci
(WMO) a od té doby plati beze zmény. Hllavou je oznaovano nahlé zvysSeni rychlosti
vétru, minimaln€ o 8 m.s™! na hodnotu alespon 11 m.s™'. Tento nartst rychlosti musi trvat
alespoit 1 min.. Hulava je projevem piechodu gust frontylo pfes misto pozorovani. Vitr
v halavé je zpravidla velmi narazovity, ¢asto a rychle méni smér i rychlost. Vétsinou se
utvaii na Cele pfiblizujici se boufe nebo silné piehanky, kdy sestupné srazkové proudy
snizuji zdkladnu obla¢nosti. Hulava se také miize vyskytovat na ¢ele pohybujici se studené
fronty i bez piitomnosti bourky (v tom pifipadé hovoiime o hulavé frontalni). Hulavy se
utvareji na rozmezi vystupnych a sestupnych proudit kumulonimbi, pfesnéji na téch, jez
maji charakter virti s horizontalni osou [21]. Nejcastéji se vyskytuji na cele vytoku z Ch
(gust frontach).

Gust fronty se v piipadé stacionarni boufe pohybuji rovnomérné vSemi sméry.
V pfipadé, ze je boufe samotnid v pohybu, je gust fronta nejrychlejsi ve sméru pohybu
boufe., jak je znazornéno na obr. 3. 10, pfejatém z publikace [10].

% Gust fronta: piedni okraj studeného vzduchu vytékajiciho z konvektivni boure. Je tvofena sestupnym
proudem, ktery se po dosazeni zemského povrchu roztéka do stran a pronikd pod okolni teplejsi vzduch.
Vert. mohutnost rozlévajiciho se studeného vzduchu byva fadové stovky metrit az jednotky kilometra [21].
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Pfitomnost hulavy rozpozname podle zvlastnosti oblaki Cb arc ¢i Cb tub, které za
vhodné vlhkosti vzduchu vznikaji na ¢ele gust fronty. Oblaky nemusi byt pfitomny ve vSech
piipadech. Pfechod tohoto horizontalniho viru v ptipad¢€, ze neni doprovazen oblaky Cb arc
¢i Cb tub, pozname i z nahlého poklesu tlaku vzduchu na ¢ele halavy, tzv. bourkového nosu,
taktéz zobrazeného na obr. 3. 9 [27].

Smér pohybu boure

Oblak %n:us

—_—
Vytok studeného vzduchu a
———
A D ' e

Gust fronta

Obr. 3.9 Hiilava v rezu [autor].

Hulava je pro letectvi nebezpecna nejen zrychlenim vétru, ale také jeho narazovitosti
(az 45 m.s™ '), zménami sméru vétru a turbulencemi. Jak je vidét z autorova obr. 3.9, propad
studeného vzduchu vytlacuje teplejsi vzduch vzhlru a jim nasledné obtékan. Je tedy
ziejmé,ze ke stiihu vétru dochazi nejen na gust fronté, ale po celém povrchu studeného
vytoku. Jedna konvekéni cela dokaze béhem svého Zivota vytvofit i nékolik vytokd.

Bourky se casto (zejména v tropickych oblastech) vyvijeji do organizovanych
liniovych seskupeni a gust fronty na ¢afe hilav trvaji mnohem déle a pronikaji do vétSich
vzdalenosti pted bouiky, Casto desitky i stovky km [21]. Extrémné liniové, mohutné
bouikové systémy jsou typické pro oblast zapadni Afriky.

3.5.5 Strih vétru v propadech studeného vzduchu

Propad studeného vzduchu (downburst), se vaze na vertikalné rozlehlou konvekéni
oblacnost. Je vlastn¢ kratkodobym zintenzivnénim sestupnych proudd, které z oblaku
,»vytékaji“ v podobé velmi prudkého sestupného proudu studeného vzduchu, ktery se pii
kontaktu se zemskym povrchem roztékd (diverguje) do vSech smérti a je Casto pric¢inou
ni¢ivych pfizemnich vétri. Provazi ho vyse zminéné jevy; gust fronta a hulava. Downburst
dale délime podle horizontalniho rozsahu a rychlosti na macroburst a microburst.
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Bourka stacionamni (nepohybliva) Bourka v pohybu

Obr. 3. 10 Downburst v 7ezu [10].

Macroburst

Macroburst je downburst zasahujici plochu o rozméru vét§im nez 4 km s trvanim 5-30 min,
Rychlost vétru uvniti macroburstu dosahuje hodnot do 60 m.s™' (215 km.h™")

Microburst

Pojem microburst zavedl roku 1985 dr. Fujita ve své publikaci ,,The Downburst® [15].
Microburst je downburst s minimalnim primérem men$im nez 4 km a trva zhruba 2-5 min.
Microburst je schopen generovat vitr o rychlosti 1 75 m.s™' (270 km.h™'). Mzeme jej dale
dé€lit na microburst vlhky o srazkovém uhrnu vEétSim nez 25 mm a radarové odrazivosti
presahujici 35 dBZ, a microburst suchy, jehoz hodnoty srazek jsou témeéf neméfitelné
s nulovou radarovou odrazivosti. Kvtli svému malému rozsahu napii¢ vzdalenosti i ¢asu se
jedna o jev velmi tézko detekovatelny pfitomnym méfenim.

Jevem, ktery provazi microburst, je vzdy silna turbulence vyvolana prudkym stfithem
vétru, ktery plisobi na letoun pfi pruletu viru s horizontalni osou, kde se rychle méni silny
vystupny proud na prudce sestupny.

Zakladna oblaku
1000 ft

Méfitko

Virga nebo
1000 ft

—  Sestupny proud

Vytokova fronta -

darjzontalni vi ) III
l|'| ‘

;‘ & m i

SN— Vytok
Obr. 3.11 Microburst a vliv na letadlo [27].
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Prvni méfend pozorovani microbursti probéhla mezi lety 1978 az 1980 v ramci
projektu NIMROD (Northern Illinois Meteorological Research Of Downburst) univerzitou
Chicago a NWS. K témto pozorovanim byla pouzita trojice dopplerovsky radart. Pro
neustdlou potiebu rozsifovani znalosti o tak nebezpecném jevu, jako je microburst
navazovala naptiklad studie JAWS, o které bude zminka v kap. 4.

wevr

mohou za letu potkat. Pfedstavme si situaci, kdy letoun proléta microburstem napiiklad ve
fazi ptistani (viz obr. 13). Zpocatku na letadlo pasobi silny ¢elni vitr, ktery zvySuje vztlak,
indikovanou vzduSnou rychlost a naoko pusobi zcela neskodné. Piloti si ¢asto mohou
myslet, ze v dané chvili maji co do ¢inéni s termickou konvekci ¢i nadhlym poryvem vétru.
Podrobné;ji o priletech letadla microburstem, projevech microburstu a potfebnych reakcich
piloti bude pojednano v kap. 4.

Microbursty se vyskytuji zejména v Severni Americe. Mohou se také vytvofit
v nékolika mistech na svété, kde je jejich vyskyt velmi ojedinély (viz obr. 3. 12). Pro jeho
velkou nebezpecnost pro letectvi je dobré, aby bili piloti s timto jevem obeznameni, znali
jeho projevy a védéli, jak v piipadé setkani s microburstem jednat. Procedura pruletu
microburstem je velmi odli$nd od intuitivnich zékrok, které piloti instinktivné v podobnych
situacich aplikuji. Detailni znalost microburstii je vSak nutna pro piloty, ktefi do, nebo Vv
rizikovych oblastech 1étaji. Podrobny vliv microburstu na letadla a pilotni postupy pro
takovéto situace jsou dale popsany v kap. 4.3.

Obr. 3.12 Mista leteckych nehod, kde byl potvrzen, nebo uvazovan microburst [10].
3.5.6 Strih vétru jako pri¢ina supercelarnich boufi

Zejména mimo naSe konliny stoji stfih vétru za vznikem nejsilnéjSich boufii, tzv. supercel
spojenych se silnymi pirehankami, narazovymi vétry, bleskovymi aktivitami a tornady.
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Supercelarni boufe je specialni typ konvekéni boufe se silnym rotujicim
kvazistacionarnim vystupnym proudem. Diky své stabilni struktufe dané spojité se
obnovujici cirkulaci vzduchu uvnitf bunky, pretrvavaji supercely po mnoho hodin, produkuji
intenzivni srazky a vystupné/sestupné proudy uvniti oblaku dosahuji extrémnich rychlosti.
Supercely Casto slouzi jako vhodné prostfedi pro vznik microbursti, silnych krupobiti nebo
tornad.

K jejich vzniku dochazi v pfipad¢, Ze je atmosféra dostate¢né instabilni. Také pokud
je dostatek konvekéni potencialni energie (udavané indexem CAPE) a za pfitomnosti silného
vertikalniho stfihu vétru, idedlné umocnéného tryskovym proudénim. Jak bylo uvedeno v
kap. 2, vertikalni stfih vétru je prostorova zména sméru a/nebo rychlosti vétru s vyskou.
Nartstani rychlosti vétru s vySkou ma zde za nasledek pozvolné roztoCeni mas vzduchu
podél jejich horizontalnich os. Pokud v oblasti s takto rotujicim proudem vzduchu dojde ke
konvekci™, vystupujici proud vzduchu s sebou vzhiru unasi i do té doby horizontaln&
rotujici mezocyklonu a ohyba ji do témért vertikalni roviny.

Takto vzniknou dva horizontdlné¢ rotujici proudy, znichZ rotace jednoho je
umociiovana smérovou slozkou vertikadlniho stiihu a druha je touto slozkou naopak
potlacovana. Postupem pietrva pouze umocinovany rotujici proud, ktery pterista v supercelu
a je obklopen proudem sestupnym.

Obr. 3.13 Vznik supercely [73].

Supercely jsou vzacné pozorovany i na uzemi CR, oviem kvili podminkam
nevhodnym pro jejich vznik nedosahuji zdaleka rozmért a sil ,,ucebnicovych® supercel.
Hlavnimi diivody jejich mensi Cetnosti i sily je fakt, Ze instabilita vzduchu je u nas nejvyssi
Vv letnim obdobi, kdezto vertikalni stfih vétru a helicita v zimnim.

' Konvekce: Proudéni uvnitf urgitého objemu tekutiny. V meteorologii zejména vystupné a kompenzujici
sestupné pohyby vzduchu v atmosféte, z nichz vystupné proudy mivaji vétsi rychlost. Konvekce je zplsobena
archimédovskymi vztlakovymi silami, vznikajicimi nasledkem horizontalniho teplotniho gradientu v atmosfére

[21].
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3.5.7 Strih vétru v tornadech

Meteorolog J. T. Snow Vv [9] definoval tornado jako vir, kde vzduch rotuje kolem vertikalni
osy tornada piiblizné stejnou rychlosti, jakou je nasavan K ose a podél osy vzhuru. TaZen
tlakem, ktery je v jadru tornada vyrazné nizsi, nez v jeho okoli (kolem 10%) proudi vzduch
ze vsech stran skrze mélkou vrstvu vzduchu o vySce nékolika desitek metra k zemi. U zemé
se vzduch prudce staci a kolem osy torndda stoupa spiralovité vzhiiru. Rozplyva se ve vysce,
skryt v oblaku. Jina definice, podle Ch. Dosewella je mozna trochu 1épe predstavitelna.
Riké, Ze tornado je silné rotujici vir se zhruba vertikalni osou, vyskytujici se pod spodni
zékladnou oblac¢nosti a ktery se minimaln¢ jednou béhem svého zivota dotknul zemského
povrchu. Je dostate¢né silny aby zpusobil hmotné skody.

Torndda vznikaji v sousttedénych, pfetrvavajicich vystupnych proudech intenzivnich
bouii. Obecné jsou tyto vyznaéné bouie stejného druhu jako ty, které produkuji microbursty.
Na rozdil od microburst, které vznikaji v zadnich castech oblaku, kde vytéka k zemi
chladny vzduch, torndda se se soustfed’uji v pfedni ¢asti oblaku, kde oblak nabird vzduch
teply. Rotace tornada je téméf zdsadné cyklonalni. Destruktivni stiihova sila tornad spociva
v obrovském mnozstvi energie bourkového mraku, koncentrované v izkém vzestupném
proudu o maximalnim priméru nékolik stovek metrti. Nejveétsi rychlosti uvniti tornada byly
naméfeny kolem 270 km.h™'. Nicmén¢ z analyz staveb poskozenych tornady, u kterych byla
znama jejich pevnost a pozorovani na zakladé¢ Dopplerovského radaru bylo dosazeno
rychlosti 400 km.h™! [10].

Vétsina tornad (a vSechny silnd) vznikaji v mezocyklonach. Sice neni vznik
mezocyklony pokazdé s tornady a jinymi vyraznymi meteorologickymi jevy spojeny, ale pro
vznik silnych torndd jsou jednou z nezbytnych podminek. Torndda jsou bezesporu velmi
nebezpecnym jevem, u kterého dochéazi k extrémnim hodnotam stfihu vétru. Kvili svému
vzniku v pod zakladnou oblac¢nosti tornado pusobi hrozbu pfistavajicim a vzlétajicim
letadliim. Toto nebezpeci je vSak umirnéno faktem, ze piestoze se tornado muize vzacné
vyskytnout kdekoli na svéte, jejich vétSinovy vyskyt je ve stiedni a jihovychodni casti
severni Ameriky a v téchto oblastech je to tzv. ,,znamé riziko*. Tornado také byva ve vétSiné
ptipadti doprovazeno tzv. kondenza¢nim chobotem, diky kterému je dobfe viditelné a pilot
ma tak moZnost se mu vyhnout.

3.6 Strih vétru v souvislosti s tryskovym proudénim

Pro snadné&jsi pochopeni stiihu vétru v okoli tryskového proudéni pouzijeme jednoduchou
definici tohoto proudéni.

3.6.1 Tryskové proudéni (jet stream)

Je silné proudéni vzduchu s kvazihorizontalni osou, které se nachazi zejména v oblastech
mezi polarni, Ferrelovou a Hadleyovou burikou (tzn. pfiblizné¢ kolem 60°N a 30°N, nebo S),
zhruba 1-2 km pod tropopauzou. Ma tvar zplostélé trubice s hlavni osou v fadech stovek km
a vedlejsi osou v jednotkach km. Definice WMO za jet stream oznacuje proudéni o rychlosti
alespoti 30 ms s horizontalnim stfihem vétru alespoit 5 m.s~! na 100 km a vertikalnim
sttithem 5-10 m.s~1 na 1 km. Tryskové proudéni (JTST) vzniké rozdilem teplot v rliznych
zemépisnych Sitkach.

50



Mimotropicky JTST

Nazyvame jej také JTST mirnych Sitek, nebo JTST polarni. Tvofi se mezi vySkovymi
studenymi cyklonami a teplymi anticyklonami mirnych Sifek. Misto, intenzita, smér
proudéni je u mimotropického JTST ovliviiovano pravé cyklonalni aktivitou a proto je velmi
proménlivé. Maximalni rychlosti mimotropického JTST se pohybuji kolem 300 km.h™ .
Prevladajici smér je zondlni, i kdyz n¢kdy se diky vyvoji brazd nizkého tlaku, ¢i hiebeni
tlaku vysokého muize smér proudéni zmeénit na meridiondlni (severni, nebo jizni), ve
vzacnych piipadech i retrogradni (z vychodu na zapad). Nejsilngj$i je mimotropicky JTST
v zim¢. Tento mohutny, nékolikanasobny JTST se muze nad vychodnim Atlantikem vétvit.
Jedna vétev sleduje arktickou frontu do vysokych Sifek (na sever) a druha sleduje frontu

polarni a staci se jihovychodné nad Evropu ke Stfredozemnimu mofi.
Subtropicky JTST

Najdeme ho na severni stran¢ subtropickych vyskovych anticyklon, nad Karibike, severni
Afrikou atd. Tento JTST neni zdaleka tolik pohyblivy, jako JTST mimotropicky, ale je u néj
vyrazny roéni chod. V 1ét¢ lezi mezi 35-45°N, kdezto v zimé& je posouva jiznéji mezi 25 a
32°N [12]. Lezi vyse, nez mimotropicky JTST (10-14 km) a také rychlosti uvniti tohoto
proudéni jsou vétsi (v zime az 500 km.h™").

Rovnikovy JTST

Vznikéd na jiZnich stranich subtropickych anticyklon blizko rovniku (10-20°) a dosahuje
vysky 20 az 25 km a je pomérn€ uzky. Rychlosti uvnitt rovnikového JTST dosahuji
maximalnich hodnot okolo 180 km.h™".

Se stithem vétru na rozhrani JTST se v praxi setkavaji letadla letici ve vySkach
7-12 km. Ta tohoto silného proudéni vyuzivaji pfi dalkovych letech. Pti letu v JTST se
zvysuje rychlost letu, zkracuje jeho doba a sniZuje se spotieba paliva. Nevyhodou cestovani
Vv JTST je jisté nepohodli pro posadku i cestujici pfi pohybu okrajovymi oblastmi JTST,
které jsou bohaté na vyskyt turbulence v bezoblaéném prostoru.

3.6.2 Turbulence v bezoblaéném prostoru

Turbulenci v bezoblacném prostoru (Clear Air Turbulence, neboli CAT) rozumime
nekonvekéni dynamickou turbulenci, ke které dochdzi zejména ve sttedni a horni troposféte,
ktera neni doprovéazena vyskytem charakteristické oblacnosti. Rozméry oblasti s CAT byvaji
dlouhé n€kolik desitek az stovek km, Siroké desitky km a vysoké v fadech stovek metrt.
Doba trvani CAT se pohybuje mezi 30 min. a dnem.
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Obr. 3.15 Rez JTST s vyskytem turbulence [12].

Obecné muzeme fici, Ze existuji dva principy vzniku silné CAT a témi jsou
Kelvin a Helmholtzlova instabilita a proudéni ve tvaru vin (vinové) na zavétrné strané
pohoii. Prvni pfipad je Castéjs$i. Pfi vyrazném vertikalnim stfihu vétru dochazi ke vzniku
Kelvin a Helmholtzltovych vin a ty se pfi svém rozpadu stavaji turbulentnimi. Cim silngjsi
je stiih, tim siln&jsi turbulence. Znacény vertikalni stiih vétru se nachazi v blizkosti a uvnitf
kazdého JTST a proto je CAT s JTST neodlucitelné spjata. Mimo to k CAT muize dojit i pti
proudéni ve tvaru vin a pfi stiihu vétru, zptisobenému piekazkami, nebo ne¢ekanou htlavou,
i kdyz takova turbulence neni tak silna, jako turbulence v JTST.

Obr. 3.14 Vznik turbulence z Kelvin a Hemholtzlovy viny [23].

Nutno fici, Zze JTST samotny ke vzniku silngj§i CAT nestaci 1 kdyZ mirna turbulence
se na okrajovych ¢astech JTST vyskytuje zpravidla vzdy. Silnd CAT vznikd pfedevSim
zménou proudéni JTST (¢im prudsi zmeéna, tim siln€j§i CAT), v brazdach nizkého tlaku
cyklony, nebo v mistech, kde se JTST rozbiha (delta JTST). Pro lepsi pochopeni slouzi
ptiloha G.
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3.7 Strih vétru jako prvek ovliviiujici vznik tropickych cyklon

Vyvoj a sileni tropickych cyklon se nazyva cyklogenezelz. Mechanismy vzniku tropickych
cyklon jsou vyrazné odlisné od mechanismu, na jejichz zaklad¢ dochazi k vytvareni cyklon
mimotropickych. Zrod tropickych cyklon zahrnuje vznik teplého ,jadra“ cyklony, kvili
vyznamné konvekci pfiznivého prostiedi. K tropické cyklogenezi je tieba splnéni Sesti
zakladnich podminek. Témi jsou dostate¢né teply moisky povrch, instabilita atmosféry,
vysoka vlhkost od povrchu mofte pfiblizné do poloviny troposféry, dostatecné uchylujici sila
zemské rotace, existence tropické poruchy a velmi nizka hodnota vertikalniho stfihu vétru.

Pfitomnost silngjsiho stiihu vétru ma na vznik tropickych cyklon velmi negativni
vliv. K tomu, aby se mohla tropicka cyklona vyvinout, je zapotiebi, aby pomalu rotujici
vzestupny proud zistaval nad mistem svého vzniku a mohl silit. Jakykoli silngjsi stiih vétru
by tento sloupec teplého vzduchu narusil a tento pomyslny “motor” celé cyklony by tak
ptisel o své jadro.

3.8 Strih vétru v Gplavu za letadlem

Ke stiihu vétru dochdazii také za kazdym leticim letadlem, zejména kviili protibéznym virtim,
generujicich se na koncich kiidel. Tento jev nazyvame turbulenci v uplavu. Cim je letadlo
rozmérngj$i, tim jsou tyto viry siln¢j$i a dosahuji do vétSich vzdalenosti za letadlo.
Turbulence v tiplavu pusobi ohrozeni zejména nepomérné mensim letadliim, nasledujicich
letadla vétsi pii vletech a pfistanich. Setkdni s turbulenci v Uplavu se pfedchéazi zejména
aplikaci separa¢nich minim v okoli letist (uvedenych v ICAO doc. 4444, kap. 6 a 7).

12 cyklogeneze — soubor atmosférickych dgji, které se v dané oblasti projevuji na synoptické mapé vytvaienim
cyklonalniho zakfiveni izobar ¢i izohyps. MliZe vést k prohlubovani staré, nebo tvorbé nové cyklony.
Rozeznavame cyklogenezi termickou a orografickou. K cyklogenezi ¢asto dochazi v oblasti atmosférickych
front, a to predevsim studenych [21].

53



54



4 STRIH VETRU V PILOTNI PRAXI

V rozmezi let 1964-1983 zpusobil stiith vétru 28 nehod velkych dopravnich letound, pfi
nichz zahynulo vice nez 500 osob a 200 lidi bylo zranéno. ZvySené povédomi o nebezpedi a
zaketnosti nizkohladinového (pfizemniho) stfihu vétru se projevilo na faktu, Ze byl koncilem
ICAO uznan za jeden z nejvétsich probléma tehdejsiho letectvi.

Nedostatek adekvatnich prostorovych pozorovacich a vyhodnocovacich zafizeni,
komplexnost problému, Siroka skala rozsahu stfihu vétru a mala piedvidatelnost stiihu vétru
bréanily vzniku jednoznaéného feSeni. Naopak, ale vedly ke vzniku mezinarodnich standardi
a doporuceni pro pozorovani, hlaseni a ptredpovidani stiihu vétru.

4.1 Historické letecké nehody a jejich vliv na pozorovani stiihu vétru

Osma konference letecké naviga¢ni komise v Montrealu roku 1974 doporucdila ptipravu a
publikaci pomocnych materiald pro vSechny oblasti letectvi ovliviiované stfihem vétru. Na
zaklad¢ toho vznikla WISTSG (Wind shear and Turbulence Study Group). Pfi vyzkumném
usili této problematiky vznikl Amendment 64, Annexu 3 — Meteorologické sluzby pro
mezinarodni leteckou navigaci. Platnosti doSel v prosinci roku 1983 a obsahoval nova a
upravena ustanoveni pro pozorovani a hlaSeni nizko-hladinového stfihu vétru

Ke zlomu ve vyzkumu nizkohladinového stfihu vétru doslo vsak roku 1975 v USA,
na zakladé K péti tehdejsich nehod/incidentti dopravnich proudovych letadel, zpisobenym
stithem vétru.

4.1.1 Joint Airport Weather studies (JAWS)

Pfi prvni, ktera se udala 24. ¢ervna 1975 na mezinarodnim letisti JFK v New Yorku, doslo
Kk velkym ztratdm na zivotech. Dalsi v Denveru, 7. srpna téhoz roku, kdy K fatalitam nedoslo,
a navic stfet se stithem vétru probehl v oblasti, kde fungovalo ditkladné monitorovani vétru.
Tento incident znamenal prilom v pfistupu ke stfihu vétru. Celd situace byla dikladné
analyzovana a zeskalovala v rychly vyzkum, ktery vyustil ptes vyzkum NIMROD dale v
projekt Joint Airport Weather studies (JAWS), ktery mezi lety 1982 a 1984 probéhl na
né¢kolika letistich v USA.

JAWS probéhly pod vedenim NCAR a University of Chicago za tcasti NOAA, FAA
a NASA. Po technické strance JAWS zahrnovaly tfi Dopplerovy radary umisténé severné od
Denveru uspotadané do trojuhelniku o délce strany 30 km a doplnéné sledovaci siti PAM
(Portable Automated Mesonetwork), tfemi radiosondaznimi stanicemi a specielné
vybavenymi letadly.

Samotna méfeni probéhla v 1ét¢ 1982 a nasbirana data byla v nésledujicich dvou

letech zpracovavana. Studie byla dokoncena roku 1984, prokazujic existenci downbursti a
Microbursta a jejich nebezpecnost pro letectvi.
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Snaha JAWS byla zaméfena na tii hlavni aspekty nizko-hladinovych stfiht vétru,
vyvolanych microbursty:

- zakladni védecky vyzkum microburstii, jejich vzniku, Zivotnich cykli a
rychlostnich rozmezi
rozlicné aspekty vykonii letadel, obsahujici numerické modely, pilotované
letecké simulace, vyzkumy odezev letadel a operacni vykony dopravnich letadel
za bézného provozu

- detekce stfihu vétru a varovani za pouziti pozemnich senzort, palubnich systému
a radart

V ramci JAWS bylo za 86 pozorovacich dni sledovano 186 microburstt, z toho 83 %
Znich bylo tzv. ,suchych® tj. bez pfitomnosti desté. Vysledky pozorovani vyzkumu
NIMROD byly 50 microburstt za 43 dni a 36 % z nich bylo suchych. Takto vysoka procenta
vyskytu suchych microburst byla ptekvapujici, ackoli pozorované oblasti jsou zndmy pro
Casté bourky s vysokymi konvenénimi oblaky, formujici se Vv pomérné suchém vzduchu ve
vysSich hladinach. Na zdkladé JAWS spustil NCAR spolecné s FAA vyzkumny program
CLAWS (Clasify, Locate and Avoiud Wind Shear), s tkolem zleps$it bezpe¢nost letadel.
CLAWS byl zaméten na detekci, pfedpovéd’, varovani v readlném Case a vyvoj souvisejicich
procedur pro piloty i sluzby ATC. Pfinos projektu CLAWS byla Gspésna aplikace pouhych
dvou Dopplerovych radart pro kvalitni detekei stfihu vétru, microbursty nevyjimaje.

Na uvedené studie navazoval projekt MIST (Microburst and Severe Thunderstorm) a
mnoho dalsich, které zkvalithovaly pfedpovédi, detekci i pomahaly vyvinout lepsi pozemni i
palubni zafizeni pro pozorovani a varovani stiihu vétru.

4 - 186 microburstd v JAWS za 86 dni =
15:00

Podet microburstl

00 03 06 09 12 15 18 21 00 COT

Obr. 4.1 Rozlozeni microburstit béhem dne [10].
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4.1.2 FAA Integrated Wind Shear Programme

Od roku 1967 FAA pracovala na programu uréenému ke snizovani nebezpeci, spojenych
S nizko-hladinovym stfihem vétru. Cile programu byly vzdéldvani, trénink, provozni
procedury, pozemni i palubni pozorovani stfihu vétru a vyvoj palubnich navadécich
systémid. V tomto programu byly postupné vytvofeny principy i na zakladé¢ zminéného
Amandementu 64 s piihlédnutim na doporu¢eni NTSB (National Transport Safety Board).
Pti vyzkumu FAA zapojila rozli¢né organizace. Od ICAO, ptes NASA, az po rtizné spolky,
sdruzujici piloty. V tinoru roku 1987 publikovala obéznik 186 — Stiih vétru, které mimo jiné
obsahoval i tréninkovou ptirucku pro styk se stiihem za letu.

Protoze byly vyzkumy této problematiky v poc¢atcich, uz v predmluveé obézniku 186
bylo uvedeno, Ze objem informaci o stfihu neni zatim dostate¢né ,,vyspély* na to, aby z ngj
byla vytvofena regula¢ni ustanoveni. S postupnym rozsifovanim informaci byl circ. 186
nahrazen ICAO doc. 9817.

4.2 Vliv stfihu vétru na vykony letadla

Abychom si 1épe uvédomili vliv, ktery ma stfih vétru na vykony letadla, je dobré znat
zakladni principy, diky kterym letadlo 1éta. Na obr. 4.2 mizeme vidét zjednoduSené
rozlozeni zékladnich sil, pisobicich na letadlo za vodorovného ustdlen¢ho letu. Kdyz jsou
uvedené sily vrovnovaze za ustidlen¢ho letu, sily vztlakové se rovnaji tihovym a tah
odpovidéa odporu. Letadlo se pak fidi prvnim Newtonovym pohybovym zdkonem a setrvava
Vv rovnomérném ustaleném piimocarém letu, at’ uz jde o let stoupavy, klesavy, nebo

v

horizontéalni, az do chvile, kdy je pisobenim vnéjsi sily nucen tento stav opustit.

Vztlak
Lift (L)
A
Tah
Thrust (T} _ ﬁ
Drag (D
ngoc)u
A 4
Weight (W)
Hmotnost

Obr. 4.2 Rovnovaha sil, puisobicich na letoun za letu [10].
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Pro, v obchodni letecké dopravé obvyklé, malé tihly stoupani a klesani je mozné sily
zapsat nasledovné do jednoduché rovnice, jelikoz uvazujeme siny = y:

T=D+Wy (4.1)

Z toho miizeme odvodit, ze thel stoupani zavisi pouze na prebytku tahu nad odporem a
nepiimo na hmotnosti letadla

4.2.1 Vliv stfihu vétru na vzdusnou rychlost letadla

Stiith vétru ma docCasny vliv na vzduSnou rychlost letadla. Tedy v pfipad¢€, Ze se vitr méni
velmi pomalu a rovnomérné, vzdusna rychlost zistava stejna a meéni se rychlost vici zemi,
podle nésledujici rovnice:

GS=TAS+WS [Ki] (4.2)

GS — rychlost trat'ova/vii¢i zemi (z ang. Ground Speed)
TAS — rychlost prava vzdusna (z ang. True Air Speed)
WS —rychlost vétru (z ang. Wind Speed)

V pfipadé pozvolné zmeény vétru v okoli letadla, lze pro znazornéni pouzit
nasledujici rovnice:

Rychlost letadla v bezvétrném prostiedi

(GS) 140 kt = (TAS) 140 kt + (WS) 0 kt (4.3)
V pozvolném nartstu rychlosti ¢elniho vétru o 20 kt

(GS) 120 kt = (TAS) 140 kt — (WS) 20 kt (4.4)

KdyZ mluvime o stfihu vétru ovliviiujicim vzduSnou rychlost letadla, mdme na mysli
konkrétné skokové zmény rychlosti, které se odehravaji tak rychle, Ze se jim rychlost letadla
nedokaZe piizplsobit. Vyznamny vliv na rychlost letadla maji predev§im skokové zmeény
Vv blizkosti zemé¢, kde se letadla vyskytuji zejména pii vzletech a pfistdnich a maji minimalni
zasobu rychlosti.

Ptiklad skokové zmény rychlosti vétru:
Rychlost letadla v bezvétrném prostiedi

(GS) 140 kt = (TAS) 140 kt + (WS) 0 kt
Po skokovém nartstu rychlosti ¢elniho vétru o 20 kt

(GS) 140 kt = (TAS) 160 kt — (WS) 20 kt (4.5)

Poté, co bylo letadlo postupné celnim vétrem zpomaleno (vici zemi) na puvodni
rychlost TAS je konecna rychlost stejnd, jako u predchoziho ptipadu.

(GS) 120 kt = (TAS) 140 kt — (WS) 20 kt
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Skokova zména rychlosti vétru narusuje rovnovahu sil a tak misto rovnice (4.1),
ktera se da také zapsat ve formatu T-D-W. siny = 0 dochazime ke vztahu

T-D-W siny =F (4.6)

Kde F je vysledna sila, ktera pusobi zrychleni. Letadlo tedy zrychluje ve sméru
pusobeni vysledné sily, dokud neni obnovena rovnovaha. To ovSem znamend, Ze letadlo
poleti po nové draze, kterou ovlivnila pravé vyslednd sila. Podle 1. N. z. setrva letadlo na
této nové draze dokud neni opét pisobenim né&jaké nové sily nuceno ji opustit. Z toho
vyplyva jednoduchy zavér, ze stiih vétru méni drahu letadla a aby byla zachovana ptivodni
draha, je nutny zasah pilota. Tuto zménu drahy v zavislosti na stfihu si mizeme snadnéji
ptedstavit z obr. 4.3. Horizontalni stfih vétru miize nastat pii pruletu LLJ, MB, na frontalnim
rozhrani, atd. [10].

Vysledny smér vétru se silicim ¢elnim, nebo zeslabujicim zadnim vétrem

Obr. 4.3 Zmeény drahy letu v zavislosti na stiihu [10].
4.2.2 Vliv stfihu vétru na uhel nabéhu

Existuji pfipady, kdy je vertikdlni slozka vétru nenulovd, nebo dokonce prevladd nad
sloZkou horizontalni. K tomu dochazi tfeba v oblasti horskych vin a velmi vyrazné& pfti
propadech studeného vzduchu spojenych s konvekéni oblacnosti.

Pti hladinovém letu leti letadlo s ndklonem, ktery umoznuje optimalni tthel ndb&hu
vzhledem K rychlosti letu. Vzduch nabihd na nabéznou stranu kiidla horizontalné tj. se
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zanedbatelnou vertikdlni slozkou. Pokud letadlo prolétd sestupnym nebo vzestupnym
proudem vzduchu, thel, ze kterého vzduch nabihd, dostavd nenulovou hodnotu vzhledem
K horizontalni hladiné. Velikost tohoto uhlu zna¢né¢ =zavisi na TAS a rychlosti
sestupného/vzestupného proudu. Kazdopadné tak dochazi ke zméné thlu nédbéhu beze
zmény naklonu letadla. To je dobfe znazornéné na obr. 4.4.

Tato zména uhlu ndbéhu ovliviiuje velikost vztlaku na kiidle, zplsobuje
nerovnovahu mezi silami, pisobicimi na letadlo, a vznik vysledné sily, ktera, stejn¢ jako u
¢elniho/zadniho vétru puasobi bud pod, nebo nad pivodni drahu letu (propad
vzduchu/vystupny proud). Stejné tak, jako u horizontalni zmény rychlosti vétru i zde je po
vyruseni opét ziskana rovnovaha, ovSem na nové letové draze, nezasahne-li vcas pilot [10].

i

Profil kridla

Neob

vy .

Vdugh sf:’“qla

fetaly Uhel nastaveni

4
Y@ oot~ ~ s
/ R {podélny skion )

>
Normainé proudici vzduch \ —
Uhel nabéhu

Zménseny uhel normalniho proudu
nabéhu neobvykliého vzduchu
proudu vzduchu

Obr 4.4 Vyslednice sméru nabihajictho vzduchu [10].

V piiloze E, je mozZzné vidét vyslednou zménu whlu ndbéhu v zavislosti na Skale
rychlosti letu a silach vertikalniho proudéni.

4.2.3 Vliv boéniho stfihu vétru

O bocnim stithu vétru mluvime, méni-li se vitr skokové ve sméru pficné osy letadla.
Prestoze je bo¢ni slozka stfihu vétru pfitomna v mnoha piipadech stiihu, nedochazi v ni
k vyraznéjsimu ovlivnéni rychlosti ani vztlaku a tak je mozné ji z ivah o stiihu vétru
V letectvi vynechat.

4.3 Strih vétru z pohledu pilota

V této kapitole se pokusime skloubit nabyté teoretické znalosti z teorie o vétru a jeho vlivu
na aerodynamiku letadla a vyvést z nich praktické dusledky pro chovani pilott pii situacich,
ve kterych miize dojit ke stfetu se stithem vétru. Primarné se zde budeme zabyvat stithem
na naSem uzemi nevyskytuji microbursty, je dulezité byt s postupy pro jejich prulet
obeznamen, pro pfipad, Ze piloti budou létat do rizikovych oblasti.
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Hned na zacatku je dilezité zminit, ze v kazdém piipadé je vzdy nejlepSim fesenim
se setkani se stfihem vétru vyhnout.

4.3.1 Pozorovani a predpovidani rizikovych situaci

Vcasné zpozorovani a rozeznani meteorologickych jevi, které se mohou se stithem vétru
sdruzovat je pro pilota zdsadni krok ke spravnému a v€asnému zakrocCeni proti kontaktu s
downburstem. Pilot ma diky tomu mozZnost se nebezpeci vyhnout a divertovat na jiné letiste,
¢i provést priblizeni na vhodnéjs$i drahu ¢i v piihodnéjsim case. | kdyby se pilot rozhodl
pokracovat sestup nebo vzlet bez zmény, kvalitni rozpoznani mu umozni lépe zavaznost
situace vyhodnotit a pfi priletu stithem vétru nalezité provést pottebné postupy.

Tato viditelnd meteorologicka ,,voditka“ jsou:

- silny, narazovity pfizemni vitr, zejména v okoli letist’, lezicich v blizkosti hor,
nebo komplexi vysokych budov

- oblaky Ac len (Altocumulus lenticularis) znacici ptitomnost stojatych vin

- virga — srazky vypadavajici z konvek¢ni obla¢nosti a vypaiujici se pied dopadem
na zem (potencialni pfitomnost sestupného proudu)

- oblak Cb arc ¢i Cb tub, pohybujici se pfed konvekénim oblakem ve vysce spodni
zakladny oblacnosti

- Oblasti zvifeného vzduchu na zemi, zejména pokud formuji jakysi prstenec
s horizontalni osou (potencialni pfitomnost downburstu)

- Ukazatele sméru vétru (vétrné rukdvy) na letisti vlaji riznymi sméry v dusledku
downburstu nebo orografického stithu vétru

- boutky, které jsou vzdy nositelkami vyznamného pocasi a potencialni zdroje
silnych stfihli vétru uvniti boutky a na rozhrani vytoku studeného vzduchu

K provadéni zavéri na zékladé pozorovani vypsanych meteorologickych jevi je
dobré znat letiSté¢ a meteorologické podminky v jeho okoli, aby byla pilotova rozhodnuti co
nejadekvatnéj$i dané situaci. Pfipadné vystrahy pfed bourkami vydavané letiStém slouzi
K uvédoméni piloti a umoziuji jim délat véasna rozhodnuti a byt 1épe ptipraveni na kontakt
se stithem vétru a 1 jinymi nebezpecnymi meteorologickymi jevy, doprovazejicimi bouiky.
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4.3.2 Postup pro feSeni stietu se stfihem vétru

Rozpoznani a reakce jsou piredevsim dusledky znalosti a tréninku. Dilezity a doporuceny
postup reakci pilota je nasledujici:

ROZPOZNANI

I
VYHNUTI SE

|
BEZPECNOSTNI
OPATRENI
|
OBNOVENI
(RECOVERY)

Obr. 4.5 Reakce na stiih vétru [autor].

Reakce pilota by méla korespondovat s postupem, uvedenym na obr. 4.5, ktery je
prepisem doporuc¢eného postupu z ICAO doc. 9817. V rozpoznani stithu vétru pilotim
V dnesni dob¢é poméhaji nejen pozorovani a predikce z meteorologickych zatizeni v okoli
nejohrozenéjSich letist’, ale 1 palubni pfistroje varovani pted sttihem vétru. Presto je faze
vizualniho rozpoznani na zaklad¢ znalosti zakladnich meteorologickych jevt velmi dulezita.
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Obr. 4.6 Postup reseni stietu se strihem veétru [10].
4.3.3 Popis stietu se stiihem vétru za letu v hladiné

V hladinovém letu je rychlost letu vysoka a tak samotny stfih vétru pro letadlo
kazda turbulence vniméana jako jakési kymaceni, nebo hopsani letadla. Nastava
V bezoblaéném prostoru, nebo nekonvektivni oblacnosti. Podle intenzity mize CAT pusobit
mirné znepiijemnéni cesty, ale 1 vaZzné ohrozeni bezpecnosti.

S CAT se piloti mohou setkat v blizkosti JTST, v horni ¢asti atmosférickych front,
kde jsou vyznamné rozdily teplot a v proudéni ve tvaru vin, kdy je proudéni pfes pohoti za
vhodnych podminek usmérnéno pohoiim a rozvini se dosahujic i stratosféry. Takovéto
vInéni v sobé obsahuje vystupné i sestupné proudy, které se mohou pietvaret v turbulenci.

Pti hladinovych letech je nutné mit v povédomi smér a rychlost vySkového proudéni.
To dosahuje svych maxim v JTST. Pii letu pobliz JTST je dobré pocitat i se silnou
turbulenci v bezoblacném prostoru, kterd se vyskytuje v okrajovych castech JTST. Nejveétsi
Cetnost vyskytu CAT je na cyklonalni stran¢ JTST v poméru asi 2/3 celkovych vyskyti.
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CAT je pozorovéana vétSinou v tenkych vrstvach o primémné vertikalni mohutnosti 400 az
600 m, vyjimeén¢ i 1000 m. Turbulentni vrstvy byvaji prolozeny vrstvami s klidnym
(neturbulentnim vzduchem) [12]. Oblasti se silnou turbulenci byvaji znatelné mensi a tenci,
nez oblasti S CAT 0 mirné, nebo slabé intenzité. V jedné vrstvé CAT muze letadlo proletét
misty s riiznou intenzitou. S CAT se muzeme setkat 1 ve vysoké oblacnosti Ci, Cs, Cc.
Vétsinou jde o CAT slabé az mirné intenzity, ojedinéle se miize vyskytnout i silnd. V pfiloze
D je znazornény JTST, ktery je majoritni nositel CAT (70 % vSech vyskytl) a na satelitnim
snimku je krasn¢ vidét oblacnost, kterd ho provazi.

CAT, jako soucast atmosférické turbulence délime v zavislosti na jeji intenzité¢ podle
vlivu, ktery ma na kymaceni letadla.

Intenzita Rychlost Popis ucinki na letadlo
vertikalnich
poryvu (m.s™?)

Slaba (light) 1-5 Letadlo se mirn¢ houpe, obcas nevelké jednotlivé
narazy. Né&ktefi cestujici mohou casem citit
nevolnost.

Mirna (moderate) 5-10 Narazy jsou casté, houpani letadla se zvétSuje,
mirné kmitdni a zmény vysky.

Silna (severe) 10-15 Casté prudké naklony letadla a zmény kurzu,
silné¢ narazy, letadlo se chvilemi propada.
Neupevnéné predméty méni své misto a chlize po
palubé miize vyustit ve zranéni.

Velmi silna >15 Prudké pohazovéani letadlem, které¢ je témét

(extreme)

neovladatelné. To se chvilku propada, chvilku je
prudce nadnaSeno. Miuize vyustit ve vazna
zranéni, nebo smrt cestujicich, vzacné
strukturalné poskodit letadlo.

Tab. 4.1 Intenzita turbulence.

ProtoZze je prilet CAT v optimistickém smySleni velmi nekomfortni a v horSich
scénafich mlZe ohrozit zdravi a Zivoty cestujicich na palubg, je dobré, aby se piloti o vyskytu
CAT na trati pied letem dostatecné informovali. To mohou z nékolika zdroj:

- Mapy maximalniho vétru a mapy tropopauzy

- SW mapy

- vySkové mapy AT horni troposféry a spodni stratosféry (mapy AT 300, AT 250 a
AT 200 hPa) JTST byva nejpatrnéjsi na AT 300 hPa

- Vertikdlni fezy atmosférou a mapy vertikalnich stiiha vétru

- pfizemni synoptické mapy se zakreslenymi atmosférickymi frontami

Mimo téchto metorologickych zdroji byvaji dnes na paluby letadel instalovany
systémy, schopné CAT s pfedstihem detekovat a piloti se tak mohou CAT jednoduse
vyhnout. Jsou jimi tzv. forward looking wind shear warning a budou dale zminéné v

kap. 4. 3. 6.
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Pro sledovani a ptedpovéd’ CAT je velmi uzitecné, hlasi-li piloti pralet CAT sluzbam
fizeni dané oblasti, které tato hlaSeni mohou dal pfedat meteorologické sluzbe¢.

Zlepsit piedstavu o vyskytu JTST a CAT pomizou mapy SW, AT 300 hPa
a AT 300 hPa promitnuta na druzicové snimky V ptiloze D.

Prevence pri priletu CAT

Turbulence za letu je hlavni pticinou letovych zranéni posadek i pasazérti. Od roku 1981 do
roku 1997 bylo hlaseno 372 priletii turbulenci, které vaznéji ovlivnily dopravni letadla. Tti
pasazéii zemieli (z toho dva nedodrzovali instrukce posadky a neméli zapnuté bezpecnostni
pasy). Celkem 80 pasazéru utrpélo vazna zranéni (73 z nich opét nerespektovalo svétlo,
nabadajici k zapnuti bezpe¢nostnich pasu) [67].

4.3.4 Popis sti‘etu se stiihem vétru p¥i pristani
Celni nebo zadni st¥ih vétru

Ke zméné sméru vétru az o 180° mtize dojit poméerné blizko u zemského povrchu pfi pfistani
nebo vzletu, zejména v pfitomnosti silného nizko hladinového tryskového proudéni, na
frontdlnim rozhrani, nebo pii downburstu. Je dobré si uvédomit, ze pokud ke stfihu vétru
dochazi v blizkosti letis$té, a napf. pro pfistavajici letadlo je zndm markantni néartst zadni
slozky vétru, pro letadlo vzlétajici po stejné trajektorii naopak nastane rtst ¢elniho vétru.

Kdyz se pfistavajici letadlo dostane do oblasti S prudkym poklesem celniho vétru
(nartstu zadniho vétru), klesa jeho rychlost piiblizné stejnou velikosti, jakou ma zména
rychlosti vétru. Letadlo se tak kvili této nerovnovaze mezi plisobicimi silami dostavéa pod
sestupovou rovinu (obr. 4.3). Nové vznikly thel klesani je letadlem udrzovéan po celou dobu
trvani stfihu vétru, pokud pilot adekvatné nezasdhne. Pro lepsi pfedstavu si Ize tuto situaci
s trochou nadsazky pripodobnit k prudkému poklesu vykonu motoru.

Pokud stfih vétru zptsobi ,,nadlétnuti planované sestupné roviny, ta je poté v praxi
nazyvana zlepSenou (improved ¢i overshoot), pokud podléta sestupnou rovinu, zhorSenou
(deteoriated nebo undershoot). Piloti se také mohou setkat s frazemi st#ih vétru zvysujici
vykon (increasing performance shear), v piipadé, Ze sili ¢elni vitr, nebo slabne zadni, a st7ih
vetru snizujici vykon (decreasing performance shear), pokud zadni vitr sili (¢elni slabne).

To, jak pilot rychle zpozoruje a zareaguje na stiih vétru, zalezi predev§im na
velikosti stfihu jako takového, vysce oblasti, v niz se letadlo se stfihem setka, rychlosti a
konfiguraci letadla, a samoziejmé pilotové postiehu a rychlosti jeho reakce. Pro znazornéni
uvazujme nejjednodussi piipad, kdy jsou ovladaci prvky letadla pevné v dané poloze (pilot
drzi pevné fidici paku). Jakmile dojde ke stfihu vétru, jako prvni se zméni IAS letounu.
Nasleduje zména vysky a podélny sklon letadla. Pilot ma v takové situaci dvé zakladni
moznosti, jak se ztratou, nebo naristem rychlosti a zmény trajektorie nalozit. Témi jsou
zména tahu motord a podélny sklon, pficemz kazda z téchto moznosti ma sva pro a proti.
Utinek zmény tahu je pomalejsi, kdeZto Giprava uhlu letadlo nevratng ztraci bud’ rychlost,
nebo vysku.
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Stiih vétru ve vertikalni roviné (sestupné a vystupné proudéni)

4

stiihu vétru, s nimz se letadlo muze setkat. Uvazujme situaci, kdy je letadlo v kone¢né fazi
piiblizeni a v sestupové 0se dojde ke stfetu s downburstem. Zpravidla se nejprve na letadle
zacne projevovat silici ¢elni vitr divergujiciho vzduchu, doprovazeny slabou turbulenci.
Pokud se boufe rychle pohybuje, mize byt downburst zna¢né zeSikmen a ¢ast vytoku proti
sméru proti sméru postupu boufe nevyrazna.

Dojde-li k nardstu ¢elniho vétru, nastava adekvatni zvySeni vzdusné rychlosti, letadlo
klopi pfidi vzhtru a nadléta sestupovou rovinu. Prvni instinktivni reakci pilota byva v tuto
chvili snaha zvétSujici se rychlost vytratit. Pilot potlaci fidici paku, nebo snizi tah motora.
Pokud je v8ak sebemensi pravdépodobnost, ze je narust rychlosti letadla zptisoben stiihem
vétru a nejen ndhodnym poryvem, je dobré, aby pilot vysku ani rychlost nevytracel a misto

toho okamzité zacal postup ,,go around”.

Jak letadlo dale postupuje skrze stfed downburstu, zafina pievazovat vertikalni
sloZzka sestupujiciho vzduchu. Ve stfedu downburstu celni slozka mizi a plsobi pouze
vertikalni sestupnd. Uhel nab&hu klesa a to nuti letadlo klopit pod sestupovou rovinu.
Jakmile letadlo proleti sttedem downburstu, vertikdlni proudéni ustiva a je nahrazeno
silicim zadnim vétrem. VzduSna rychlost letadla dale klesd a sni i sestupovy uhel.
K popsanému sledu udalosti dochazi, pokud pii pruletu downburstem pilot adekvatné
nezaséahne.

Bo¢ni strih vétru

Pokud letadlo neprolétd pfimo sttedem downburstu, ale jeho okrajovymi ¢astmi, neni vliv
downburstu tolik nebezpecny, 1 kdyz je i pfesto zavazny. To protoze se letadlo vyhne
pusobeni vertikdlni sloZky vétru. Na druhou stranu se piloti musi potykat s vyraznéjSim
bo¢nim vétrem a jeho zménami. PovaZzme napiiklad situaci, kdy jde pilot na pfistani
S bo¢nim vétrem o urcité intenzit€ a sméru a ten se skokové zméni tésné pfed dosednutim.
Takova situace s sebou také nese vazna rizika pro letadlo i cestujici.

Pokud ma pilot to ,,8tésti“, Ze proleti pouze okrajem downburstu, je stale dirazné
doporuceno zapocit go around, protoze se downbursty Casto vyskytuji ve skupinach a
piestoze pilot jednim proletél, druhy mize byt pifimo pied letadlem. Posloupnost jevi
(zvyseni, sniZeni rychlosti, zmény Uhli nab¢hu, atd.) mlzZe probéhnout v ¢asovém useku
trvajicim 1 30 s.

Vyrazny stiih vétru miize samoziejmé zpisobit i prechazejici hulava, ktera pro to, ze
zasahuje do mnohem vétSich vzdalenosti pfed boutku, miize byt mnohdy necekand. Nese
s sebou vyrazné turbulence, zmény sméru a rychlosti vétru a je nebezpecna zejména pro
mensi letadla. Pro piloty je proto dilezité byt pied kazdym letem co nejlépe obeznamen
S meteorologickou situaci nejen na trati a cilovém letisti, ale také v okoli letiSté vzletu.

Vazné nebezpeCi plsobi také tornada. Ta se na rozdil od microbursti vyskytuji po
celém svété. Jednoznaéné nejvic se jich tvoii v tzv. ,,tornadové aleji, ktera jde napfic staty
Texasem, Oklahomou, Kansasem, Nebraskou a Jizni Dakotou v USA. Jejich vyskyt po
zbytku svéta vSak neni zanedbatelny. Podle vyzkumu ESSL (European Severe Storms
Laboratory) se kazdy rok dotkne zemé v Evropé¢ minimalné 300 tornad (znazornéno
v piiloze A). V ptipad¢, Ze pilot vidi tornado, nebo trombu, ktera se spousti ze zakladny Cb
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jako zvlastnost oblaku tuba (ze které se tornado muze vytvofit), je nezbytné nutné, aby se
pilot tomuto mistu vyhnul. Turbulence a stiih vétru v tornadech dosahuji takovych hodnot,
ze mohou bez vétSich problémt fatdln€ poskodit konstrukei letadla. Pro priklad letecka
nehoda z fijna roku 1981, ke které doslo v Nizozemsku. Letoun Fokker F-28 imatrikulace
PH-CHI, nizozemského dopravce NLM Cityhopper proti varovani vlétlo do oblasti
s vyskytem silnych boutek, v silném desti piloti nezaregistrovali tornado, ve kterém doslo na
letadle Kk tak silnym pictizenim, Zze se oddélilo pravé kiidlo od trupu. Pii havarii nezistali
zadni prezivsi. Tvrda lekce tcty letectvi pied vyznaénym pocasim.

4.3.5 Popis sti‘etu se stiihem vétru pfi vzletu

Downburst mize letadlo zasahnout i na vzletovou a pfistavaci drahu, tésné pied vzletem, ¢i
letadlo pohybuje na draze kone¢né délky, Casto s maximalni MTOW a za plného vykonu
motorl, bez moznosti dalSiho zvySeni vykonu. Je témét jedno, v jaké poloze vici letadlu
k downburstu dojde, vzdy je to krajné nebezpe¢na situace.

Pokud se downburst vyskytne pted letadlem v draze vzletu, je zde stejné jako za letu
patrné zvySeni vzdusné rychlosti letadla a nasledné dojde ke stietu se sestupnym proudem a
zadnim vétrem. Pilot si musi rychle ujasnit, zda je draha dostateéné dlouha pro pieruseni
vzletu, nebo zda mu vykony letadla, osobni schopnosti, charakteristika terénu a sila pocasi i
pies hrozici nebezpeci dovoli pokracovat ve vzletu a co nejrychleji reagovat. Podobné je, i
pokud se downburst objevi za rozjizd¢jicim se letadlem. Zadni vitr v takové situaci miize byt
tak silny, ze letadlo prost¢ nedokdze zrychlit natolik, aby dosdhlo dostate¢ného vztlaku a
z drahy vzlétlo. Pokud downburst vznikne bo¢né od osy drahy, prudka zména bocniho vétru
bude pro vzlétajici letadlo taktéZ velmi nebezpecna.

4.3.6 Indikace palubnich p¥Fistroji

Dobrého pomocnika K rozpoznani stiihu vétru mohou piloti najit v zakladnich palubnich
piistrojich, a pokud je jimi letadlo vybaveno, také ze specializovanych piistroju pro detekci
a varovani pred stiihem vétru. Uvazujme stiih vétru zpisobeny downburstem. K tomu, aby
pilot rozpoznal stfih vétru podle udaji zakladnich palubnich pfistrojii, je nutné, aby mél
nacvicena a zaita stabilizovana piiblizeni*?, znal konstantni rychlost dopfednou i rychlost
klesani a thel nabéhu. To mu pomize zaznamenat jakoukoli odchylku zptisobenou zménou
vétru. Pokud pilot neustdle méni rychlosti ¢i uhel nabéhu, téZzko rozezna zmeénu vétru,
promitajici se praveé do rychlosti a thlu nabéhu.

Ukéznéné a plynulé konec¢né priblizeni poskytuje pilotim cenné sekundy pro vyhnuti
se downburstu. Pilot by tedy v oblasti s moznym vyskytem stifihu vétru mél sledovat
vzdusnou rychlost, pozici letadla vici sestupné roving, vertikalni rychlost a tah motort.
Potieba provedeni vyraznych zmén tahu pro udrzeni sestupné roviny a rychlosti je Casto
prvnim znamenim, Ze se letadlo setkdvd se stiithem vétru. Pokud je tah motorl fizen
automatem tahu (auto throtle), je potieba, aby pilot kontroloval hodnotu tahu. Velké zmény
Vv trajektorii letu se taky projevi na udajich variometru, vyskoméru a v indikaci sestupové
roviny ILS.

13 Stabilizované piiblizeni znamen4 ,,usadit* letadlo do sestupové roviny v konfiguraci pro pistani s danou
rychlosti, klesani a thlem nabéhu ovladanymi pouze vyskovkou a vykonem motorti.
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Existuje tzv. reaktivni vybaveni detekce a vyhnuti stfihu vétru. Jsou to zafizeni, ktera
automaticky monitoruji podélny sklon letadla, jeho vzdusnou rychlost a uhel nabé&hu.
Zvlastni formu varovani pied stiihem vétru piedstavuji data z EGPWS (Enhanced Ground
Proximity Warning System), konkrétné moédu 7 tohoto zafizeni, které vyhodnocuje
pohybovou charakteristiku letounu a v pfipadé, ze ta odpovida chovani letounu ve stiihu,
vyda varovani.

Existuji moderni systémy ptedpovidajici stfih vétru, tzv. doptedu hledici systémy
varovani pifed stiihem vétru foward-looking wind shear warning systems. Jedna se o
zafizeni, kterd jsou schopna rozpoznat stith vétru (i v bezoblatném prostoru) v urcité
vzdalenosti pied leticim letadlem a tim davaji posadce ¢as se takové oblasti vyhnout.
V réamci ptisného certifikacniho procesu na tyto systémy byly testovany pasivni infracervené
senzory, Dopplerovské radary, milimetrové radary a LIDARy. VSechny ukéazaly velmi dobré
vysledky v pfedpovédich stiihu vétru, pfesto certifikace vétSiny z nich nebyla mozna. Dnes
se na palubach letadel pouziva nejcastéji Doppleriv palubni meteorologicky radar.

Pilot by mé&l umét pozorované ptiznaky a varovani pied stiihem rychle a peclivé
vyhodnocovat, aby mohl provést spravné rozhodnuti. K tomu pomaha subjektivni rozdéleni
jevu do stupnice pravdépodobnosti. Ta mize vypadat nasledovné:

Vysoka pravdépodobnost

jevy natolik naznacuji moznost vyskytu nizkohladinového stiihu vétru, ze by
se pilot m¢l dané oblasti vyhnout

Stiedni pravdépodobnost

pilot by mél zvazit moznost vyhnuti, kazdopadn¢ musi provést pfipravy na
stiet se stiihem vétru.

Nizka pravdépodobnost

pilot by mél zvazit pozorované jevy a byt ve stfehu, neni nutné se oblasti
vyhybat

Pro porovnavani pravdépodobnosti stanovilo ICAO v doc. 9817 [10] soupis jevi
uvedeny v tab. 4.2.

Pokud se vdaném prostoru vyskytuje téchto jevii vice, je nutné VvV tuvahach
pravdépodobnost vyskytu stfihu vétru adekvatné zvysit a tomu ptizpasobit dalsi postup.

68



JEV PRAVDEPODOBNOST

Ptitomnost konvek¢ni oblacnosti v blizkosti drahy priblizeni

S lokalizovanymi silnymi vétry hlaSenymi vézi, nebo vysoka
pozorovanym vanoucim prachem, tvoricim prstence,
rarasky, tornada

Se silnymi sraZkami (na AWR v reZimu contour,barva vysoka
c¢ervena, nebo stin

S prehaiikami stredni
S blesky stredni
S virgou stredni
Se stiedni, nebo velkou turbulenci, pfedpovédénou stiedni
palubnim radarem

S rozdilem teploty vzduchu a teploty rosného bodu 17 a stiedni
28°C

Palubni vystraha stfihu vétru vysoka

PIREP s upozornénim na ztratu ¢i zisk rychlosti
>15 kt vysoka
<15 kt stiedni

LLWAS varovani zmény rychlosti vétru

> 20 kt vysoka

< 20 kt stiedni
Tab. 4.2 Vypis pravdépodobnosti vyskytu strihu vétru [10].

Jevy v tabulce se z velké Casti daji aplikovat pouze na situace, ve kterych je stiih
provazejici stiihové pocasi (JTST, proudéni ve tvaru vin atd.) a uméli jim pfisoudit
dostatecnou pravdépodobnost pro rychlejsi rozhodovani v piipadé, Ze se s nimi za letu
setkaji.

4.3.7 Doporucené reakce na strih vétru

Vzpomeneme-li postup, zminény ve 4. 3. 2, daly by se ptedchozi kapitoly (4. 3. 1 — 4. 3. 6)
shrnout pod bod , ROZPOZNANI“. Bod snazvem ,VYHNUTI SE“ tika, 7e pokud
pozorujeme, nebo jsme obdrzeli varovani, ¢i na zakladé analyzy meteorologickych jevu
pfedpovidame vyskyt vyrazného stiihu vétru, mame se dané oblasti bud’ upln¢ vyhnout,
nebo pockat, az dany jev pomine. Tedy, pokud to neni krajné¢ nezbytné a po zralé uvaze
velitele letadla (nedostatek paliva pro let k zaloznimu letisti, porucha na letadle, zavazny
zdravotni stav n€kterého z cestujicich), nesnazit se nebezpe¢nym pocasim proletét. Mohou
vSak nastat ptipady, kdy je prilet stiithem nezbytny, a tehdy je velmi dilezité, aby do stfihu
vétru piloti let&li co nejpiipravengjsi. Nasledna ,,BEZPECNOSTNI OPATRENI vztahujeme
ke vzletim a pfistanim [10].
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Opatieni pred vzletem

Dutlezité postupy pro vzlet za hrozby potencidlniho nizkohladinového stfihu vétru jsou
nasledujici:

Nastaveni tahu

Pro vzlet by mél byt pouzit maximalni povoleny tah, ktery nejen zkrati rozjezd
a poskytne vétsi ¢ast drahy k piipadnému preruseni vzletu, ale také po odpoutdni umozni
nejlepsi stoupavost. Tim letadlo dosdhne co nejvétsi vysky v co nejkratSim Case a piloti
ziskaji vEétsi moznost prilet stfihem vétru ustat.

Volba drahy

Pokud je k dispozici vice drah a umozni nam to omezeni velikosti bo¢ni slozky vétru, volme
drahu, ktera je co nejdale vyznacného pocasi. Také je dobré volit drahu co nejdelsi (pro
pfipadné pieruseni vzletu) a pokud mozno proti sméru vétru, s uvdzenim prekéazek, které by
mohly zpiisobit bud’ turbulenci proudéni, nebo pifimé nebezpeci pii potencidlni ztraté vysky
letadla po vzletu.

Nastaveni klapek
Zalezi predevsim na typu letadla a je predepsané v manualu konkrétniho typu. Nicméné bylo
experimentalné prokazéano, ze pii stithu vétru za rozjezdu letadla je nejucinnéjsi pouziti co
nejvetsiho thlu klapek a naopak pfi pruletu stfihem ve vzduchu co nejmensiho. Je vsak
dilezité védet, Ze pro prulet stfihem vétru pii/po vzletu vliv klapek neni zas tak vyrazny.

ZvySeni vzdus$né rychlosti

V piipadé, Ze se pilot rozhodne pro vzlet smérem do stfihu vétru, je dobré, aby s rotaci
poseckal i chvili po piekroceni vg. Cim vétsi prebytek rychlosti nad vy, tim vyssi Sance na
bezpecny prilet stithem vétru. Je ovSem dllezité, aby rotaci zapocal nejpozdéji 600 m
(2000 ft) pted koncem drahy, aby nedoslo k piejeti drahy.

Flight director

Neboli letovy povelovy pfistroj. Pokud nema letovy povelovy piistroj na daném letadle
funkci ,,shear recovery guidance® nemél by se pilot pfi priletu stithem fidit podle jeho
informaci.

Opatieni pred pristanim

Doporucené postupy pro pfistani za hrozby potencidlniho nizkohladinového stfihu vétru jsou
nasledujici:

Stabilizované pribliZeni

Vyhody stabilizovaného ptibliZzeni byly rozebrany ve 4. 3. 5. Je dilezité, aby stabilizované
piibliZeni pilot zapocal nejpozdé&ji ve vysce 300 m (1000 ft) AGL.
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Nastaveni tahu

Je dobré mit optimalizovany tah na stabilizované pfiblizeni a nestahovat ho okamzité pti
poryvu, jak to maji piloti ¢asto zautomatizované. Zejména v prostorech s moznym vyskytem
stiihu je lepsi se stahovanim vykonu chvili poseckat, aby pilot nabyl jistoty, zda jde o poryv
vétru, nebo o potencialni stiith vétru.

Volba drahy

Je vhodné, aby pilot (umozni-li mu to okolnosti) vybiral drdhu pfistani tak, aby se pokud
mozno vyhnul oblasti, ve které dochazi ke stiithovému pocasi. Také je dobré volit delsi
z drah, aby pilot minimalizoval moznost jejiho pfejeti v disledku ptipadného silného
zadového vétru.

Nastaveni klapek

Piloti 1étajici do stfihového pocasi by méli byt obeznameni s idedlnim nastavenim klapek pfi
pfistani za stfihu vétru, které bylo experimentaln€ urceno pfi studiich FAA Integrated Wind
Shear Programme. U vétSiny zkoumanych letadel vyslo jako optimalni nastaveni klapek
mezi 25° a 30°.

ZvySeni vzdus$né rychlosti

Usnadnuje piechod do ,,go around* a pfi pfiblizeni poskytuje lepsi ovladatelnost fidicich
ploch a snizuje Sanci pfiblizeni padové rychlosti. Piestoze bude rychlost priblizeni vyssi, je
zahodno, aby se letadlo drahy dotklo v ,.touchdown zone*. Let nad drdhou s vytracenim
rychlosti ve vzduchu by byl v pfitomnosti stfihového pocasi velmi nebezpeény. Pii pfistani
se zvySenou rychlosti je nezbytné nutné, aby pilot bral v potaz ptipadnou vodu na dréze,
brzdici uinky atd. aby nedoslo k vyjeti z dréhy.

Flight director, autopilot a auto-throttle

Pfi pfedpokladani stfetu se stithem je dobré si je v maximalni mozné mife optimalné
nastavit, aby pilotiim co nejvice usnadnily zatéZ pii pfiblizeni a dovolily jim, vénovat se
naplno pozorovani pfistrojii a okoli. V kazdém ptipadé je dulezité FD, autopilota i automat
tahu sledovat, protoze, jak bylo zminéno vyse, pokud je nesledujeme, miize nam uniknout

[ 24

Do bezpecnostnich opatifen mizeme zaradit i znalost standardnich operacnich postupti.
Standardni operaéni postupy

SOT (Standart Operational Techniques) jsou doporuc¢enimi pro piloty, 1étajici ve stithovém
pocasi. Maji za kol zvysit povédomi piloti o potiebnych ukonech a zlepSit spolupraci
posadek pro co nejvyssi bezpec¢nost letd. Skladaji se ze znalosti stiihu vétru, vykont letadla i
potifebnych postupti. Posadky by mély umét spravné rozlozit pracovni zatizeni, delegovat
povinnosti mezi piloty, jednat rychle a bezchybné.
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Podle SOT by piloti méli sledovat:

Pristani/Vzlet Pristani

Zmény IAS £15 kt +rozdil 1 bodu na ILS Glide slope
Zmény rychlosti klesani + 500 ft.m™ Neobvykla hodnota tahu

Zmény thlu nabéhu +5°

Tab. 4.3 SOT pri pristani [10].
Pozadavky SOT:

Vzlet Pristani

Znat normalni polohy, stoupavost, vzdusné | Znadt normalni polohy, pozici piipusti,
rychlosti rychlost klesani, IAS

Znat Ghly nabéhu pro pocatecni stoupani se | Provadét kiizovou kontrolu tkonti
vSemi motory

Provadét plynulou rotaci v dané rychlosti Vyhnout se vyraznéj$im redukcim tahu
Provadét kiizovou kontrolu ukont

Minimalizovat redukce uhli nabéhu Monitorovat pfistroje zobrazujici informace
0 poloze

Monitorovat pfistroje zobrazujici informace | Znat techniku obnoveni (recovery)
0 poloze

Znat techniku obnoveni (recovery)

Tab. 4.4 SOT pri vzletu [10].
4.3.8 Obnoveni (recovery)

Kdyz mame jednoduchou ptedstavu o standardnich operacnich procedurach, mizeme si
uvést doporuceny postup pruletu stithem vétru. Jeho jedinym ucelem je udrzet letadlo ve
vzduchu po celou dobu, co prolétad nizkohladinovym stifihem vétru. Postup obnoveni byl
vytvofen na zdkladé mnoha studii stfihu vétru pii experimentalnich priletech; je to
kompromis mezi maximalni moznou efektivitou priletu a jednoduchosti procedury. To
proto, Ze downbursty nevznikaji pravidelng, letadlo ohrozuji v nejnarocnéjsi ¢asti letu, a
piloty také ¢asto piekvapi.

Od prvnich naznakl stfihu az po stiet se sestupnym proudem uplyne na palubé
letadla pouze nckolik sekund. Pokud nejsou piloti na stiih vétru pfedem pfipraveni, nemaji
Vv takové situaci ¢as na pozornou kontrolu vSech pfistrojli. Rozpominani na nejidealnéjsi
postup a jeho slozita aplikace by tak nemusely byt provedeny v¢as. Procedura, ktera se pravé

pro svou efektivitu a zaroven jednoduchost a vSestrannost uziti ukazala jako nejvhodnégjsi je
pii kontaktu se stfthem vétru nasmérovat za prudkého zvyseni tahu motorua letadlo do urcené
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polohy, na uréeny uhel stoupani a v ném pokracovat v letu, dokud oblast se stiihem vétru
neproleti. Pokud je pii kontaktu se stiihem vétru letadlo v kone¢né fazi pfiblizeni na pfistani,
méla by byt neprodlené zahajena procedura ,,go around®. Piloti by se v Zadném piipadé
nem¢li pokouset s letadlem pfistat.

Jako optimalni thel pro prilet polem se stiihem vétru byl (opét kompromis mezi
efektivitou a univerzalnosti) uren tthel 15° pro vzlet i pfistani s plnym tahem motord.
Pokud pilot zna a ve stresu si vzpomene na thel po¢ate¢niho stoupani s plnym tahem vsech
motord, je doporuceno, aby jej pouzil prednostné.

Dale je dobré dodrzovat nasledujici soubor doporuceni. :

1. Pii priletu downburstem by mél byt kladen vétsi diraz na udrzeni potfebného
podélného sklonu nez na IAS. To ovSem pouze do chvile, kdy se letoun blizi padové
rychlosti. V takovém piipad¢ je tfeba uhel snizit na hodnotu, pii které varovani pted
padovou rychlosti ustane a po chvili se ji pokusit znovu nabrat.

2. Pokud letoun klesa i po dosazeni ptedepsaného podélného sklonu, je tieba
pokracovat v jeho zvySovani, pokud varovani pied padovou rychlosti dovoli

3. Podélny sklon je nutno ménit plynule a ve chvili, kdy uz kontakt se zemi nehrozi, je
mozné jej opét plynule snizovat

4. Tah by m¢l byt navySen bez ohledu na nesetrnost naplno a prudce (v [10] je pouzito
slovo agresivn¢). Pilot by m¢l vypnout i automat tahu, je-li to potieba. Jakmile je
letadlo mimo nebezpeci, tah je tieba snizit na ,,normalni* hodnoty.

5. Konfigurace letadla (klapky a podvozek) by méla byt zachovana, dokud neni letadlo
V bezpe¢né vySce nad terénem. Zasunuti podvozku by sice mohlo lehce zlepsit
aerodynamické vlastnosti letadla, ale béhem otevirani poklopt pro podvozek se
kratkodobé snizi, a proto neni v takto rizikové situaci zatahovani podvozku
doporu¢ovano. Vytahovat klapky az v pribéhu obnovy se také nedoporucuje, protoze
je zde riziko, Ze si je pilot v turbulentnim prostiedi omylem zasune. ZataZeni
podvozku i vytazeni ,,velkych* klapek je dobré udélat jako jedno z bezpe¢nostnich
opattent.

vvvvvv

nejvyrazn€j$i ze vSech ukazateli-vzduSna rychlost. Letadlo je také stabiln€j$i nez ve
vzduchu, a proto neni citit turbulence. Rozhodnuti, zda ve vzletu pokracovat, nebo jej
pferusit, by mél pilot provadét na zékladé rychlosti vy, jako u selhani pohonné jednotky.
Za silného stiihu vétru vSsak muze vzniknout rozdil mezi vzdu$nou rychlosti a rychlosti
tratovou (pojezdovou), coz je velmi vhodné si uvédomit pii uvazovani prerusené¢ho vzletu
za stfithového pocasi. MliZe nastat i situace, kdy je zadni vitr tak silny, ze letadlo pro svou
nizkou vzdusnou rychlost nedokéaze vzlétnout, a piesto je jeji pojezdova rychlost (vii¢i zemi)
natolik velka, ze pti dosazeni v; uz na zbyvajici tiseku drahy nedokéaze zastavit. Tato tivaha
by méla byt také zapocitana do rozhodovani pilotd pied vzletem[10].

Jak bylo zminéno na zacatku této kapitoly, jde o pokyny doporucené. To z diivodu, ze
pro velkou slozitost vSech meteorologickych podminek, doprovazejicich stiih vétru, nelze
urcit piesné, vzdy a za kazdé situace platné postupy. Proto ma v kazdém piipad¢ a za kazdé
situace v rozhodovani a provadéni tikond zodpovédnost velitel letadla, ktery musi vSe Cinit
na zaklad¢ svych znalosti a nejlepSiho uvazeni.
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Dilezité je uvést, Zze by posadka letadla méla, jakmile se dostane z ptimého ohrozeni
stithem vétru, ohlasit misto a silu stfihu kontrolni vézi, aby letadla, ktera budou nasledovat,
nemusela riskantni prilet absolvovat.

4.4 Vybrané letecké nehody

Pro ucely této prace uvedeme dvé vybrané letecké nehody a za pomoci databazi
ERA-Interim a ERA-40 organizace ECMWF. V programu PANOPLY, vytvofeném NASA
specielné pro zpracovani meteorologickych databazi zobrazime pocasi, které dané nehody
provazelo.

Postup zpracovani vybranych leteckych nehod je nésledujici:

1. Byla vybrana urcité letecka nehoda, u niz je ptedpoklad, Ze privodni meteorologické
jevy mohly byt zaznamenany v ramci celosvétovych méteni
2. Nehoda byla stru¢né popsana

3. Podle mista a data letecké nehody byly v databazich ERA-Interim a ERA-40 vybrany
charakteristické meteorologické ukazatele (vitr v riznych hladindch, teplota,
oblac¢nost atd.) a podle nich namodelovano grafické rozlozeni téchto jevi

4. Do vzniklych map pocasi byla zakreslena trasa letu a oznaceno misto stietu
S nebezpecnym pocasim

5. Nakonec bylo provedeno jednoduché zhodnoceni situace

4.4.1 Prilet CAT na okraji JTST; United Airlines, let 826

Dne 28. prosince 1997 letél Boeing 747-100 americké spole¢nosti United Airlines pod
oznacenim 826 z japonského letist€¢ Narita International Airport na hawaiské letiSté
Honolulu International Airport. Po zhruba dvou hodinach letu, ve FL 310 citili piloti lehké
zhoupnuti letounu a na pozadavek obdrzeli od pfedchoziho letu 90 spole¢nosti Northwest
varovani na stfih vétru Vv oblasti. Na zakladé toho nechali piloti rozsvitit svétla zapnuti
bezpecnostnich past. O dv€ minuty pozdéji se letoun nahle propadl o 30 metrti a doslo ke
zranéni 15 pasazérti a 3 ¢lent posadky. Konstrukce letadla nebyla zjevné poskozena. Piloti
se spravné rozhodli pro navrat do Japonska a bezpecné pfistali na letisti Narita. Jedna
z vazné zranénych pasazérek zemiela po prevozu z nemocnice. Letadlo bylo pii prohlidce
oznaceno za neschopné provozu a bylo vyfazeno.

Co do meteorologické situace v oblasti stietu s CAT, v zaznamu nehody v [58] je
uvedeno, ze pilotem byl po priletu CAT hlaSen vyskyt kupovité oblac¢nosti bez bleskové
aktivity. Z databaze ERA-Interim byly na zéakladé¢ vSech dostupnych informaci pro
modelovani meteorologické situace v oblasti extrahovany nasledujici parametry:

- zonalni a meridionalni vitr v hladiné¢ 300 hPa

- potencionalni a relativni virnatost v hladin€ 300 hPa
- vertikalni rychlost v hladin€ 300 hPa

- pokryti oblacnosti v hladin¢ 300 hPa
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Obr. 4.7 Model pocasi béehem letu UA 826 [autor].

Na obr. 4.7 jsou vidét modely pocasi z 28. 12. 1997. Stied letu UA 826 se stiithem

vétru probéehl piiblizné v 14:30 UTC a tak byla vybrana méteni ze synoptickych termint
12:00 a 18:00 UTC. Z modelu pocasi je vidét, ze letadlo se se stithem mohlo setkat ze dvou
hlavnich divodul. Prvni je, Ze v misté stiihu se subtropicky JTST d¢lil na dvé vétve, coz je
podle teorie stfihu v JTST misto, kde k vyznamnym stifihim a CAT dochézi. Druhym
divodem, jak uz vyplynulo z hldSeni letadla tak, jak bylo uvedeno v [58], mohl byt fakt, ze
se v blizkosti vyskytovala vertikdlné mohutnd konvekéni oblac¢nost. Ta na modelu pfimo
nekoreluje s mistem stietu, ale pfi uvazovani zprimérovani dvou pouzitych synoptickych
termint v modelu a za ptihlédnuti k hlaSeni pilota letu UA 826 mliiZzeme uvaZovat i moznost,
ze prudky stfih mohl byt zpisobeny mohutnou konvektivni oblacnosti a doprovazen
konvektivni turbulenci, namisto CAT.
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4.4.2 Strih vétru pri pristani v Hongkongu; China Airlines, let 642

22. 7. 1999 v 10:43 UTC doslo k nehodé¢ MD-11 letu 642 spole¢nosti China Airlines.
MD-11 Iétal na pravidelné lince z Bankoku do Tapei s mezipfistanim v Hongkongu. Let
probihal poklidn¢ aZz do finalniho pfiblizeni v Hongkongu, které probihalo na drahu 25 L.
Pocasi na letisti ovliviioval tajfun ,,Sam* se stfedem vzdalenym 50 km severovychodné od
letisté. Pro silny dést’ byly drahy mokré. Zprava ATIS obsahovala varovan na silny stiih
vétru a silnou turbulenci na draze ptiblizeni. Ve vySce 700 ft obdrzela posadka hlaseni o
vétru v hodnoté 320°/28 kt s narazy 36 kt. To znamenalo bo¢ni vitr 21 kt s narazy 27 kt. To
pro MD-11, certifikovanym na 35 kt bo¢niho vétru nemélo znamenat vétsi problém pro
letadlo, nicméné podle ptedpisti spolecnosti China Airlines méli piloti zakdzano pristavat
S bocnim vétrem 24 kt v narazech. Pii pfistani doSlo ke stfihu vétru a poklesu IAS, na
kterou piloti reagovali zvySenim tahu motorti. Misto toho, aby zahgjili proceduru ,,go
around”, po chvili opét stahli pfipust’ a pokracovali v ptiblizeni se zapnutym automatem
tahu. Ten ve vySce 50 ft stahnul tah motorti na volnobéh a letadlo, které v tu chvili vlétlo do
dalsiho silného poryvu, dosedlo s vyraznym naklonem prudce na drahu, pravy podvozek se
ulomil a utrhlo se pravé kiidlo. Hofici letadlo vyjelo z drahy vpravo ze sméru pfistani. Pii
havarii zahynuli tii cestujici[3].

Cela letecka nehoda byla velmi dobtfe zdokumentovana a dikladné vySetfena a proto
byly pro analyzu pocasi vybrany pouze tfi parametry ze synoptickych termini 00:00 a 12:00
UTC:

- meridionalni a zonalni ptfizemni vitr v oblasti
- konvektivni srazky v oblasti
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Obr. 4.8 Model pocasi behem pristani letu China Airlines [autor].
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Situace v okoli mezinarodniho letisté v Hongkongu ze dne 22. 7. 1999 byla po vsech
strankach dobfe zmapovand a tak je jednoznacné, ze meteorologicky jev, doprovazejici
nehodu letu 642 spolec¢nosti China Airlines byla tropicka cyklona (tajfun) s mistnim nazvem
Sam. Tropické cyklony jsou i pro letectvi nebezpecnym jevem, ale protoze jsou dobie
detekovatelné, pozorovatelné a predpovidatelné, je velmi jednoduché se jim vyhnout.
V piipad¢ havarie letu 642 China Airlines doslo k hrubé nekdzni piloti, pfecenéni osobnich
schopnosti i vykonu letadla a neznalost SOT.
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5 STRIH VETRU V PRAXI LETECKE METEOROLOGIE

Hlavnim ukolem letecké meteorologické sluzby je prispivat k bezpecnosti, pravidelnosti a
hospodarnosti civilniho letectvi. To zahrnuje 1 sledovani, ptedpovidani a hlaSeni vyznacnych
meteorologickych jevi, mezi které spada i stfih vétru.

5.1 Pozorovani strihu vétru

V realném cCase se stiih vétru da sledovat vizualné, nebo za pomoci piistroju.
5.1.1  Vizudlni pozorovani stfihu vétru

Podle [21] se da vizualni pozorovani vykladat bud’ jako pfimé pozorovani meteorologickych
jevi o¢ima pozorovatele, nebo jako pozorovani, kdy pozorovatel vizualn€ pozoruje udaje
zakladnich meteorologickych pfistrojii, bez pouZziti automatizace, nebo zdznamové techniky.
Pro nase tcely se budeme tidit prvni z téchto moznosti.

Stiih vétru nemuZe byt pozorovan piimo, ale ve vétSiné piipadi mohou byt
pozorovany jeho disledky, vliv na okoli. Nékteré z jevl, které napomahaji stiih vétru
rozpoznat, uz byly zminény v kap. 4. Zadny z nich sam o sobé nemusi byt diikazem ni¢ivého
stithu vétru. Je potieba brat v tivahu i charakteristiku mista, kde pilot s letadlem leti, nebo
pristava.

- blizké oblaky nebo oblaky v riznych vyskach se pohybuji rozdilnymi sméry.
- ukazatele sméru vétru (vétrné rukavy) v okoli letisté vlajici rozdilnymi sméry
- sloupy koufe pohybujici se riznymi sméry

- Cbarc, nebo Cb tub pohybujici se na nab&ézné hrang htlavy

- prach nebo pisek rozfoukavany propadem vzduchu, nékdy tvoti prstence

- prach unaseny hulavou

- Cuvir nebo Cb vir

- VInové nebo rotorové oblaky

- Silné desté

- tornada

- oblaka Ci, Cc, Cs unc v pasech

- oblak Cu len, ktery znaci ptitomnost proudéni ve tvaru vin [10]

5.1.2 Pozorovani stiihu vétru ,,standardnimi“ meteorologickymi pristroji
Anemometry

Ptistroje ur¢ené k méfeni rychlosti, nebo rychlosti a sméru vétru. Ty jej na letiStich méfi

vvvvvv

proti nizkohladinovému stfihu vétru LLWAS. Neékterd letist¢ instaluji anemometry na
vyvySend mista, jako jsou napi. okolni televizni vysila¢e a podob., aby mohl byt ur€ovan
stiih vétru v mezni vrstvé, pii teplotni inverzi a LLJ.
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Balonova sondaz

Stiih vétru se pii balonové sondazi urcuje nepiimo vypoctem z mefeného sméru a rychlosti
vétru. Dfive se data z balonové sondy ziskavaly za pomoci meteorografu - zaznamového
zatizeni, které méfilo teplotu, vlhkost a tlak vzduchu. Balon se sledoval vizualné a z jeho
azimutu, Sikmé dalky a polohového uhlu pozorovatel vypocital smér a rychlost vétru.

Tato metoda je znaéné omezena potiebou piimé viditelnosti a za zhorSené
dohlednosti nelze sondu sledovat. V soucasnosti se k ur€eni charakteristik vySkového vétru
se vyuziva ptredevS§im radiosondaz. Sonda, upoutand na balon, je vybavena radiovym
vysilatem a méfend data zasild piimo na pozemni stanici. Pokud ma zabudovany lokator
GPS, vysila za jeho pomoci udaje o své poloze. Udaje o poloze sondy lze ziskat radioloka¢ni
metodou, podobnou jako pifi vizudlnim sledovani. Zradiosondazi muzeme posoudit
vertikalni stfih vétru at’ ve sméru, nebo rychlosti. Pro zjisténi lokalné&jsiho horizontalniho
sttihu jsou nevhodné.

Cesky hydrometeorologicky tstav pouziva k radiosondazim vodikem plnéné balony
schopné vystupu do vysky 30-35 km. Tyto balony nesou radiosondy RS92-SGP firmy
VAISALA. Radiosondy CHMU pii svych vystupech méii PTU a vitr. Pro uréovani své
polohy jsou vybaveny GPS. Radiosondaze probihaji v terminech 00, 06 a 12 hodin UTC. Od
startu az do prasknuti nosného balonu uplyne primérné 90 minut, proto se samotné sondy
vypoustéji zhruba 30-45 minut pfed danym terminem.

Pozemni meteorologicky radar

Meteorologické radary jsou radiolokatory, vysilajici elektromagnetické vInéni o vlnové
délce 2-10 cm. Toto vInéni se odrazi od vodnich ¢éstic uvnitt mraku a vraci se zpét na
anténu radaru. V pocitaci je pfijaty signdl vyhodnocen a ur€uje se z n¢j mnozstvi vodnich
castic, vertikdlni mocnost mraku, a déletrvajicim pozorovanim, také smér postupu
oblacnosti. Na zéklad¢ pfijatych tidaju se daji vytvofit progndza velikosti a intenzity srazek

Ve vztahu ke stfihu vétru pozemni meteorologické radary spolehlivé rozeznaji
boutkovou obla¢nost, kterad je nositelkou vyznaénych stfihi. Obcas meteorologické radary
mohou zaznamenat 1 ndbéZznou hranu gust fronty, zobrazujici ji jako tenky oblouk, nebo
linii. Toto echo je zplsobeno velkym rozdilem teploty a vlhkosti na nabézné hrané gust
fronty, ktery zpusobuje zménu indexu lomu vzduchu. Z tohoto echa a jeho pohybu mize
pozorovatel odhadnout, zda a kdy gust fronta dorazi k letiSti. Existuje mnoho technik a
vypocth pro urcovani a piredpovidani sily boutek a lze jimi odhadovat i moznost vyskytu a
silu stfihu vétru.

Meteorologické druZice

Na rozdil od ,klasickych* meteorologickych méteni pozemnimi a aerologickymi stanicemi,
které davaji spojitou, prostorové omezenou informaci (blizké okoli pozorovaci stanice, nebo
radiosondy), druzicova data davaji informace z rozsdhlého prostoru, ovSem v diskrétnich
Casech (obdobné, jako radarova méteni). Meteorologické druZice poskytuji v globalnim
méfitku  informace o prvcich vSeobecné cirkulace atmosféry a charakteru poli
meteorologickych prvka. Diky druZicové meteorologii ziskdvame lepSi povédomi o
rozloZeni a druzich oblacnosti 1 za hranicemi vizualniho a radarového pozorovani.
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Pro urCovani stfihu vétru na zadklad¢ druzicového pozorovani plati totéz, co u
radarového. Na druzicovych snimcich mizeme bezpecné rozpoznat bouikovou obla¢nost,
jeji postup a také gust fronty, pokud jsou doprovazeny vznikem oblakii Cb arc, nebo Cb tub.
Gust fronty jsou na druzicovych snimcich také patrné na care hulav.

5.1.3 Meteorologické pristroje detekce stfihu vétru

Byly vyvinuté specielné pro detekci rychlych zmén vektoru proudéni v okoli letist’. Jsou
Jimi:

Low-Level Wind shear Alert System (LLWAS)

LLWAS je soubor n¢kolika (v pivodni verzi péti) anemometrd, méficich smér a rychlost
vétru. Tyto anemometry jsou umisténé na strategickych bodech v okoli letisté a predavaji
sva data do vyhodnocovaci a zobrazovaci jednotky, kterd bez ustani porovnava vektory
vétru v celém perimetru. LLWAS rozeznava sttih vétru analyzou horizontalniho pole vétru.

V puvodnim zaméru byl LLWAS vytvofen V poloviné sedmdesatych let v USA. Jeho
ucel byl detekovat gust fronty, prechazejicich pies letisté. V tomto ohledu fungoval systém
velmi dobie, i kdyz vykazoval relativné velky pocet falesSnych varovani. Postupem objevi
Vv oblasti nizkohladinového stfihu vétru se pfislo na to, Ze gust fronty nejsou zdaleka vSechny
hrozby stiihu vétru, spojené s konvektivni obla¢nosti.

Microburst, jako jev malych horizontdlnich rozméra totiz bez povSimnuti vznikal
mezi jednotlivymi anemometry v siti. Nasledovala série vylepSeni, kterda v prvni tadé
sestavala z navySeni anemometrii v sitich LLWAS tak, aby pokryly minimalné kruh okolo
letist¢ o poloméru 3 NM. Tak pocet anemometrti na letiStich narostl z piivodnich péti kust
az na tiicet dva kust (Denver International Airport). Rozisténim anemometra v okoli letist
se zabyva FAA Order Cislo 6560.21A [7]. Detekce stiihu vétru byla zajisténa virtualnim
rozdélenim sité do trojuhelnikil o tfech anemometrech a algoritmem, ktery pocital divergenci
proudéni mezi vrcholy (jednotlivymi anemometry) a hranami trojuhelniki o dvou
anemometrech. Tak se dosahlo toho, ze sluzby ATS mohly davat pilotim odhady nartstu
nebo Ubytku ¢elniho ¢i zadniho vétru (vzhledem k draze vzletd a piistani).

Takto vylepSeny systém nejenZe umoZzioval pozorovani divergujiciho vzduchu
v downburstech, ale dokonce byl schopen zaznamenat i convergujici vystupné proudy pied
gust frontami, coz umoznovalo tvofit varovani pred stithovym pocasim jesté pfed tim, nez
gust fronta dosahla letisté. Pokud byla pfedpovidana hodnota stiihu vétru 15 kt, vydavalo se
varovani ,,wind sheat with loss* (stfih vétru se ztratou celniho vétru). Pokud dosahla
hodnota stiihu 30 kt, varovani zné€lo ,,microburst“[10].

V dne$ni dobé jsou pivodni miskové anemometry (i v soustavach LWASS)
nahrazeny anemometry sonickymi, které poskytuji vyssi pfesnost méfeni a mensi potiebu
udrzby, protoze nemaji pohyblivé Casti.

Dopplerovsky meteorologicky radar

Dopplerovsky radar vyuziva poznani, Ze elektromagnetickd vlna, odraZzena od pohybujiciho
se télesa se mirné 1isi od viny vyslané radarem ve fazi, nebo frekvenci. Dopplerova jevu se
Vv radarové technice vyuzivalo nejprve v rozvoji radari ATC a s pokroky technologie a
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rozvojem mikrovinnych radarit se oteviela Upln€é nova kapitola meteorologického
pozorovani vyznacnych jevu.

Dnes jsme diky Dopplerovskym meteo-radaraim schopni analyzovat konvek¢éni mrak
urcit budouci rozvoj bourkového mraku jen podle velikosti a pohybu drobnych vodnich
kapicek, kapek desté, snc¢hu, nebo krup. To meteorologim umoznilo tfidimenzionalni
modelovani boutkovych mrakii a posunulo porozuméni vyznacnych jevi. Schopnost
klasickych meteorologickych radart detekovat cela front zrozdilné odrazivosti
vzduchovych mas je u Dopplerovskych radarti rozvinuta do té miry, ze jsou schopny
rozeznat CAT.

Terminal Doppler Weather Radar (TDWR)

TDWR je Dopplerovsky meteo-radar s téidimenzionalni ,tuzkovou® vyzafovaci
charakteristikou (tloustka paprsku je 0,55°), operujici na frekvencich 5,6-5,65 GHz.
Instaluje se v blizkosti letist, a je pouzivan K detekci nebezpeénych jevt, jako jsou
downbursty, gust fronty, intenzivni srazky, atd.

Pro své dobré vlastnosti i slabiny se TDWR c¢asto instaluje na letiStich spole¢né
SLLWAS a tim se dosahuje vynikajicich vysledki v detekci a varovani pred
nizkohladinovym stfihem vétru.

Sound wave Detetion And Ranging (SODAR)

Je to meteorologicky pfistroj pouzivany, jako ,,profilova¢ vétru® (wind profiler). Funguje
obdobng¢, jako radar, jen misto elektromagnetickych vin vyzatuje viny zvukové o vinové
délce 1000-4000 Hz. Z analyzy jejich odrazli od atmosféry méfi rychlost a smér vzduchu,
turbulence a teplotni inverze. Dokaze urcit stfih vétru, i kdyZ je zpracovani dat v sodaru
pomalejsi

(5-20 minut) a tak jej zatim neni mozné pouzit k vydavani pravidelnych vystrah na stiih
vétru zplsobeny konvektivni oblacnosti. Dosah sodaru je do 2 km. Sodar, ndm nejbliZsi se
nachazi pobliz letist¢ ve Vidni. Jedna se o Doppler SODAR PCS.2000-64 od spolecnosti
METEK, rozsifeny o dvé antény RASS a umoziuje profilovani horizontalniho 1 vertikalniho
vétru a také profilovani teploty ve vysSkach 50-500 m nad zemi. Pro pouziti sluzbami ATS je
vySka 500m plné dostacujici.

Light Detection And Ranging (LIDAR)

Lidar je dalsi z meteorologickych systémii dalkového prizkumu atmosféry. Lidar vysila
laserovy paprsek a potiebné vystupy ziskava zpracovanim charakteristik odrazeného zateni
(obdobné jako radary, nebo sodary).

Lidar pouziva laserovy paprsek v ultrafialovém, viditelném i infraéerveném spektru
k detekci pfedmétd, jako jsou kameny, ale i aerosoly, mraky, a dokonce i jednotlivé
molekuly. VInové délky paprsku se pohybuji mezi 10 a 250 mikrometry.

Prvni pouZiti laserového paprsku k métfeni probéhlo kratce po vynalezu laserového
paprsku v v sedesatych letech. Méfila se tak vyska oblacnosti pro Gcely NCAR. Lidary jsou
také hojné vyuzivana v geografii (mapovani povrchu, méfeni vzdalenosti atd), energetice,
robotice, vyzkumu vesmiru a mnoha dalsich odvétvich. V letectvi jsou lidary instalovany
Vv blizkosti letist’, na palubach letadel 1 na meteorologickych druzicich.
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Integrated Terminal Weather System (ITWS)

Ve spojeni se sledovanim stifihu vétru v blizkosti letiSt’ se v zahrani¢ni literatufe setkavame
s pojmem ITWS. Jde o zkratku slov Integratet Terminal Weather System a v jednoduchosti
jde o spojeni TDWR, LLWAS, AWOS/ASOS, systémy detekce bleski, MDCRS [41],
informacemi z FAA a NWS a mnoha jinych zafizeni. Tato sit’ funguje na tizemi USA a je
snahou o maximalni zabezpeceni a zefektivnéni letecké dopravy v rizikovém pocasi. V
dokumentu [10] je uvedeno, Ze implementace ITWS a nasledné zvySovani kapacity letist
V nebezpecném pocasi piinasi letistim v USA 452 mil. USD roc¢né. Pro zndzornéni vyhod
zavedeni ITWS slouzi obr C v piilohach.

5.2 Predpovéd’ stfihu vétru na letistich

Zatizeni a metody, uvedené v kap. 5. 1 jsou cennymi nastroji k ptedpovédi stiihu vétru. Bez
nich je ptedpovéd’ velmi obtiznd, téméf nemoznd. Bez pomoci pfistrojii je jedinou moznosti
perfektni znalost meteorologickych jevl, které stiih vétru produkuji. Presto je predpoveéd
znacné nejista a je zde témet nulova Sance predpoveédét intenzitu vzniklého stiithu vétru.

Je mozné dobfe predpovidat méné¢ nebezpecné stiihy vétru velkych méfitek
(nepfechodné), na zdklad¢ detailnich synoptickych pozorovani, pozorovéni ptizemniho vétru
i vyskovych analyz atmosféry. U piedpovidani orografického stfihu vétru je nutna také
dobré znalost okoli leti§té a vztah terénnich piekazek vici prevladajicimu vétru. Predpovedi
prechodného nizkohladinového stfihu vétru jsou naopak velice obtizné. Pfestoze existuji
spolehlivé postupy piedpovédi konvektivni boutkové oblacnosti, je téméf nemozné urcit,
zda, kdy a hlavné o jaké bude pfitomen silny stiih vétru at’ uz v podobé downburstl, nebo
tornad. O gust frontdch miiZeme fici, Ze jsou pifitomny u kazdé bourky, avSak bez sondaze
ani u gust front nedokézeme urcit jejich intenzitu.

Meteorologickd ptredpovéd vyznacného pocasi obvykle pouziva nasledujici
specifikaci: jev, cas vyskytu a intenzita, tzn. jaky jev je ocekavan, kdy je ocCekavan, jaké
bude mit trvani a jak bude silny. Co do intenzity stfihu vétru, stejné jako jakéhokoli letectvi-
ohrozujiciho meteorologického jevu, jde o velmi dualezitou specifikaci v pilotni praxi,
protoze dava pilotim schopnost Iépe promyslet, zda pokrac¢ovat v letu, nebo se danému jevu
vyhnout.
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5.2.1 Intenzita stfihu vétru

Stiih vétru se pocita jako vektorovy rozdil mezi dvéma vétry na riznych mistech v prostoru.
Jednotkami byvaji kt/100 ft, nebo m.s~1/30 m. Rozdéleni intenzit stiihu vétru na zakladé
ptresnych hodnot pro letecké Gcely bylo ptijato na konferenci v Montrealu roku 1967 (Fifth
air navigation conference). Stiih vétru byl na této konferenci rozdélen do Ctyt kategorii, jak
uvedeno v tab. 5.1.

Kategorie sily stiihu vétru Hodnota (kt/100 ft)
Lehky (Light) 0-4 v¢etné
Mirny (Moderate) 5-8 veetné
Silny (Strong) 9-12 vcetné
Velmi silny (Severe) >12

Tab. 5.1 Intenzita stiihu vétru [autor].

V dobé konani Montrealské konference byl zatim dostatecné zndm pouze stiih vétru,
spojeny s frontami a gust frontami. Postupem ¢asu se toto déleni ukazalo byt nevyhovujici,
protoze pilotim neddvalo dostate¢né jednoznacnou informaci vzhledem k nasledujicim
okolnostem:

- stejny stith vétru ovliviiuje kazdé letadlo jinak. Jedno letadlo miize bez potizi
zvladnout mirny stfih, kdezto jiné mlze mit pii jeho priletu vazné potize.

- rozdilng pusobi stejny stiih vétru na ur€ité letadlo pii riznych rychlostech tohoto
letadla, vzdalenostech od stfihu vétru a dobach, po které je letadlo stiihu vétru
vystaveno

- piloti premysleji v jednotkéach, které maji na palubnich pfistrojich a proto je
velikost stfihu vétru, dana pilotovi v jednotkach, pro pilota téZko uchopitelna,
zejména pokud ma pilot sam hlaseni podavat.

wewvr

se hodnoty vSech tii veli¢in rychle méni, stiih je tfidimenzionalni.

Na zakladé Annexu 3, z vySe zminénych didvodi neni mozné ve zpravach,
piedpovédich a varovanich uvadét klasifikaci stfihu vétru na lehky, mirny, silny a velmi
silny [10]. Je zde vSak moznost pro jednotlivé staty zminénou skalu intenzit stiihu vétru ve
svych narodnich ptedpisech uvadét. Tak je tomu v ¢eském narodnim predpisu L-3
Meteorologie [5].

Malé vychodisko pro piloty dava dopln¢k 6 Annexu 3, kde se uvadi, ze piloti mohou
K urCeni intenzity stithu vétru pouzit subjektivni hodnoceni rozlisujici stfih vétru lehky,
mirny, silny a velmi silny. Velmi silnym stfithem vétru se mysli stih vétru o takové intenzité
a trvani, ze mlize presdhnout vykon daného typu letadla a zplisobi nevyhnutelnou ztratu
vysky a pad letadla, pokud pilot nema informace z palubniho zatizeni pro varovani a vedeni,
které odpovida kritériim v TSO-C117.

84



5.3 HIlaseni strihu vétru

V manualu [10], app. 1, je uveden pozadavek na nutnost informovat piloty o pfipadném
vyskytu stfihu vétru a turbulence v blizkosti letist. Hl4Seni stiihu vétru ma sva specifika
oproti hlaseni jinych nizkohladinovych meteorologickych jevii, vyznamnych pro leteckou
dopravu.

V soucasnosti se informace o stiihu vétru ziskavaji z piimych pozemnich vizualnich
pozorovani, Z informaci rozliénych meteorologickych pfistroji (z nichz jsme si vétSinu
Vv této praci uvedli). Tyto pfistroje mohou byt umisténé na letisti, nebo na piihodnych
meteorologickych stanicich, ze kterych leteckd meteorologickd sluzba data ziskava.
Informace o stithu vétru se také ziskavaji z hlaSeni pilotd, kteii se do kontaktu se stithem
vétru dostali. V pfipadé, Ze je varovani pted stiihem vétru zaloZené na pilotnim hlaseni, je
vhodné, aby toto hlaSeni zlstalo v co nejméné pozménéné podobé.

5.3.1 HIlaSeni a varovani letecké vystrazné a prognézni meteorologické sluzby

Letecka meteorologicka sluzba CHMU vydéava hlageni v souladu s dokumenty [5] a [10].
Letecké meteorologické sluzby jinych statd pouzivaji misto L-3 Annex 3, nebo vlastni
narodni predpisy. Poskytuje informace o pocasi nejen pilotim, ale i sluzbam fizeni. Letecka
meteorologické sluzba poskytuje informace o stiihu vétru ve varovanich pied stithem vétru
(wind shear warning), nebo jako doplnujici informace k meteorologickym zpravam
METAR, SPECI, SIGMET, AIRMET a zpravé ATIS. O stfihu vétru se mize pilot dozveédét
(byt neptimo) z ptedpovédi TAF, kde se sice neudava stiih vétru, ale muze se zde
vyskytnout piedpovéd vyskytu boufek, hulav, nalevkovitych oblakl aj., ze kterych se
S uvazovanim dané oblasti d4 vyvodit pfitomnost stithu vétru. Vice o letecké meteorologické
sluzbé v CR je uvedeno v kap. 6.

Pro znazornéni je zde uveden nastin o stfihu vétru v meteorologické zpravé i ve
varovani pred stfithem vétru.

METAR:
,,EDDS 120820Z 24028G45KT 210V280 9999 SCT018 12/06 Q0984 WS RWY28*
WIND SHEAR WARNING:

, YUDO WS WRNG 01 211230 VALID 211245/211330 WS APCH RWY12 FCST SFC
WIND: 320/10 KT 60 M-WIND: 360/25 KT*

5.3.2 Hlaseni na zakladé pozorovani z letadel
V dnesni dob& nejsou stile vSechna letiSté, ani vSechna letadla vybavena systémy pro

detekci stiithu véru a tak je dalezité, aby informace o pfitomnosti stithu vétru v okoli letist
byla podavana formou hlaseni z letadel (air reports)
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Pozorovani strihu vétru

Na zaklad¢é nafizeni v [5] jsou posadky letadel povinny pozorovat meteorologickou situaci
pravidelné ve fazich letu stoupani a na trati a nepravidelné¢ mimotadné v kterékoli fazi letu.
Meteorologicka situace ma byt letadlem pfedavana sluzbam ATS pomoci datového spoje
s vyuzitim ADS (automaticky zavisly pfehledovy systém) nebo SSR v médu S. Pokud tyto
systémy nejsou k dispozici, podavaji piloti tato hldSeni pomoci radiotelefonniho spojeni.

V souvislosti se stiihovym pocasim musi byt v ramci mimofadnych hlaseni z letadel,
kdykoli jsou pozorovany, nebo kdykoli dojde ke stietu s danymi jevy, hlaseny nasledujici:

- mirna, nebo silna turbulence

- silna horska vlna

- bouiky bez krup i s kroupami, zastfené, prorustajici vrstevnatou oblacnosti,
zasahujici rozsahlé oblasti, nebo na Cardch instability

- stfith vétru, uvazi-li velitel letadla, Ze by mohl tento stfih pisobit ohrozeni
bezpecnosti, nebo vyrazné ovlivnit provoz jinych letadel.

Podrobnosti pro pozorovani za letu jsou uvedeny v Annexu 3, & v CR, Vv jeho
narodni adaptaci L-3 Meteorologie.

Hlaseni stfihu vétru

HléSeni stfihu vétru by mélo mit nasledujici strukturu:

Vv

- co nejstrucnéj$i popis udalosti, obsahujici slova stih vetru (wind shear
Vv anglické radiokomunikaci)

- pokud je stfih vétru zplsoben proudénim ve tvaru vin, které ma pribeh
vystupnych a sestupnych proudt (s minimem CAT), hlasi se pod kodem UDDF

- kvalitativni hodnoceni intenzity, jako lehky, mirny, silny, nebo velmi silny (light,
moderate, strong, severe), nebo hodnotu zmény rychlosti IAS ¢i GS. Lze také
pouzit hodnoceni undershoot ¢i overshoot podle vlivu stiihu vétru na drahu letu.

- typ letadla v souladu s kap. 5 Annexu 3 (v [5], dopl. 4)

- vyska, ve které byl stfih vétru pozorovan

- fazeletu

- vhodné detailnéj$i meteorologické informace (naptiklad z vhodnych palubnich
piistroji zménu sméru a rychlosti vétru)

Pilot musi vzdy strukturu radiokomunikace ptizpiisobovat vytiZzenosti frekvence. Vyse
uvedena struktura hlaSeni z letadla miize v praxi vypadat nasledovné, ve dvou verzich, podle
mnozstvi ¢asu, ktery pilot k podani zpravy ma:

Kratka zprava
»WIND SHEAR A320 ON APPROACH RWY 22
Dlouhé zprava

»[volaci znak letadla] STRONNG WIND SHEAR B747 AT 250 FEAT ON APPROACH
RWY 36 LOST 10 KT AIRSPEED
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Nekteré detaily zpravy se mohou liSit, ale zakladni struktura hlaSeni by méla byt
zachovana.

5.3.3 HlaSeni sluzbou Fizeni letového provozu

Sluzba RLP je spojovacim mastkem mezi meteorologickou sluzbou a posadkami letadel.
V ptipadé obdrzeni hldSeni o stfihu vétru z paluby letadla, okamzité predava toto hlaseni
dalSim letadltim, kterych se to tyka, vklada tuto informaci do zpravy automatické informacni
sluzby ftizené koncové oblasti (Automatic Terminal Information Service), neboli ATIS.
HIaseni z letadla také predava letecké meteorologické sluzbg.

HlAaSeni o stfihu vétru na zakladé hlaseni letadel

Veskera hlaseni o vyskytu stfihu vétru, provadéné sluzbou RLP probihaji v souladu
s ptedpisem L 4444. Informace piijaté z paluby letadla by mély ziistat nezménéné, i kdyz je
Vv piipadé potieby mozné, aby byly doplnény o chybéjici informace (Cislo drahy, typ letadla
atd.). Takov¢ hlaseni by mélo spliiovat urcitou strukturu:

- stiih vétru (wind shear)

- typ letadla

- popis udalosti (tak, jak nahlasil pilot)

- vyska, ve které ke stietu se sttthem vétru doslo

- faze letu, ve které ke stfetu se stithem vétru doslo
- (Cislo drahy

- Cas stietu se stfihem vétru

- dal8i meteorologické, nebo provozni informace

Ptiklad takové zpravy:

»WIND SHEAR B777 REPORTED STRONG WIND SHEAR AT 300 FT ON
APPROACH RWY 18 AT 1235 MAY THRUST REQUIRED *

HlaSeni na zakladé adaji letiStniho anemometru
Ptiklad hlaSeni o stfihu vétru podél drahy na zakladé¢ udaju letiStnich anemometra:

,»CSA 345 CLEARED TO LAND TOUCHDOWN WIND 260 DEGREES 7 KNOTS
STOPEND WIND 160 DEGREES 16 KNOTS*.

Hlaseni na zakladé dat z LLWAS

Je-1i na letisti instalovan systém LLWAS, je moZzné varovani o stfihu vétru, vydavana na
jeho udajich koncipovat nasledovné:

, WIND SHEAR ALERT CENTRE FIELD WIND 280 DEGREES 20 KNOTS WEST
BOUNDRAY WIND 190 26 KNOTS“.

Sluzba RLP pokraduje ve vysilani jakékoli vystrahy az do doby, kdy od daného
letadla, nebo letiStni meteorologické sluzby obdrZi informaci, zZe vyznaény jev skoncil.

Pokud je na letisti nainstalovany jiny systém detekce stfihu vétru, musi se sluzba RLP pii
vydavani vystrah, zalozenych na jeho tdajich tidit doporuc¢enimi v Annexu 3.
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6 STRIH VETRU A LETECKA METEOROLOGICKA VYSTRAZNA

A PROGNOZNI SLUZBA

Letecka meteorologicka sluzba (LMS) je soucasti odboru letecké meteorologie (OLM),
CHMU. Svij ukol, dopomahat k bezpecnosti, pravidelnosti a hospodarnosti civilniho
letectvi, plni v ramci CHMU dodavanim potifebnych meteorologickych informaci cilovym

uzivatelim[54].

6.1 Odbor letecké meteorologie

Pro obecnou predstavu struktury, oblasti pisobeni a pravomoci jednotlivych slozek OLM

slouzi nasledujici rozd¢leni.

vedeni OLM

Technicka skupina

systém AWOS

CPU AMIS

lotisté Brno/Tufany
LKTB
MS+LMSt

MS Praha

PVS-Predpovédni
a vystrazna sluzba

METEOBRIEFING
letisté Praha/Ruzyné
LKPR

leti$té Praha/Ruzyné
LMSt

letisté Liberec
LKLB
LMSt

letisté Karlovy Vary
LKKV
MS+LMSt

Obr. 6.1 Struktura OLM [53].

CHMU poskytuje potiebna data pro zabezpeéeni letecké dopravy

- jednotlivym uzivatelim
- provozovatelim

- C¢lentim posadek

- StanovisStim LPS

- Spravam letiSt’

- Zachrannym koordinaénim stfediskiim
- dalsim slozkam podilejicim se na organizaci, nebo rozvoji civilniho letectvi

LMS poskytuje sluzby v souladu s predpisy L-3, oblastnimi piedpisy ICAO a

s ohledem na narodni a mistni postupy, zalozené na pozadavcich provozovatelil.
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Leteckd meteorologicka vystraznd sluzba vydava zpravy SIGMET, AIRMET,
vystrahy pro FIR LKAA a vystrahy pro jednotliva letisté. Letecka meteorologicka
predpovédni sluzba se stara o vydavani predpovédi GAMET, TAF, TREND, TAKE-OFF,
oblastnich predpovédi, letovych predpovédi a piedpovédi pro traté.

6.1.1 Pozorovani stfihu vétru na letistich v CR

Pro sepsani postupt urCovani stiihu vétru LMVS bylo pro tcely této prace vybrano Letisté
Véclava Havla Praha, Ruzyné. Piestoze obecné pozorovani stfihu vétru na letistich, uvedené
v kap. 5 je platné pro velkou ¢ast svétovych letist, ma pozorovani, ptredpovidani a hlaseni
stithu vétru sva specifika, dana narodnim ptedpisem L-3 Meteorologie [5]. Ten udava (hlava
7, odst. 7.4.1, pozn.), ze vystrahy na stfih vétru nejsou v CR vydavany. Piesto jsou
Vv piedpise uvedeny postupy pro vydavani vystrah i jejich hlaseni.

6.1.2 Praxe naletisti Vaclava Havla Praha

Na letiSti Vaclava Havla nejsou Zadné specializované prostfedky pro ur€ovani stfihu vétru a
ani za pomoci standardnich meteorologickych piistrojii neni stfih vétru pozorovan. Ceska
Republika je naStésti tizemim, na kterém k vyraznéj$im stfihim vétru nedochazi. 1 kdyz
muize v nekterych lokalitdich dojit ke vzniku LLJ, katabatickych vétrt, stiihti v teplotni
inverzi aj. ty jen velmi vzacné ovliviiuji provoz letist’.

Informace o stiihu vétru dostava letistni meteorologicka sluzebna pouze z hlaseni
letadel. V pfipade, Ze posadka stih vétru hlasi, nevydava se na Ceskych letistich vystraha,
ale na konec zpravy METAR se pfidd informace o stfihu, napt. WS RWY 26
(kap. 5.3.1). Tato pifidana informace o stiihu se vydava spole¢né se zpravou METAR
dvakrat a pokud neni béhem téchto dvou vydani stiih vétru potvrzen dalsi posadkou, WS
varovani se z konce zpravy METAR opét odebere. V praxi se piloti mohou informovat o
potencialnim stiihu vétru z letistni predpovédi TAF, kde jsou vydavany vystrahy na silny
vitr a turbulenci, které v nékterych piipadech jsou, jak bylo pfedeslano v ptedchozich
kapitolach, pritvodni jevy stiihu vétru. HldSeni o stiithu vétru pifedava letiStni meteorologicka
sluzba k dal$imu zpracovani na briefing.
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7 ROZBOR SITUACI S VYSKY:FEM STRIHU VETRU NA ZAKLADE
AEROLOGICKYCH UDAJU CHMU

CR je zemi, ve které neni stiih vétru faktor, ktery by pisobil ohroZeni bezpecnosti letecké
dopravy. Cetnost jeho vyskytu a intenzita jsou natolik malé, Ze neni potieba, aby ho letecka
meteorologickd sluzba sledovala. Z tohoto diivodu nejsou na letistich v CR instalovany
zafizeni, pro sledovani, nebo predpovéd nizkohladinového stfihu vétru, nevydavaji se
vystrahy ani predpovédi stithu vétru a veSkerd hlasSeni jsou na zaklad¢ hlaseni posadek
letadel.

7.1 Postup ziskani a zpracovani dat

Pokud na nasem uzemi dojde ke stfihu vétru za letu, hlasi posadka ptitomnost stiihu
vétru formou hlaseni AIREP, nebo PIREP. Tyto hlaseni jsou zasilany letistni
meteorologickou stanici na meteobriefing CHMU, kde se nasledn& ukladaji k piipadnému
dal§imu zpracovani. Meteorologicka sluzba na letisti podle hldseni AIREP sestavi dodatek
ke zpravé METAR, jak bylo uvedenov 5.3.1a6. 1. 2.

Ve spolupraci s meteobriefingem byly dohledany AIREPY z obdobi let 2013-2014.
Byly v ném dohledany celkem tii hlaseni, z ¢ehoz dvé byly podany v prostoru LKPR, tzn.
Vv blizkosti radiosondazni stanice Praha, LibuS. V nasledné spolupraci s aerologickym
oddélenim CHMU byla k témto dvéma hlasenim piifazena nejbliz§i moznéa radiosondazni
méfeni.

Textové vystupy z radiosondazi byly zpracovany v programu MS Excel 2007 do
odpovidajicich grafi. Pro ucely prace byly potiebné zejména udaje o rychlosti a sméru
vétru.

7.2 Rozbor jednotlivych situaci

Stith vétru v okoli letiSté, ktery byva v ramci meteorologického zabezpeceni letisté
sledovén, je zejména nizkohladinovy. Z charakteru radiosondaZnich méfeni je zfejmé, Ze je
jimi pozorovatelny pouze vertikalni stiih vétru. Vezmeme-li také v potaz lokaci LKPR a
radiosonddzni stanice v Libusi, je pravdépodobné, Ze jediny pozorovatelny stfih vétru, ktery
zarovent mize ovlivnit letadla pti vzletech a pfistanich je stfih vétru na rozhrani mezni vrstvy
pfi teplotni inverzi.

Po zpracovani aerologickych dat, byly v MS Excel vytvoieny grafy rozlozeni teploty
a rozlozeni a sméru rychlosti s ozna¢enim hladin, ve kterych byl stiih vétru hlaSen.
Nasledujici zobrazeni a rozbor budou provedeny pro jednotliva hlaSeni, podle data. Vystupy
z databaze jsou ve tvaru, ve kterém byly poskytnuty meteobriefingem CHMU, véetné
barevného zvyraznéni informaci. Situace jsou fazeny postupné podle dulezitosti, nikoli
podle data vyskytu.
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7.21 LKPR 15.4.2014

2014-04-15 23:12

WS
MOD
ALT/FL20

Turbovrtulové dopravni
Ptiblizeni RWY24 LKPR

Podle vyobrazené informace miizeme situaci popsat zhruba néasledovné:

Dne 15. 4. 2014 ve 23:12 UTC se turbuvrtulové dopravni letadlo pfi pfiblizeni na drahu 24
letist¢ LKPR ve FL20 dostalo do stfihu vétru, ktery posddka zhodnotila jako mirny a
nasledné jej hlésila sluzbam fizeni. Informace o stfihu vétru nebyla vyddna v METARu,

nebo nebyla zaznamenéana do databéze.

Pro zhodnoceni meteorologické situace dle zadani této prace byla vybrana data
Z aerologického vystupu dne 16. 4. 2014, 00:00 UTC. Radiosonda je vypousténa vzdy
45 min. pied synoptickym terminem. V tomto piipadé 15. 4. 2014 ve 23:15 UTC. Sondaz
kon¢i zhruba 45 min. po terminu, tedy 16. 4. 2014 v 00:45 UTC. Grafické znazornéni

sondaZze je zobrazeno na obr. 7.1 — 7.3

14

12

10

vyska [km]

16.4.2014 12:00 UTC, teplota

H

/

\

N,
\ Teplota
) \ —Teplota rosného bodu
N
\\ Sucha adiabata

Nasycena adiabata

-90

-70

-50

-30 -10 10 30
teplota [°C]

Obr. 7.1 RozlozZeni teploty v troposfére. Aerologicka stanice Praha, Libus. [autor].
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Obr. 7.2 Smér a rychlost vétru v troposfére. Aerologicka stanice Praha, Libus [autor].
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Obr. 7.3 Smér a rychlost vetru do vysky 4000 m nad zemi. Aerologicka stanice Praha, Libus
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V grafech teploty, sméru a rychlosti vétru je znatelny stfih vétru ve sméru. Od zemského
povrchu do cca 2 km se smér vétru stocil z 255° na 0° (v oblasti mezi 2-4 km se vitr ménil
od cca 330° po cca 010°). Piiblizn¢ ve vySce 600 m je znatelny narast rychlosti vétru.
Klasifikace mirny vSak znamend, ze se vitr méni o 5-8 kt / 100 ft a této hodnoty zména
rychlosti vétru na aerologickém vystupu nedosahuje. Stfih vétru tedy nebyl radiosondazi
prokdzan. Z toho ovSem nevyplyva, ze ke hlaSenému stiihu nedoslo,

To, ze udaje z aerologickych méfeni nepotvrzuji vyskyt hlaSeného stfihu vétru, mize
byt zplsobeno tim, ze stiih vétru muaze probéhnout ve velmi malé oblasti. Stejné tak
radiosondazni méteni je velice lokalni, na rozdil naptiklad od méfeni profilovaci vétru.

7.2.2 LKPR 16. 3. 2014

2014-03-16 11:08

WS

SEV

ALT/FL10

Proudové dopravni

na prahu drahy, silny stfih vétru od S

Podle vyobrazené informace mizeme situaci popsat zhruba nasledovné:

Na LKPR 16. 4. 2014 v 11:08 UTC se dopravni proudové letadlo pii pfistani na blize
nespecifikovanou drahu, dostalo na prahu této drahy do silného stfihu vétru, ktery byl podle
charakteru zpravy nejpravdépodobnéji jakymsi poryvem od jihu. Posadka stiih vétru
vyhodnotila jako silny a nasledné byl vydan nasledujici METAR:

METAR LKTB 161130Z 29030KT 9999 SCT026 BKN033 12/06 Q1004
NOSIG RMK REG QNH 0999 WS R28=

Pro zhodnoceni meteorologické situace dle zadani této prace byla vybrana data
z aerologického vystupu dne 16. 3. 2014, 12:00 UTC.
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Obr. 7.4 Rozlozeni teploty v troposfére. Aerologicka stanice Praha, Libus. [autor].
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Obr. 7.5 Smér a rychlost vétru V troposfére. Aerologicka stanice Praha, Libus. [autor].
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Z grafu rozlozeni teploty a grafi sméru a rychlosti vétru neni v situaci ze dne
16. 3. 2014 12:00 UTC prokazatelny vyskyt stithu vétru. To, Ze udaje z aerologického
meéteni nepotvrzuji vyskyt hlaSeného stfihu vétru, je pravdépodobné zpisobeno tim, Ze stiih
vétru mize probéhnout ve velmi malé oblasti. Stejné¢ tak radiosondazni méfeni je velice
lokalni, na rozdil naptiklad od méfeni profilovaci vétru. Navic také byl stfih, hlaSeny
letadlem velmi nizko nad zemi a takovy stfih by byl na balonové sondazi velmi tézko
rozeznatelny;

7.3 Zavér porovnani

Porovnanim hldseni o stfithu vétru a odpovidajicich aerologickych méfeni se ukazalo, ze
aerologicka méfeni samy o sob¢ k detekci vyznamnych stfihti, které ohrozuji leteckou
dopravu, nesta¢i. Na naSem UuUzemi v soucCasné dobé€, ani historicky nedochazelo
k vyznamnym stiihim vétru, které by ohrozovaly leteckou dopravu, a tak nebylo potieba
instalovat specielni detekéni systémy, ani napf. jednodus$i sestavy anemometrli, mj.
1 protoze je pro kazdé letisté instalace novych systému velmi nakladna.
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ZAVER

Citime-li lehky vanek na tvari, mame radost z jeho existence. Pokud nas nepfipravené
zastihne nahla hulava, vifici prach a lamajici vétve, budi v nas sila vétru strach a tctu.
Dostaneme-li se do nebezpeéné povétrnostni situace na palubé letadla, tuhne nam krev
v zilach.

Cilem této diplomové prace je zlepSeni povédomi pilotd a zainteresovaného
leteckého personalu o nebezpecnych meteorologickych jevech a jmenovit¢ o jednom
vliv 1 na letectvi. Piloti jsou Casto vedeni k riskovani spojenému s prilletem nebezpecnymi
meteorologickymi jevy za cenu uspor. Proto je dobré¢, aby byl pilot s nebezpecim, kterym je
stith vétru, obeznamen, dané jevy a souvislosti chdpal a pfi kontaktu s nimi se vyhybal
zbyte¢nému riskovani, zvlasté, ma-li zodpoveédnost za techniku i cestujici na palubg.

Piinosem prace je zevrubna analyza souvislosti vzniku stfihu vétru. V minulosti
nebylo v Ceské republice vypracovano mnoho obdobnych studii z divodu malého vyskytu
nebezpecnych stfihd vétru na naSem uzemi. Tato prace ma za cil zvysit povédomi ceskych
pilotdi o stiihu vétru. Zejména je vhodna pro piloty, narozené v CR, kteii 1étaji po celém
svété a pro které je moznost doplnéni informaci 0 problematice z ¢esky spaného zdroje
vyhodou. V této praci se uvadi nejen priCiny stfihu vétru, ale také metody pozorovani,
ucinky stfihu vétru na letadla, a hlavné postupy, které mohou posadkam letadel usnadnit
stiet se stithem vétru. Struény nahled do praxe pozorovani stfihu vétru na svétovych i
tuzemskych letiStich mlZe usnadnit pilotim pochopeni struktury postupli a hldseni. Stejné
jako autorova ptedchozi prace, klade i tato diraz na uvédomélé a rozvazné jednani piloth
V pfipadé stietu s vyznacnym pocasim.
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Instrument landing system
Joule

Join Aviation Weather Studies
John Fitzgerald Kennedy

Jet stream

Knot

Lift
Light Detection and Ranging
Low level jet stream

Low-Level Wind shear Alert
System

Low level wind shear

oblastni pfedpovéd’ pro lety v nizkych
hladinach

Gigahertz

Globalni polohovaci systém
tratova rychlost

Hodina

Hektopascal

indikovana vzdusna rychlost

Mezinarodni organizace pro civilni letectvi

systém fizeni piesného piiblizeni na pfistani
Joule

spojené studie pocasi v letectvi

John Fitzgerald Kennedy

tryskové proudéni

von Karmanova konstanta

jednotkovy, vertikalné orientovany vektor v p-
systému

uzel

jednotkovy, vertikalné€ orientovany vektor v z-
systému

vztlak
laserovy lokator, svételny kvantovy lokator
nizkohladinové tryskové proudéni

systém varovani pied nizkohladinovym
stithem vétru *

nizkohladinovy stfih vétru
letecka meteorologické prognoézni sluzba

letecka meteorologicka sluzba


https://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CC8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fcs.wikipedia.org%2Fwiki%2FJohn_Fitzgerald_Kennedy&ei=F4p3U4mIEabL0AWXsYGwDw&usg=AFQjCNFItmiDDF76kEV2Xjc8X5AQpyTboA&sig2=yQ2Jbc1naKAYF2B5-3nMpw&bvm=bv.66917471,d.d2k
https://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CC8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fcs.wikipedia.org%2Fwiki%2FJohn_Fitzgerald_Kennedy&ei=F4p3U4mIEabL0AWXsYGwDw&usg=AFQjCNFItmiDDF76kEV2Xjc8X5AQpyTboA&sig2=yQ2Jbc1naKAYF2B5-3nMpw&bvm=bv.66917471,d.d2k

LMVS

LPS

MB

MDCRS

METAR

mil.

min.

MIST

N

NASA

NCAR

NIMROD

NM

NOAA

Noc

NTSB

NWS

OoLM

Meter

Microburst

Meteorological Data Collection

and Reporting System

Meteorological aviation report,

aerodrome routine
meteorological report

Milion
Minute

Microburst and Severe
Thunderstorm

North

National Aeronautics and
Space Administration

National Center for
Atmospheric Research

Northern Illinois
Meteorological Research Of
Downburst

Nautical mile

National Oceanic and
Atmospheric Administration

Congestus

National Transport Safety
Board

National Weather Service

letecka meteorologickd vystrazna sluzba
letové provozni sluzby
metr

microburst

systém sbéru meteorologickych dat a hlaSeni

*

pravidelna letecka (letiStni) meteorologicka
zprava

Milion

Minuta

Microburst a silna bouie (studie) *
Délka normaly k izobate v horizontalni
roviné

severni

Narodni fad pro letectvi a kosmonautiku

Nérodni centrum pro vyzkum atmosféry

Meteorologicky vyzkum downburstu v
severni Illinois

namoini mile
Nérodni Gfad pro ocean a atmosféru

congestus

Organizace bezpecnosti piepravy

Narodni meteorologicka sluzba USA
odstrediva sila

odbor letecké meteorologie
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PAM

PIREP

PTU

SODAR

SSR

=

tab.

TAF

TAKE -OFF
TAS

TDWR

TREND
Tub

u

UA
USA
(UR1D)

uTcC
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Portable Automated
Mesonetwork

Pilot report

Pressure, temperature,
humidity

runway

Sound Detection and Ranging

Secondary Surveliance Radar

Terminal Area Forecast

True Airspeed

Terminal Doppler Weather
Radar

Tuba

United Airlines
United States of America
US dollar

Universal Time Coordinated

tlak vzduchu

hlaSeni pilota

tlak, teplota, vlhkost vzduchu

mérna plynova konstanta
dréha

Rizeni letového provozu
sekunda

akusticky lokétor
sekundarni ptehledovy radar

%

cas

primérna teplota vzduchu ve vrstvé mezi

hladinami p;a p,

tabulka

letiStni pfedpovéd’ pocasi
predpovéd pro vzlet

prava vzdusna rychlost

typ ptistavaci predpovédi
tuba

horizontalni slozka vektoru vétru

Spojené staty americké
americky dolar
univerzalni koordinovany Cas

horizontalni slozka vektoru vétru



Vir
VPD
VR

Vs0
w

WISTSG

WMO

WS

Po

Runway

Weight

Wind shear and Turbulence
Study Group

World Meteorological
organization

Wind speed

casova zmena vektoru rychlosti, resp.hybnosti
operator izobarického gradientu

virga

(vzletova a pristavaci) draha

rychlost rotace (letadla)

padova rychlost v pfistavaci konfiguraci
tihova sila

vyzkumna skupina pro turbulenci a stfih
vétru

Svétova meteorologicka organizace

rychlost vétru
uhlova rychlost rotace Zemé
tloustka vrstvy mezi hladinami p,a p,

uhel stoupani

geostroficky vitr

délka drsnosti

parametr zavisejici na stabilité, drsnosti
povrchu a vysce

operator 3-dimenzialniho gradientu v z-
systému

zemeépisna Sitka

ageostrofické proudéni

geopotencial

rovnovazna hodnota hustoty v hydrostatické
rovnovaze
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* Preklad autor
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PRILOHY

Seznam priloh

| 4 010 (T2 O 114
| 9111) 1 =T = TP 115
44 10 1 12 T O 116
| 91 11) 1 B T D LSO PURR PP 117
o 10 (T T = 118
| 91 11) 1 B T PSRRI 119
| 4 910 1 12 T C T 120

113



Priloha A

'%?}' P

'J o
. ;g.

O

FO F1 F2 F3 F4

Mapa vyskytu torndad v Evropé z obdobi 2000-2012 z vyzkumu ESSL. Zdroj:
http://horizon-magazine.eu/article/300-tornadoes-hit-europe-every-year_en.html
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Priloha B

Fujita-Pearson Tornads Scale

YWYyvy

F-0 F-1 F-2 F-3 F4 F-5
472 7112 11%157  158-2ME 207-260 261-318
mph mp miph miph mph mph

Fujita-Pearsonova skdla sily torndad. Zdroj:
http://tornado-facts.com/the-tornado-scale/
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Priloha C

I ot | Tamon | Temie |

bl ‘:{r-

=]
-0
2
B
8
3
o
B

Figure 5-4. Integrated Terminal Weather System Examples
(from the “Role of ITWS in the Modernization of the National Aerospace System”,
Eighth Conference on Aviation, Range, and Aerospace Meteorology)

Vystup ITWS na obrazovce ATC. Zdroj [10]
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Priloha D

A

GFS Model Andl
\w.q)

300 mb Jet Stream ysis for 007 18 MAY 2014
SY, T J }II (/ PP y g ’: SO &

s v

N d . P N Pl
. ' x : ¥
§ ‘ s 4w N . -
SFSU } Meteorplogy 2y -3 e § s v 2
L eqin ¥ b v ™ “Nesw 7
= 2 i) & = )

o T =
Wind speeds in knots

— Wind S in kts

Mapy AT 300 a AT 300 s druzicovym snimkem oblacnosti.
Zdroj: http://squall.sfsu.educrwsjetstream.html
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Piiloha E

W0 mis 6000 fimin
20°
£ L 18°
25 mis 5 000 Rirmin 557 _r/
é;"}/e’/ 1 L
e L~ T
& 14
20 mis. 4 000 fimin \ﬁ.*ﬁé / ] /,/ f,f
?@/:// _./ 2z
A T — T 10°
15 mis 3000 tmin +—] ydvd . A =
f;.:;f - P — __ Y
10mis 2000 %min .:-"’/ " J"""f sl By
- _,.,.l-l"""-‘ -F""FF' — 4‘
5mis 1 000 ftmin ""f____.-—-""'#f — T
4-""'""-———' ] N
Vertical =T
component
(derwndraft)

40 90 100 M0 120 130 140 130 180 M Airzpeed
148 167 185 204 222 21 2|0 TR 29T kmiM

¢} Decrease in angle of attack resulting from various combinations
of airspesd and vertical companeént of the wind|dewndraft)

Pokles vihlu nabéhu v zavislosti na IAS a strihu vétru. Zdroj [10].
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Ptiloha F

PGDE14 EGRR 171200

.

ISSUED BY WAFC LOGNDON TR
PROVIDED BY WAFC LOMOON
FIXED TIME PROGNOSTIC CHART

ICAC AREA EURD SIGWX

S CoL
FL320™ —FL320— . 71320 T
210270 R Bso

FL 100-450
WALID 12 UTC 18 MAY 2014

B IMPLIES TS, GR
MOD OR SEV TURB AND ICC

URKITS USED: IICIGHTS IN FLIGI T LEVILS
CHECK SIGMET, ADVISORIES FOR
TC AND Wi, AND ASHTAM AND
NOTAM FOR VA

oo adeas
~Z [Bl~%
~2a
330
~33

—
140w
XX vy R

SW mapa. Zdroj: http://chmi.cz
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Piiloha G

Srapreinim Bew wyemating prestecy 1 najelti] praed

Ipedadenys!
viskpty CAT

Oblasti vyskytu CAT. Zdroj [12]
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