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Abstrakt

Bakalarska prace zpracovava problémy tykajici se turbulence v bezoblacném
prostoru a vliv vulkanického popela na letovy provoz. Obsahuje zakladni informace a
poznatky pro pilota dopravnich letadel. Téma turbulence v bezoblacném prostoru CAT je vice
pojato z meteorologického hlediska, jsou zde zahrnuty obecné informace tykajici se
doprovodnych jevi. Do kapitoly tykajici se vulkanického popela jsou zafazeny i kapitoly pro
pochopeni dané problematiky, které se nevztahuji pfimo na ohrozeni letového provozu.

Klicova slova

Vulkanicky popel, turbulence v bezoblacném prostiedi, tryskové proudéni, erupce

Abstract

Bachelor thesis handles issues related to turbulence in cloudless space and the
influence of volcanic ash on air traffic. It contains basic information and knowledge to pilot
airliners. Topic turbulence in cloudless space CAT is conceived more in terms ofweather, they
include general information about the accompanying phenomena. The chapter on volcanic ash
are also included chapters on understanding the issues thatare not directly related to the
hazard to air traffic.
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1. Uvod

V dne$ni moderni dobé se setkavame s vécmi, které nam ulehCuji praci, a tim 1 zivot.
Pred sto lety si nikdo jesté nedokazal predstavit, ze budeme 1état pres oceany na jiné daleké
kontinenty, na palubé budeme dostavat obCerstveni a pfitom se divat na LCD obrazovky s
filmem. Pfitom nam do kabiny bude proudit Cerstvy chladnéjsi vzduch z klimatizace a my
budeme sledovat, jak pod letadlem, v kterém sedime na luxusnim sedadlech, ubihaji stovky
kilometrti zemé za hodinu. Avsak i nyni, kdy je letectvi nejbezpecnéjsSim druhem dopravy,
jsme stale omezeni meteorologickymi jevy. Stale zijeme na Zemi, kde funguji jisté
zakonnitosti a piirodni sily, které znesnadiiuji ¢innost v letectvi jak na zemi, tak 1 ve vzduchu.

V této bakalarské praci se zabyvam dvéma meteorologickymi jevy, které jsou velice
obtizné predvidatelné a ztézuji praci pilota a leteckych spolecnosti. Jsou to turbulence v
bezoblacném prostoru (CAT) a sopecny popel.

Pocasi lze s jistou spolehlivosti pfedpovidat a tedy se na néj pfipravit, v ptipadé letadel
vychylit osy drahy letu, ¢i uplné zrusit let, pokud panuje velmi §patné pocasi na misté vzletu
nebo priletu. AvSak nedokdzeme ovlivnit vulkanickou Cinnost, ktera je do jisté miry
predvidatelna, ale zatim nikdo nedokaze udélat tak presné datum, nebo hodiny, vybuchu té
dané sopky. Proto je tento jev tak nebezpeCny, protoze nevime, kdy muze nastat erupce sopky.
Samoziejmé, existuji jisté propocty a metody méfeni, které nam hlasi, ze sopka zacina byt
aktivni, ale porad jsou to jen informativni dé&je, které nam pouze fikaji o jistych zménach pod
zemskym povrchem.

Obrazky, které doplriuji nasledujici text, jsem prevzal z riznych zdroju, které uvadim
ke konci prace v Seznamu pouzitych obrazka.



2. Turbulence

Piloti letount se velmi Casto setkavaji s meteorologickymi jevy, které znesnadriuji
jejich praci. Takovymi jevy naptiklad byva nizké oblac¢nost spojena s mlhou, silné destové
prehanky ¢asto doprovazené bourkovou ¢innosti a v neposledni fade¢ také turbulence, ktera
obvzlasté ve vyskach pro béznou dopravni innost neumozni let touto oblasti. Takové
turbulence se nazyvaji CAT ( Clear Air Turbulence) do Cestiny prelozeno jako turbulence v
bezoblacném prostoru, nebo WST ( Wind Shear Turbulence). Pro pilota dopravniho letounu je
nutno znat v§echny druhy turbulenci nachézejici se v celém vyskovém rozsahu troposféry a
dolni stratosféry.

Turbulence je proudéni, v némz dochézi k promichavani proudnic vzduchu navzajem a
nemaji paralelni drahy jako u laminarniho proudéni. Céstice v proudnici vykonavaji slozity
nepravidelny pohyb, pii kterém dochazi k vytvareni vir. Vznikaji pti vétsich rychlostech
proudéni vzduchu pies prekazku, naptiklad hory ¢i kopce, nebo v dusledku nestejnomérmého
zahtivani zemského povrchu, kde vznikaji vzestupné proudy ¢i jsou turbulence vazany na
vyskova proudéni. V kazdém piipad¢€ vznikaji na letounu prolétavajicim takovym jevem
dodatkova zrychleni, ktera mohou zputsobit i naruseni konstrukci letadel.

Zakladnim méfticim piistojem pro zjisténi inzenzity turbulence je akcelerometr. Jedna
se o zafizeni, které obsahuje zavazi umisténé na pruzing, zrychleni se zobrazuje na kruhovém

indikatoru. Nasledna hodnota zrychleni se udava v nasobcich gravitacniho zrychleni g, a proto
se pouziva pro toto zafizeni nazev g — meter.

2.1. Rozdéleni atmosféry

Atmosféra je plynny obal Zemég, ktery podle zmény rozdéleni teplot s vyskou €lenime
do zakladnich vrstev. Mezi témito vrstvami jsou pfechodné oblasti nazyvané
hranicemi - pauzami. Zakladni rozdéleni atmosféry je nasledujici:

1. troposféra — nejspodéjsi zakladni vrstva charakteristicka poklesem teploty s vyskou

* Vyska nad zemi: nad poly 7—9 km pfi t=-50 °C
v mirnych pasmech 10— 12 km pfi t=-50 °C az -60 °C
nad rovnikem 16 — 18 km pfi t =-80 °C a nizsi
2. stratosféra — nachazi se zhruba do vysky 50 km, teplota roste s vySkou
3. mezosféra — vyska 80 — 85 kilometrd, teplota klesa s vyskou
4. termosféra — hranice termosféry saha az do vySek kolem 800 kilometrt, teplota roste s

vyskou
5. exosféra — je vrstva atmosféry rozprostirajici se do vysSek az 70 000
kilometrt od povrchu, teplota s vyskou klesa

Mezi troposférou a stratosférou se nachazi jiz zmiflovana hranice nazyvana tropopauza.
Pod ni se nachazi oblast maximalniho vySkového proudéni. Na obr. 22 viz ptiloha, vidime
jednotlivé vrsty atmosféry s Cervené vyznacenym chodem teploty.

V troposfére klesa teplota s vySkou o hodnotu 0,65 °C na 100 metrti, nebo-li 2 °C na 1 000ft.



2.2. Intenzita a ucinky turbulence

Intenzita turbulence je v celém letovém prostoru velmi riznoroda a zavisi na mnoha

faktorech, které budou zohlednény nize. Podle ICAO rozeznavame zakladni tii druhy
inzenzity turbulence:

1. Slaba - prirastek pretizeni 0,2 — 0,5 g a poryvy vétru 5,1 — 10 m.s™

2. Mirna — piirGstek pietizeni 0,51 — 1,0 g a poryvy vétru 10,1 — 15 m.s™

3. Silna - pfirastek pietizeni vice nez 1,0 g a poryvy vétru vice nez 15 m.s™

Existuje také podobné oznacCeni intenzity, které ma vsak prisnéjsi kritéria, posunuji se

méfitka posuzovani intenzity:

1ab. 1: Stupné intenzity turbulencepodle ICAO a M. Nedelky [9]

ICAO oznaceni Ptisnéjsi oznaceni podle [9]
Intenzita Prirtstek pretizeni Pory\_fly Intenzita Prirtstek pretizeni Pory\_fly
[g] [m.s™] [g] [m.s7]
---------------- Slaba <0,2 1-5
Slaba 0,2-0,5 5,1-10 | Mirna 0,2-0,5 51-10
Mirna 0,51-1,0 10,1-15] Silna 0,51-1,0 10,1 -15
Silna 1,0 < 15 < | Extrémni 1,0 < 15<

Uginky t&chto intenzit turbulence jsou nasledujici:

» Slaba turbulence vyvolava jednotlivé lehké zachvévy letadla. U citlivych osob se stava
let nepfijemnym

* Mirna turbulence vyvolava Castéjsi zachvévy letadla a nepatrné zmény polohy letedla.
Chveji se rucicky indikator(i, avSak stanoveny rezim letu neni narusen. Cestujici s
vétsi nachylnosti ke kinetoze pocituji nevolnost

* Silna turbulence - prudké zachvévy letadla maji za nasledek vyraznéj§i zmeény vysky
( propadani ) letadla. Variometr a rychlomér indikuji chybné udaje. Rezim letu je tedy
narusen, nastava problém udrzet letovou hladinu. Autopilot se automaticky vypina v
dusledku velkych pretizeni. Chize po palubé je nemozna a je nutno se pripoutat

* Pii extrémni turbulenci dochézi k vyzna¢nym zménam polohy a vysky letu. Pii
nespravné Cinnosti posadky muze dojit k ohrozeni letadla a cestujicich

10



2.3. Druhy turbulence

Turbulenci délime podle jejiho vzniku. Zptisobuji ji nestejnoméemé zahiivani
zemského povrchu (termicka turbulence) nebo pusobeni riznych prekazek, o néz se proudéni
deformuje (mechanicka turbulence) anebo turbulence muze vzniknout na zakladé
vyraznéj$ich stfiha vétru (dynamicka turbulence).

V urcitych vyskach nad zemi je vSak né&jaka z téchto turbulenci dominantni, a proto
rozdélujeme turbulenci na termickou, mechanickou a dynamickou.

1. Termické turbulence

Vyskytuje se ve vyskach, do kterych sahaji nejvyssi hiebeny kopcti nebo hor a v
konvektivnich oblacich druhu Cu nebo Cb. Turbulence ma denni chod, aktivni je
vice v dopolednich hodinach, kdy dochézi k vétsimu prohtivani zemského
povrchu. Lépe se zahtivaji zorand pole, méstska zastavba, hornaty terén anebo
vétsi asfaltové, pripadné betonové plochy. Nad t€mito druhy povrcha se nachazi
vzestupné proudy teplejsiho vzduchu. Sestupné proudy zaznamename nad lesy a

jezery.

2. Mechanické turbulence

Nachazi se za vyznacnéjsi vyssi prekazkou, nebo vznika v dusledku tfeni o zemsky
povrch. AvSak do této kategorie patfi i1 turbulence v uplavu. Tocivé viry, které
vznikaji za prekazkami jsou piimo imérné rychlosti proudéni pres prekazku.

Pokud se vyskytuje proudéni pies horskou prekazkou, muaze za ni vznikat bud’
virové, rotorové nebo proudeéni ve tvaru vin. Velmi Casto je to velmi nebezpecny
jev.

Dal§im druhem mechanické turbulence je turbulence v uplavu, ktera je pfimo
spojena s pohybem letadla v ovzdusi, kde dochazi ke vzniku virti na koncich
kiidel. Plati pravidlo, ze ¢im ma letadlo vétSi hmotnost, tim vyvolava i vétsi
vztlakovou silu, a tim je 1 turbulence v uplavu vétsi. ICAO stanovilo rozstupy mezi
jednotlivymi typy letadel, které jsou charakterizovany svymi vzletovymi
hmotnostmi. Rychlosti ve virech mohou dosahovat az 70 m.s™ .

NASA provedla testovani turbulence v uplavu, na obr.1 vidime, jak tento vir vypada.
Vir se vytvoril za letounem velikosti naseho L-37, povétSinou znamého pod oznacenim
Cmelak. Jaky vir vznika napiiklad za nejnové&jsim dopravnim letadlem Airbus A380 a jaké
rozstupy musi byt za takovym letadlem, si mizeme odvodit z obrazku.
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Obr. 1: Turbulence v uiplavu za letounem. FExperiment provedla NASA

3. Dynamicka turbulence

Vznika v dusledku stfihu vétru, ktery dodava letadlu zrychleni, a to bud’ ve
vertikalni nebo horizontéalni ose. Horizontalni stfih vétru ma podstatné vétsi
velikost nez vertikalni stiih vétru, a proto nas bude vice zajimat.

Dynamicka turbulence se vyskytuje do vysky 4 kilometrd od povrchu zemé anebo
pod hranici tropopauzy, tedy oblasti cestovnich hladin dopravniho letectvi.

S touto turbulenci se viak setkadvame i v nebezpecnych oblastech letu, tedy pii
vzletu a pfistani, kde se Casto vaze na mechanickou turbulenci. Proto byla
vybudovana zafizeni snimajici stiihy vétru, obsahujici pét perifernich snimactu
vétru a opatiené barografem pro odhaleni zmény tlaku okolniho vzduchu. Mizeme
naméfit 1 stfithy vétru, kde rychlost dosahuje az 7,5 m.s, coz pro kazdé letadlo na
pfistani je velmi nebezpecné, u proudovych letadel musime zvazit fakt, ze ke
zvysSeni vykonu, tedy zvySeni tahu motoru, potiebu;ji delsi Cas nez letadla pistova,
coz vyplyva z konstrukce motorti.

V této bakalarské praci se jiz dale budu zabyvat turbulenci v bezoblacném
prostoru, tedy CAT.
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3. CAT - Clear Air Turbulence

Tato turbulence komplikuje let pfedev§im v oblastech pod dolni hranici tropopauzy.
Nova letecka technika si ptimo zada lety v téchto vyskach z divodu vyssi vykonnosti a letu
tzv. nad pocasim, tedy mimo dosah nezadoucich meteorologickych vlivi.

Do téchto vrstvev atmosféry pronikaji bourkové oblaky Cb (Cumulonimbus)
vertikalné prorustajici az do vysek 15 000 metra. Jsou charakteristické predev§im svym
tvarem, kde jejich horni ¢asti maji tvar kovadliny. Tento druh oblacnosti oblétavame z divodu
silnych vertikalnich proudt vzduchu uvnitt oblaku (az nékolik desitek metrii za sekundu).
Tato turbulence se Casto vaze na tryskové proudéni, tedy jet stream dale jen JTST.

Tryskové proudéni je silné proudéni vzduchu ve tvaru zplostélé trubice s
kvazistacionarni osou maximalni rychlosti proudéni vzduchu, zpravidla 1 —2 km pod
tropopauzou. Je charakteristické nejen velkymi rychlostmi proudéni, nybrz i vyraznymi
horizontalnimi a vertikalnimi stfihy vétru. Horizontalni rozméry podél osy JTST jsou tisice
kilometrt a vertikalni rozméry jsou jednotky kilometrti [13].

3.1. Tryskové proudéni a jeho vyznam

JTST je proudéni vétru, kde horizontalni slozka vétru dosahuje az stovek kilometra za
hodinu. V nékterych pfipadech mizeme i toto proudéni vyuzit ve sviij prospéch, mize dojit i
k vyznacnému snizeni doby letu. Maximalni rychlost proudu je v ose JTST.

JTST je charakteristicky stiihy vétru, a to jak ve vertikalni tak horizontalni. Existence
JTST je pfimo vazana na oblasti velkych horizontalnich teplotnich gradientd, a tim i
tlakovych gradientt. Piikladem muze byt zblizeni studené vyskové cyklony a teplé vyskoveé
anticyklony (obr. 2).

] J“ H’ f -:}' N .-".-""-
\. '\-_5;_ _I{
Culd Alr

55 gy

i(’ .lf*
‘J,. \ |
“ !‘éi“ﬁ; A

L} Jet Stream

Yo z’vﬁ"‘:
Obr. 2: Zobrazeni prubehu tryskového proudeéni mezi cyklonou a
anticyklonou

JTST muze byt vysoky az nékolik kilometrt, miva Sitku az nékolik stovek kilometra a
délku az tisice kilometrti. Jedna se o mezikontinentalni proudéni. Priméma rychlost JTST je
150 — 300 km/h, ale maximalni rychlost mtze dosahnout az 600 km/h, kterou ¢asto namétime
nad vychodni &asti pobfezi Asie a prilehlou &asti Tichého oceanu.
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Takovéto proudéni se vyskytuje na bezoblacné obloze nebo pfi velmi malé oblacnosti
viz obr. 3. Pokud obla¢nost pokryva oblohu, jedna se pouze o oblacnost druhu Cirrus, tedy o
oblacnost vyskytujici se v hornich ¢astech troposféry a nachazejici se podél sméru proudéni s
zebrovanim napfi¢ proudu.

Oblak druhu Cirrus (obr. 4) je typicky predstavitel oblacnosti nachéazejici se ve vysce
7 — 14 kilometra. Je slozen z ledovych krystalk. Ma bilou jemnou vlaknitou strukturu a
nevrha svij vlastni stin, Slunce jimi snadno prosvita.

|

Obr. 4' Oblaéno dhu rrus

Pti predletové piiprav€é musime byt dostate¢né seznameni s polohou JTST, protoZe na
JTST je zpravidla vazana turbulence v bezoblacném prostiedi. Nedoporucuje se vlétavani
pfimo do osy tryskového proudéni pro let proti sméru proudéni, jelikoz tato oblast se
vyznacuje vyraznymi zménami thlu snosu letadla. OvSem tohoto proudéni vyuzivame pro
zkraceni doby letu nebo prodlouzeni doletu, kdy zvySeni tratové rychlosti mize Cinit az
200 km/h. Jako pfiklad muze slouZzit non-stop pielet letounu DC 8 spleCnosti SwissAir s 27
cestujicimi na palubé z Los Angeles do Bejrutu dne 30. fijna 1963, kdy bylo vyuzito
vyrazného JTST a trat’ byla, v uzké spolupraci s meteorology, volena tak, aby bylo této
vyhody maximalné vyuzito. ZvySeni tratoveé rychlosti ¢inilo misty az 190 km/h (rychlost az
1023 km/h) a cely let trval 13 hodin 38 minut na vzdalenost 12 724 km, tedy s primérnou
rychlosti 922 km/h [14].
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Obr. 3: Tryskové proudéni zachyceno z raketopldnu na obézné drdze Zemé. Zretelné je
ohraniceni oblaky druhu Cirrus

Tropopauza

Tropopauza je prechodna vrstva mezi troposférou a stratosférou. Jeji tloustka je rizna,
od n€kolika kilometra anebo naopak muiZze byt natolik slaba, Ze si zadného prechodu vibec
nevS§imneme. Na prulet tropopauzou je totiz vazana turbulentni ¢innost, ktera muze byt slaba
az mirna. Turbulenci slabou pozorujeme, pokud ma tropopauza znacnou tloustku, s turbulenci
mirnou, pfipadné velmi ojedinéle s turbulenci silnou, se setkavame v ptipadé tenké
tropopauzy, tedy s vyraznou inverzi teploty, pfi¢emz nejsilngjsi turbulence je v ose JTST, a to
1 — 2 km pod tropopauzou.

Vyska tropopauzy se muize i znaén€ ménit v kratkych casovych intervalech. Prikladem
je prechod aktivni studené fronty, ktera zpusobi pokles vysky tropopauzy az o 5 kilometra.

3.2. Turbulence velkych vySek

Letadla s tryskovymi motory se ve vyskach 9 - 12 kilometra Casto setkavaji s
turbulenci nékdy az silné intenzity. Tato turbulence muZe byt zptisobena dynamickou
turbulenci, a to v oblasti tryskového proudéni, nebo 1 termickou turbulenci spojenou s
pronikanim boutkovych Cb do horni troposféry, ptfipadn€ do spodni stratosféry.

Dynamicka turbulence byva zdrojem nebezpecnych poryvt a vyskytuje se v
bezoblacném prostoru, odtud ji nazyvame CAT, Clear air turbulence. Vznika pii velkych

gradientech rychlosti a sméru vétru, pii velkém stiihu vétru. Stiih vétru je zptisoben vnitinim
tfenim mezi vrstvami vzduchu s odliSnym smérem a rychlosti proudéni.
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3.3. CAT

CAT je oznaceni pro dynamickou turbulenci v blizkosti tryskového proudéni a
tropopauzy, bud’ v bezobla¢ném prostoru a nebo oblacnosti malo pokrytym prostorem, v
tomto ptipadé se jedna o oblacnost Ci (Cirrus), Cc (Cirrocumulus) a Cs (Cirrostratus). CAT je
kazda turbulence nad vyskou 5 500 metrt, a to pouze tehdy, pokud neni vazana na oblacnost s
vertikalnim vyvojem.

Turbulence se vSak vyskytuje dosti ¢asto ve vysoké oblacnosti a podle definice ji také
zahrnujeme do pojmu CAT.

CAT je pozorovana v tenkych pasmech o vysce 400 - 600 metra, velice ziidka i 1
kilometr, v tomto ptipadé je turbulence slaba. Tato pasma jsou rozlozena nad sebou a mezi
nimi jsou oblasti, které jsou relativné klidné. Oblasti CAT jsou dlouhé desitky kilometrt,
nékdy az stovky kilometrd, a Siroké desitky kilometrd. Cim je toto pasmo uz§i, tim je CAT
siln€jsi a naopak. Pasma jsou nehomogenni, jsou rozdélena na jednotlivé pasy, v nichz
muzeme oCekavat silnéjsi ¢i slabsi turbulenci. Vlivem nehomogenity pasem je délka trvani a
Cas turbulence méfitelna v minutach.

Pokud let probih4 pasmem s virovym proudénim, jehoz vlny jsou piiblizné stejné
velké jako letadlo, dochazi k chvéni a kymaceni letadla, pfi letu ve zvinéné vrstvé nastava
predev§im chvéni letadla, tzv. jizda po kocicich hlavach nebo rozkmitani letadla podle délky a
amplitudy vin a rychlosti letadla. Cast&jsi je viak vyskyt virového proudéni.

Péasmo turbulence je ze vSech stran pomémeé ostie ohranicené, takze letadlo se dostane
do oblasti s turbulenci nahle, pfimo z klidného prostoru, a zase nahle bez postupného
prechodu z této oblasti vylétne. Mnohdy k tomu dochazi v bezoblacném prostoru, bez
viditelného upozornéni na moznost vyskytu CAT, coz samo o sob¢ stupriuje nebezpecnost
existence CAT na letecky provoz [14].

Pti pronikani mohutnych Cb do vysokych vrstev troposféry nebo i do stratosféry nad
tropopauzu vznika kolem horni hranice Cb turbulence, kterou sice nezahrnujeme do pojmu
CAT, ale pokladame ji za turbulenci spojenou s turbulenci termickou (s konvekcti),
zahrnujeme ji vSak do pojmu turbulence velkych vysek [14].

Homni hranice Cb s piilehlou vrstvou (asi 300 metra nad vrcholem) je turbulentni.
Turbulenci 1ze o¢ekavat dale nad Cb calvus obr. 5, nad vydutémi Cb, nad rovnou hladinou Cs
tvoticiho kovadlinu, znacna turbulence je na okrajich kovadliny tvorené Cs a také na okrajich
past Ac, kterymi byva Cb obklopen. Rychle rostouci Cb miize byt sam o sob& impulzem pro
rozvlnéni stabilni vrstvy, kterou prorazi. Vinéni pak postupuje dale s proudénim a mize se
projevit turbulenci i dosti daleko od ptivodniho Cb. Obvykle jsou takto vznikla pasma
turbulence velmi uzka (cca 1 km) [14].
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Obr. 5: Cumulonimbus calvus

Analyzou aerologicko-synoptickych podminek, pii kterych se vyskytuje CAT, se
zjistilo, ze v 70% piipadi je CAT spojena s oblastmi JTST, i kdyZ jeji intenzita je velmi
proménliva — od slabé az po silnou. V tomto pfipade existuji vSechny zakladni podminky,
které jsou piihodné pro vznik CAT — jde pfedevs§im o nehomogenitu v poli vétru, vyskyt
velkych horizontalnich gradient teploty vzduchu, souvislost mezi vyskytem turbulentnich
oblasti s oblastmi konvergence (sblizovani) a zvlasté divergence (oddalovani) proudéni
provazané anticyklonalnim zakfivenim proudnic.

P11 vyskytu stfihu vétru napfi¢ proudéni lezi oblast CAT vzdy bezprostredné v
samotném JTST, vlevo od osy zhruba na vzdalenost 100 - 200 km s délkou 300 - 500 km.
Na vyskyt CAT pii stiihu vétru podél proudéni pripada nejvétsi mnozstvi piipadu jejiho
vyskytu. CAT pfti vyrazném stiithu podél proudéni (cca 50 km/h) ma charakter kyméacenti
letadla nebo jeho vyrazného poklesu nebo vzestupu. Ze zkusenosti letct vyplyva dale, ze pfi
rychlostech proudéni v ose JTST (180 - 220 km/h a vice) je CAT na jeho cyklonalni strané
misty az silnd, chaoticka a na velkém prostoru. Lze fici, ze silna CAT je nejpravdépodobné;jsi
na cyklonalni stran¢€ JTST ve vySce osy nebo néco mélo pod osou a v jeho delté. CAT se
Castéji vyskytuje nad oceany nez nad pevninou [14].

Priblizn€ v 75% pripadu se CAT vyskytuje v oblasti JTST s maximem na cyklonalni
strané, pricemz 2/3 ptipadi pfipada na slabou turbulenci a 1/3 na mirnou az silnou turbulenci.
Nejvétsi pravdépodobnost vyskytu CAT piipada na vrstvu 500 - 1000 metrti pod sklonénou
tropopauzou na stran€ nizkého tlaku. Se vzdalenim od této vrstvy smérem doli i nahoru
dochazi k rychlému poklesu Cetnosti vyskytu CAT, pficemz k rychlej§imu poklesu Cetnosti
vyskytu dochazi pfi vystupu na tropopauzu. Z toho vyplyva, ze ve spodni stratosféie se
pravdépodobnost vyskytu CAT rychle zmensuje s vyskou, takze ve vyskach radove nad 15
kilometrti je CAT v mirnych Sitkach jevem pomérné rfidkym [14].
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3.4. Predpovéd’ CAT

V predletové priprave je zahodné ziskat informace o podminkach, které mohou
zpusobit vznik CAT. Podle [13] takovymi informacemi mohou byt:

* mapa maximalniho vétru a mapa tropopauzy

* vyskové mapy horni troposféry a spodni stratosféry, na nichz je vidét prubéh JTST,
zakftiveni izobar, vétveni JTST, spojovani a vétveni JTST apod.

» vertikalni fezy atmosférou, znazorfiujici polohu JTST, hlavné z hlediska vertikalniho
rozdeéleni rychlosti proudéni a ukazujici prubéh tropopauzy v prostoru JTST

* mapa vertikalnich stfihd vétru

* pfizemni synoptickd mapa s polohou frontalnich rozhrani

Mapa vyznacného pocasi SW vydana 4. ledna 2008 (obr. 5 viz ptiloha) zobrazuje
Evropu a predpovéd’ trajektrorie tryskového proudéni a s nim spojenou CAT. Jedna se o mapu
SWM, vyznacujici predpovidané pocasi mezi hladinami FL 100 — 450.

1ab. 2: Vyznaceni turbulence a jeji intenzity na mapdch vyznacného pocasi

Intenzita turbulence | Oznaceni turbulence na SW-mapach

Mirma

Silna

N
A

Tryskové proudéni je vyznaceno tlustou ¢ernou Carou, pfiCemz na této Cafe je
vyznacena letova hladina vyskytu i rychlost proudéni a to vyplnénymi trojuhelnicky -
praporky a Carkami - opefenim. Praporek ma hodnotu rychlosti 50 kt a pirko 10 kt.

Oblast CAT (oznaceno Cislem s ervenym oramovanim) ohrani¢ena pferusovanou
Carou se nachazi predev§im na cyklonalni stran¢. Kazdé Cislo zobrazuje oblast CAT pro které
si muzeme v tabulce dohledat hladinu vyskytu turbulence a podle tabulky vySe i intenzitu
turbulence.

Vsimnéme si, ze oblast Cislo 5 pokryva letové hladiny v rozmezi FL180 — 410
(5,6 km — 12,8 km), a v piipadé priletu touto oblasti se tu setkame se silnou turbulenci a s
mirnou turbulenci nad vrcholy Cb (OCNL — dobfe separované Cb, jednotlivé).
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3.5. Incidenty spojené s CAT

Dne 30. prosince 1997 letadlo 747 spolecnosti United Airlines Cislo letu 826 letélo z
Japonska na Hawajské ostrovy. Po dvou hodinach letu ve vysce 9 400 metru piloti dostali od
dispecert zpravu, ze v oblasti, kterou prolétaji, mohou ocekavat az silné turbulence. Po
obdrzeni této zpravy vlétli do oblasti extrémni turbulence a letadlo se propadalo az o 30
metrt. Posadka i cestujici byli zranéni, jeden cestujici byl mrtev, letadlo vSak nebylo
vyznamné poskozeno [16].

Dalsim piipadem stietu s CAT je let AK5100 spolecnosti AirAsia, ktery letél z Kuala
Lumpur do Kota Kinabalu ( Malajsie). Letadlo se s turbulenci stfetlo po jedné hodiné letu,
cast posadky utrpéla pohmozdéniny.
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4. Vulkanicka ¢innost a jeji vliv na letovy provoz

Na celé planeté se kazdym rokem pfihlasi o slovo nékolik desitek sopek, presto pouze
mensi ¢ast z nich predstavuje akutni ohrozeni lidskych zivotl. Zemétiesenim je ohrozena asi
1/10 obyvatelstva Zemé¢, ale doprovodnymi déji mize byt ohrozena i vétsi Cast populace.
Nebylo by ovS§em moudré toto riziko podceniovat, nebot mnoho vulkant se probudi nahle a
prave diky nepfipravenosti a podcenéni ¢asto umira mnozstvi nevinnych obéti. Na druhou
stranu mohou byt doprovodné projevy vulkanismu, spojené se zvySenym tokem geotermalni
energie, velmi pozitivné spolecnosti vyuzity. Vulkanického ohrozeni je v ramci celé
zemekoule usetien pouze jediny kontinent - Australie. [20]

4.1. Ochrana pred nasledky a druhy nebezpeci vybuchu sopky

Ochrana pred moznymi nasledky je dvojiho charakteru, aktivni a pasivni.

Pasivni ochrana - jedna se o evakuaci obyvatelstva z okoli, neni dostate¢né u¢inna u
sopek, u kterych se neda jednoznacné urcit, kdy maze dojit k
erupci.

Aktivni ochrana - stavéni riznych zabran ¢i vykopu, které odvedou lavu pry¢ do
bezpecnych zon, ptipadné se odvadi 1 zatopova blativa vina.

Dulezitou slozkou ochrany je monitorovani a zoénovani oblasti pod sopkami.

U aktivni sopky se shledame se dvéma druhy nebezpeci:

* Priméarni nebezpeci je spojené piimo s aktivitou, tedy vyvrhovanim hornin do
okoli, vytékanim lavy, vznikem zemétieseni a také zvedanim obrovskych
mracen jemného prachu do ovzdusi a jeho roznaSenim do obrovskych dalek.

* Sekundarni problém je deformace povrchu v okoli sopky, ukladani sopecného
prachu v okoli, a tim vznikajici nestabilita svaha, v piipadé vybuchu sopky pod
hladinou mofe vznikaji tsunami, vytvareji se kyselé desté z duvodu obsahu siry
a dalSich chemickych latek v plynu sopky. Po erupci sopky na Islandu dochazi
k povodnim v disledku tani ledovcu.
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4.2. Rozdéleni sopek
Sopky muZzeme v zasadé velice hrubé rozdélit na tii zakladni druhy.

1. Sopky vyhaslé, tedy u kterych nebyla zaznamenéna za dobu lidské existence zadna
¢innost.

2. Sopky diimajici, které sice nevykazaly zadnou Cinnost, ale z jejich doprovodnych déju
je patrna jistd moznost aktivace.
3. Sopky aktivni, ¢inné, u kterych probihaji erupce nebo dalsi déje spojené se sopecnou
cinnosti.
Toto rozdéleni je vytvoreno z historickych zaznamu erupci sopek. Porovnanim téchto
zaznamu a staii Zemé je to ovS§em velice kratkou chvili, a proto je toto rozdéleni hrubé.

Z. Kukal [6] podle charakteru erupci rozliSuje 5 typt sopek:

1. Havaj — tekuta lava se vyléva klidn€ puklinami, vznikaji velké pokryvy lav

2. Stromboli - stratovulkany, vzniklé postupnym vrstvenim vyvrzeného materialu, lava je
vyvrhovana plynnymi explozemi jako struska, kratkodobé lavové vylevy; stiida se
obdobi silngjsi a slabsi Cinnosti

3. Vulcan - stratovulkan s centralnim kraterem, viskozni lava ucpava privody, tlak plyna
po Case prorazi jicen, nastava vybuch a vyvrh usazeného materialu, po explozi klidné
vytéka lava

4. Vesuv - z hluboko ulozeného magmatického krbu se na povrch dostava lava bohata na
plyny, silnymi explozemi je vyvrhovéana do atmosféry (n€kolik km) a dopada zpét jako
popel, aktivita je epizodicka, dlouha obdobi klidu

5. Mt. Peleé - velmi viskozni lava ucpava piivod a vytvati vulkanicky dom, tvoii se
zhava mracna

Pro letovy provoz jsou nejnebezpecné)Simi typy sopek Vulcan, Vesuv a Mt. Peleé z
divodu znacného vyvrhovani vyvielin a sedimentq, a tim tvorenim vulkanického popela,
ktery je unasSen mnohdy az tisice kilometra daleko.

Typickym predstavitelem sopky typu Mt. Peleé je sopka Pinatubo, na obrazku
zachycena erupce z roku 1991 (obr. 6).
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4.3. Mista vyskytu sopek a vznik

Cirkumpacifické pasmo- -
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Obr. 7: "Kruh ohné". RozloZeni ¢innych sopek na Zemi

Sopecna Cinnost jako endogenni geologicky jev je tizce vazana na seismickou ¢innost.
Tzv. Kruh ohné je v seismologii nazyvan cirkumpacifické pasmo.

Hlavnim mistem vyskytu sopek je cirkumpacifické pasmo, ozna¢ované také jako
,,Kruh ohné“, ktery zahrnuje zhruba 2/3 vSech sopek nachazejicich se na Zemi a vaze se na
okraje tichomotiskée desky a desky Nasca. RozloZeni ¢innych sopek mizeme vidét na obr. 7.
Celkem na Zemi existuje 540 ¢innych sopek.
Pro vznik sopecné ¢innosti jsou pfizniva Ctyfi geologicka prostiedi [0] :

Tab. 3: Rozdéleni geologickych prostiedi podle vyskytu sopecnych cinnosti

Geolovglc’ke Charakter Hlavni oblasti

prostredi magmatu

subdukéni zony felsicke Kuri ly, Kamvcatka, J a,ponsko, Indonésie, stredni
Amerika, Stredozemi

riftové zony bazické Vychodoafricky rift, Island, Azory

vyznamné zlomy oba typy Karibska oblast, Kanarské a Kapverdské ostrovy

horké skvrny bazické Havajské ostrovy, Galapagy

Tato prostfedi maji za nasledek 1 jiné slozeni magmatu a dokonce 1 povahu erupci. Z
obrazku a z tabulky si mizeme pov§imnout, Ze praveé misto stietu tektonickych desek ma za
nasledek vytvoreni sopek a nasledné jejich Cinnosti. Na Zemi je 7 hlavnich tektonickych
desek, které jsou znazornény na obr. 8. Na obrazku jsou znazornény i sméry pohybu desek.
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Pred 180 miliony let neexistoval Atlanticky ocean a Severni Amerika s Evropou byly
spojeny. Respektive existoval jeden velky svétadil, ktery se jmenoval Pangea. Z obrazku je
také vidét, jak do sebe jednotlivé dne$ni kontinenty v minulosti zapadaly.
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Obr. 8: Zndzornéni tektonickych desek na Zemi

4.4. Vybuch sopky v roce 1883
Ziejmée nejvetsi vybuch v historii, ktery byl detailnéji zaznamenan, byl vybuch sopky
Krakatoa lezici mezi ostrovy Java a Sumatra. Sopka se nachazi nad subduk¢ni zénou, kde s
podsouva indicko-australska deska pod sundskou. Je zahodno dodat, ze prave tato oblast
obsahuje vice nez 130 aktivnich vulkant. Pred erupci obsahoval ostrov tii vulkanicka centra
viz (obr. 9).
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Obr. 9: Mapka zndzorfugjici ostrov pred vybuchem

Hlavni vybuch sopky byl pozvolny, ptfedchazelo mu nékolik mensich erupci. Prvni
nastala 20. kvétna 1883, kdy zacal severni krater Perboewatan chrlit 6 kilometri vysoky mrak
popela a par viditelny do vzdalenosti 160 kilometri. Koncem kvétna aktivita postupné ustala.
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Nasledny vybuch byl 19. ¢ervna 1883, kde doslo k vybuchu mezi kratery Perboewatan
a Danan v misté dnesniho Anak Kratau (obr.10).

AFTER 1883 ERUPTION
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Obr. 10: Mapka zndzornujic ostrov po vybuchu

Dalsi erupce byla zaznamenana 24. srpna 1883, byla to mohutna erupce, pfi které
mrak popela vystoupal az do vysky 27 kilometra. Posledni a finalni faze dne 27. srpna méla
katastrofalni nasledky. Ctyfi erupce, po sobé nasledujici po hoding, vyvolaly &tyii viny
tsunami vysoké az 30 metru, jejichz sekundarni vinéni bylo zaznamenano az v Lamancském
prulivu. Zvuky explozi byly slySitelné na vzdalenost né€kolika tisic kilometra.

Sopecny popel zahalil oblast o poloméru 60 kilometri. Beéhem bouilivého chrleni
doslo k vyprazdnéni magmatického krbu, tedy mista shroméazdéni magmatu pod povrchem, a
k jeho zborceni. Tim se do uvolnénych prostor dostala motska voda a jeji nahla preména na
paru vyvolala posledni a nejnicivéjsi explozi. Pristiho dne sopka utichla a z ostrova zlstalo
pouze torzo a 250 metrova kaldera, tedy kulovita prohlubei. Celé té€leso sopky bylo naprosto
zniceno. AvSak za nékolik desetileti pozdéji se zacal formovat novy krater, ktery dnes
dosahuje témér ptivodni vysky vulkanu a jmenuje se Anak Krakatau — Syn Krakatoa (obr.11)

[3]

Obr. 11: Noveé se vytvarejici vulkan

Nasledky vybuchu byly katastrofalni. O zivot pfislo bezmala 36 000 lidi, se zemi bylo
srovnano 165 mest a vesnic a dalSich 132 bylo poskozeno. Do ovzdusi bylo vyvrzeno 20
kilometrti krychlovych popela, které se nasledné rozptylilo ve stratosfére a zptisobovalo rudé
zbarvené zapady Slunce. Primérna rocni teplota na Zemi byla sniZzena o 1 °C, navrat k
puvodnim hodnotam se predpokladal v roce 1888.

Dalsim velkym vybuchem byl vybuch sopky tehdy se nachazejici na dnesnim ostrové
Santorini, ktery lezi na jiznim okraji souostrovi Kyklady mezi Reckem, Krétou a Tureckem.
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Na obr.12 vidime ostrov Santorini nyni se skladajici ze tfi ostravka, pfiCemz uprostied
dvou nejvétsich se nachazi zbytek vulkanu. Uvadi se, ze vybuch, ktery se datuje do dob 17.
stoleti pt. n. 1., byl asi 100 x siln&jsi nez vybuch sopky Krakatoa v roce 1883. Dokonce 1
déjepisci se domnivaji, Ze tento vybuch mél za nasledek pad minojské civilizace.

Obr. 12: Ostrov Santorini na druzicovém snimku

Pro srovnani : vybuch vulkanu na ostrové Santorini mél silu 2 400 megatun, bomba svrzena
na HiroS§imu explodovala silou 15 kilotun, nejvétsi vybuch lidstvem vytvofené bomby m¢l
silu 50 megatun.

4.5. Nebezpecdi sopecného popela

Do dnes$ni doby neptedstavoval sopecny prach vétsi problémy, protoze tehdejsi
proudové motory mély mensi provozni a pracovni teploty proudového motoru a nebyly pfili§
nachylné k zhasnuti motoru. Sopecny popel se totiz zacina tavit jiz pfi 1000 °C a moderni
proudové motory bézné pracuji s teplotou 1400 °C. Popel se pfi téchto teplotach natavi,
vytvoii hmotu pfipominajici blato a napece se na lopatky a na obvod spalovaci komory a
dojde k zhasnuti plamene ve spalovaci komore, ptipadné k pumpazi [12].

KOMPRESOR SPALOVACI KOMORA %
= e -

B

i

'.
Y B
L
=

Sani vzduchu Kmlnpres 2 Spalovani l'u.t:bina “lt}'fu.k
| | 1 |

T T

Studena £ast Tepla cast

Obr. 13: Znazornéni zakladnich cdsti proudového motoru
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Vulkanicky popel obsahuje i nejmensi Casti velmi tvrdych minerald, které slouzi jako
abrasivum pfi vysSich rychlostech. Trenim o povrch letadla vznikaji elektrické vyboje , které
mohou zpusobit ,,zmateni* palubnich pfistroju a vedou k jejich nespravné indikaci.

Popel, ktery se jiz do proudového motoru dostane a zptsobi zhasnuti motort, nelze
aktivné odstranit. Odstrani se pouze rychlym sklesanim, kdy se popel ochladi a nasledné se
rozlame a odlétava z motoru ven. Az poté je mozné motory znovu nastartovat a nouzove
pfistat. Pokud jsou motory poskozeny, dochazi i k vyznamnému rozvazeni lopatek, coz vede k
vibracim a motor se mize doslova rozletét. V lepsim piipadé muze po nasati popela dojit k
pumpazi, coz je d¢j pii kterém se odtrhava proudéni od obéznych nebo statorovych lopatek, a
tim dochazi k ztraté stability prutoku v komresorové ¢asti proudového motoru.
Charakteristicky je doprovodny zvuk a §lehani plamene z vyfuku motoru. Jev je to velmi
nebezpecny, jelikoZ ve spalovaci komote muze zhasnut plamen [1].

Na obr. 14 vidime lopatky postizené erozi a piipeCenim sopecného popela.

e ——

Obr. 14: Statorové lopatky proudového motoru po priletu ‘
sopecnym mrakem

Vulkanicky popel je natolik jemny, ze ho nedokazi zachytit ani bézné filtry pistovych
motort. Castice tohoto popelu maji velikost od 1 do 15 um. B&zné vzduchové filtry pistovych
leteckych motord odfiltruji &astice v&tsi neZ je velikost Gastecky popelu. Caste¢nou ochranou
je pouziti tzv. HEPA filtra, které odstrariuji castecky velikosti az 300 nm. Pokud tedy dochazi
k nasavani popelu i pres filtr, postupné se zanasi dilezité organy motoru, kterymi mohou byt
skrtici klapky, vaha vzduchu a jiné. Pokud je motor vybaven novymi systémy vstiikovani
paliva, dochazi k ucpani vstfikovacich $picek a tzv. vynechavanim motoru, motor nemusi
pracovat spravng, a tim se rapidné snizi jeho vykon.
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V piipadé pruletu sopecnym popelem by se mél vymeénit motorovy olej i s olejovym filtrem a
dtikladn& proplachnout motor specialnimi proplachovymi olejy. Castecky popela se dostavaji i
do spalovacich prostor valce, kde ulpi na sténé tohoto valce, a stiraci krouzky, uréené pro
setfeni necistot v podobé¢ sazi a olejového filmu, odstrani i tento jemny popel. Nasledné se
dostava do motorového oleje a olejové Cerpadlo tyto CastecCky roznese po celém motoru, kde
dochazi ke zvySovani tfeni v ozubenych castech motoru. Olej spojeny s popelem vyborné
slouzi jako abrasivum vné€ motoru.

Sopecny popel obsahuje 1 velice korozivni chemické latky, naptiklad H,SO, nebo oxid
sificity SO, Celé letadlo po pruletu sopecnym mrakem musi byt dukladné zkontrolovano a
omyto.

4.6. Historie vyskytu problému se sopecnym popelem v letovém provozu

Od roku 1982 jsou piloti Skoleni na rozpoznani vlivii sopeéného popela. Pfi pruletu
sopecnym popelem se vzdy musi stahnout otacky na minimum, aby se snizila pracovni teplota
motoru, a zacit co nejdiive klesat.

Také od této doby jsou vydavany zpravy SIGMET na vyskyt sopecného popele a
vyznacenim na mapach vyznacného pocasi. Tuto specialni zpravu SIGMET zpracovava
centrum v Toulouse, jehoz oznaceni je Volcanic Ash Advisory Centrum. Zabyva se
predpovéd’'mi trajektorii pohybu mraku sope¢ného popele.

V roce 1982 Boeing spolecnosti British Airways prevazel 240 pasazéra a do
sopecného mraku vlétl ve vysce 11 000 metrii, 180 km jiho-vychodné od Jakarty v Indonésii
(obr. 15). Cestujici sedici u okynek si vSimali Eliasovych ohnt ( elektrometeor projevujici se
jako akusticky a opticky jev vyvolany vybitim statické elektiny) kolem motort a nabéznych
hran ktidel. ElidSovy ohné spatfili i piloti v kabing, avSak na Celnim skle. Meteorologicky
radar vSak neindikoval zadné meteorologické problémy.

U jednoho z motort doslo k pumpazi a motor se zastavil. Po minuté postupné
zhasinaly ostatni motory. Bylo zahajeno klesani, a to v klesavém pomeéru 1:15, tedy na 1
kilometr délky 15 kilometri vysky, pro porovnani L-23 Superblanik ma tuto hodnotu 1:28.
Posadka rychle propocitala, ze sestup z vysky letu bude trvat 23 minut a uleti tak vzdalenost
169 kilometra. AvSak v zapéti na to nastal pokles tlaku v kabin€ a kapitan Boeingu musel
klesat rychlosti 1 800 metrti za minutu do vysky, kde je pravdépodobné, Ze vétSina pasazéra
nebude mit dychaci potize. Za tuto vysku se povazuje vyska kolem 4 kilometrti. V této vysce
se pilotim podatfilo nastartovat postupné tii ze ¢ty motora a poté za vyuziti pristavacich
systému letisté v Jakarté aspésné pristali. Vulkanicky popel poskrabal natolik Celni skla
letadla, ze piloti museli provést pfistrojové priblizeni az do dosednuti [1].

28



O mésic pozdé€ji Boeing spolecnosti Singapore Airlines s 230 pasazéry na palubé viétl
do mraku téze sopky v noci, tfi motory ze Ctyf se zastavily, a po proklesani 2 500 metra se
pilotiim podarilo znovu nastartovat zbylé motory.

Obr. 15: Vybuch sopky Galunggung dne I
16. srpna 1982

4.7. Detekce vulkanického popela palubnimi pristroji

Palubni povétrnostni radar (AWR) je nepouzitelny pro detekci sopecnych mraka,
jelikoz pracuje na zcela jiném principu rozpoznavani a detekci jeva pred letadlem.

Radar AWR pracyje s délkou vysilané elektomagnetické viny 3,2 cm na kmitoctu 9375 MHz a
rozliSuje velké kapky a mokré kroupy, které maji pravée velikost okolo 3 cm. Vlna se od
predmétu stejnych délek dobfe odrazi, takovy predmét slouzi jako anténa. Od predméta
mensSich délek se vlna neodrazi. Obr. 16 zobrazuje barvami prostor srazek, zelena - slabé
odrazy, zluta - sttedné silné odrazy, Cervena - silné odrazy.

Piloti se tedy musi spoléhat pouze na predpovédi sopecnych erupci, které jsou zakresleny v
mapach vyznacného pocasi.

Na obr. 5 v ptiloze v levém dolnim rohu je v obdelniku vyznacena sopka Etna se
soufadnicemi. Sopka Etna nachézejici se na Sicilii je oznaCena stejnym symbolem jako v
obdelniku, av§ak nejsou zde dodatkové informace z diivodu nedostatku mista. Tento symbol
plati pro erupci sopky. V tomto piipadé musime kontrolovat zpravu ASHTAM a NOTAM pro
zjisténi Sireni vulkanického popela.
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Obr. 16: Ukazka displaye z palubniho meteorologického radaru

4.8. Sopka Grimsvotn

Kdyz v roce 2004 vybouchla sopka Grimsvétn na Islandu, nebyl nikdo zranén a
predeslo se nasledné katastrofé tim, ze v dostatecné dob¢ predtim byli v¢as lidé uvédomeéni.
Avsak i pfesto méla erupce sopky nasledky. Farmafi byli nuceni zahanét stada ovci z luk
protoze louky, kde se ovce pasou, pokryl popel a spad hornin ze sopky, které byly ostré jako
rozbité sklo. Horniny vylétavaly ze sopky az do vysek 12 kilometra. Jelikoz i v tu dobu
prevladaly zapadni vétry, popel dopadl i na izemi Svédska, Finska a Norska.

Byly zakéazany vyhlidkové lety nad Islandem, nizozemska dopravni spole¢nost KLM
Grimsvotn patii mezi tii nejvétsi sopky Islandu, dalSimi dvéma jsou Hekla a Katla. Nejvétsi
Skody napachal v roce 1993 a 1995, kdy zptsobil masivni zaplavy z diivodu vyliti jezera,
které se nachazi na jeho vrcholu. A prave toto jezero ma na svédomi aktivitu sopky
Grimsvotn. Jezero udrzuje sopku za norméalnich okolnosti v klidu diky tlaku, jenz na néj
vyviji. AvSak jezero se pozvolna vypartuje, a to se podili na vyhfeznuti magmatu na povrch.
Odbornici proces piirovnali k d&ji, ktery nastane, kdyz se z Papinova hrnce zvedne poklicka

[11].
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Obr. 17: Erupce sopky Grimsvotn roku 1998. Prvni den erupce

Sopka Grimsvoétn lezi pod nejvétsim ledovcem Evropy - Vatnajokull. Jeho rozloha je
témé&f 8 300 km® a celkova vyméra &ini 4000km’ .

Islandsky vulkanolog Pall Einarsson dne 1. listopadu 2010 pronesl, Ze je velka
pravdépodobnost dalsi erupce sopky Grimsvotn na zakladé pozorovani otfesti zem¢ a tani
vody, které se siln€ podobaji podobnym udalostem, jako tomu bylo v roce 2004, tedy posledni
erupce Grimsvotnu. Tato sopka neni nikterak nebezpecna a to z diivodu jeji velmi Castych
erupci, které nastaly v letech 1993,1995,1998,2004.

-
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Sopka Katla se nachazi pod ledovcem, ktery je az 700 metrd mocny. Sope¢ny krater
ma pramér 10 kilometr( a k erupcim dochazi priblizné dvakrat za stoleti. V historii byla
erupce Katly vzdy vazana na erupci sopky Eyjafjallajokull, ktera dfima pod stejnojmennym
ledovcem. Sopka Eyjafjallajokull, jejiz posledni erupce byla v dubnu 2010, vyvolava mezi
odborniky spekulace, zda-li a ptfipadné kdy dojde k erupci sopky Katla. Pii vybuchu dochazi
ke stfetu magmatu s vodou a touto kombinaci dochézi k dalSim explozivnim erupcim, které
maji za nasledek vyvrzeni sopecného materialu, a tim vytvoreni vulkanického mraku.

Proc je pravé Island natolik vulkanicky aktivni?

Ostrov Island se nachazi na prelomu dvou tektonickych desek, Severoamerické a Euroasijské
desky. Tyto desky se od sebe vzdaluji, a tim davaji moznost prostupu magmatu z hloubek na

povrch.

EURASIAN
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Obr. 19: Mapa ukazujici stredooceansky hrbet a jeho
pritbéh Islandem

4.9. Sopka Eyjafjallajokull

V dubnu 2010 vybuchla islandska sopka Eyjafjallajokull a na cely mésic zastavila
leteckou dopravu nad celou Evropu a dokonce i nad &asti vychodni Asie. Erupce viak nebyla
nahla, v pribéhu svatka vanoénich roku 2009 byla zaznamenana seizmicka aktivita,
doprovazena tisici mensimi zemétiesenimi z hloubek az 10 kilometri. Na konci tnoru 2010
seizmologové naméfili posuvy zemské kury a usoudili, ze magma se shromazd’uje v
magmatickém krbu sopky. V bfeznu 2010 dala sopka o sob& védét vyvrzenim magmatu na
povrch z praskliny utvorené 8 kilometri od vrcholu sopky.

Dne 14.dubna 2010 sopka vybuchla. Lidé z blizkosti byli v€as varovani a evakuovani, a to
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nejen z ohrozeni vlivem erupce, ale 1 z obrovské masy vody, kterd pochazela z tajiciho
ledovce, napgjejici turisticky nejzajimavejsi vodopad na Islandu Skogafoss (obr.20)
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Obr. 20: Mapa Islandu a poloha sopky Eyjafjallajokul

Sopka Eyjafjallajokul ( Eyja = ostrov, fjalla = hora, jokul = ledovec) se nachazi na
jiznim okraji Islandu pod az kilometr tlustym ledovcem, jehoz povrch zaujima plochu az 77
km? . V disledku globalniho oteplovani dochézi k postupnému odtavani tohoto ledovee, jeho
hmotnost se tim snizuje. Hmotnost ledovce tu hraje roli zavazi, snizil se tlak ledovce na krater
sopky a nasledné doslo k erupci.

P1i této erupci chrlila sopka popel do vysky nékolika kilometrt. Druhy den rano byla
jim zasazena, v disledku prevladajiciho proudéni, Velka Britanie a ¢ast Skandinavie (obr. 21 a
23, ptiloha). Do atmosféry bylo vyvrzeno az 5 milioént krychlovych metri horniny, prachu a
popelu a dostal se az do hornich hranic troposféry.

Jako prvni zasazené vétsi letisté bylo londynské Heathrow, které ihned zastavilo vice
nez polovinu letd. Anglicka aerolinka British Airways kazdym dnem utrpéla ztratu pres 10
miliond liber denng.

Zastaveni celé vzdusné dopravy v Evropé na sebe nenechalo dlouho Cekat, jiz 16.a 17.
dubna, byla zastavena letecka doprava v Nizozemi, v Némecku, v Polsku a také v Ceské

republice. Mezinarodni sdruzeni pro leteckou dopravu — IATA uvade¢lo, ze celkova ztrata
aerolinek byla az 200 miliona dolard denné.

Bézny pocet preletdl nad Evropou je 28 tisic letd denng, pfi€emz 15. dubna 2010 jich
bylo pouze 10 tisic. Po uzavieni vzdusnych prostorti nad Polskem, Némeckem a Ceskou
republikou se tento pocet preletd dal snizoval.

Celkem bylo zruseno ptes 100 000 let a erupce zpusobila leteckym spolecnostem
ztratu az 3 miliardy eur. O zruseni letd a uzavieni vzdusnych prostora rozhodoval
Eurocontrol. Prostor nad Velkou Britanii byl zastaven na 6 dni. I pfes vSechna rizika spojena
prulety sopecnych mraku se ozyvali lidé, a to prave z fad britskych leteckych spolecnosti, Ze
zastaveni lett bylo zbyte¢né a sopecny popel nebyl nijak zvlasté nebezpecny.
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Nasledujici mésic byl velmi destivy, coz meteorologové odivodriuji tim, Ze jednotliva

zrnka popelu poslouzila jako kondenzacni jadra pro vodni kapky.

1ab. 4: Omezeni letového provozu v Evropé — plamé k patku 16. 4. 2010 18.00h

(zdroj: Lidové noviny, 17.dubna 2010, s. 2-3)

Stat Pocet zrusenych lett Doba uzavieni leti§té
V. Britanie Uzavieny vzdusny prostor Do soboty 8.00
Nizozemsko Uzavieny vzdusny prostor Do soboty 6.00
Belgie Uzavieny vzdusny prostor Do soboty 10.00
Déansko Uzavieny vzdusny protor Do soboty 6.00
Norsko Uzavieny vzdusny protor Patek
Svédsko Uzavieny vzdusny protor Patek
Finsko Uzavieny vzdusny protor Do nedéle 14.00
Estonsko Uzavieny vzdusny protor Do ned¢le 2.00
Lotyssko Uzavieny vzdusny protor Do soboty 8.00
Neémecko Uzavieno 13 rpvezinérodnich
letist
Ceska republika Uzavieny vzdusny protor Nejméné do soboty

8.00

Slovenska republika

Uzavieny vzdusny protor a
zrusSené lety

Do odvolani, neyméné
do ned€lni noci

Francie Uzavieno 23 severnich letist Do soboty 12.00
Svycarsko Uzavieny vzdusny protor Do soboty 9.00
Rakousko Postupné uzavirani letist
Madarsko Uzavieny vzdu$ny protor Od patku 19.00

Rumunsko Uzavfer;'/u \;zil;élrgy protor a
Italie ZruSeno 34 lett do Evropy
Recko ZruSeno 85 lett do Evropy

Ttalie a Recko nezaznamenaly nad svym uzemim vyskyt sope¢ného popelu a letisté
neuzaviely. AvSak 1 pfesto museli zrusit lety do Evropy. K patku 16. 4. 2010 bylo zruSeno vice
nez 100 leth do Evropy jen z téchto dvou zemi. Dal§imi zemémi, které neprovadély lety do
Evropy, byly Rusko, Spanélsko, Bulharsko a Egypt.

Nejvétsi mezinarodni letiste Ceské republiky Praha - Ruzyné zrusilo k 15. 4. 2010
12.00 hod 10 leti a CSA celkem 5 letti, z Manchesteru do Prahy a z Prahy do Osla.
Odpoledne pak byly odstaveny linky z Prahy do Londyna.

Erupce postupné utichla, chrleni hornin a vulkanického popelu postupné slablo, coz
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bylo zaznamenano kolem 1. 5. 2010. OvSem 7. 5. 2010 se objevila dalsi erupce, ktera znovu
zpusobila zastaveni letového provozu nad Velkoou Britanii a zapadni Evropou. Tentokrat
sope¢ny mrak o §ifce 2000 kilometrd zasahl i Spanélsko, kde bylo uzavieno na 15 letist. Pii
této aktivité vyvrhovala sopka popel az do vysky 9 000 metri. Celkem byly znovu zruseny
stovky leti mezi Evropou a Amerikou. V Rakousku byla uzaviena letisté Innsbruck, Salcburk
a Linec, od pulnoci i Viden.

Tento sopeény mrak dorazil i nad Gizemi Ceské republiky, a to 9. kvétna 2010, ktery se
kolem pulnoci rozsifil nad tzemi celé republiky. Pohyboval se ve vyskach do 6 kilometrt.

K dal§imu uzavieni leti§t ve Velké Britanii doslo 17. kvétna 2010, kdy uzemi Anglie
zasahl dalsi sopecny mrak sopky Eyjafjallajokull. Provoz byl zastaven na letistich ve méstech
Manchester, Liverpool, Dublin, Doncaster, Carlisle a také na ve méstech v Severnim Irsku.
Sopeny mrak se postupné presouval na jih a zasahoval Nizozemi, Némecko a i Ceskou
republiku. Spolecnost Lufthansa v téchto dnech vyslala na testovaci let specialn€ vybaveny
Airbus A340, ktery mél zjistit intenzitu vyskytu sope¢ného popelu v troposfére. Erupce trvaly
od 13. dubna do 23. kvétna.

Obr. 24: Snimek zachycujici prvni den erupce
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4.10. Sopka Etna

vvvvv

Nachazi se na vychodnim pobfezi ostrova Sicilie.

Etna je jedna z nejaktivnéjSich sopek na svéte, nejstarsi zaznamy o erupci jsou
datovany k roku 135 n. 1. Od roku 1971 je sopka €inna takika neptetrzité. Jedna se o
stratovulkan, ktery se projevuje celou Skalou sopecnych erupci od strombolského az po typ
Mt. Peleé. Na obr. 25 je zachycen vulkanicky mrak z erupce sopky v roce 2003 [4].

-_—

Obr. 25: Vulkanicky mrak pri erupci Etny v roce 2003

Popel z této erupce se usadil az v daleké Libyi. Letecky provoz byl odklanén zapadné od
Sicilie a Italie.

36



5. Zavér

Piloti dopravnich letadel se s turbulenci ve vyssich vySkach setkavaji vzdy pfi
prechodu pres hranici tropopauzy, vlivem prorastani boutkovych oblaki a z divodu
tryskového proudéni.

V piipadé vyskytu tryskového proudéni v predpokladaném sméru letu dopravniho
letadla mazeme s pravdépodobnosti 70% ocekavat turbulenci v bezoblacném prostoru (CAT),
ktera je Casto vazana na toto proudéni.V 2/3 pfipadi se jedna o slabou turbulenci, zbyla 1/3
nalezi mirné az silné turbulenci. Silné turbulence zaznamename pfi priblizeni k ose
tryskového proudéni, a to na stran¢ konvexni - cyklonalni, dale od osy intenzita CAT slabne.
Z téchto davodu vyplyva, ze pokud se tryskové proudéni objevi napii¢ nebo podélné letovym
trasam vyuzivanych leteckymi spole¢nostmi, snazime se jiz s pfedstihem takovouto trasu
upravit nebo zvolit jinou, abychom predesli moznym zranénim posadky, nebo destrukce
letadla, které mohou pruletem oblasti CAT vzniknout.

Leteckou dopravu vS§ak ohrozuje mimo jiné i sopecna Cinnost, spojena s vyvrhovanim
sopec¢ného popela mnohdy i do vysek nekolika kilometri. Pti erupci vznikajici vulkanicka
mracna, ktera se mohou tahnout az tisice kilometra daleko, zastavuji leteckou dopravu nad
uzemim statu vyskytu mracna. V dubnu 2010 jsme byli pfimo svédky, jak se na jeden mésic
zastavila letecka doprava nad takika celou Evropou, a to pravé z divodu erupce islandské
sopky, ktera svou vyskou v porovnanim s 540 ¢innymi sopkami na svété nepatii ani zdaleka k
nejvyssim. Na zakladé minulych udalosti spojené s pruletem vulkanického popela se
naplanované traté letadel odklani od téchto oblasti, v pfipade celistvého sopecného mraku, z
divodu nasavani popela do motord, obrusovani povrchu letadla a dalSich mnoha jevu
spojenych s takovym prialetem. V pfipad€ rozptyleni vulkanického mrac¢na po obloze se muze
stat, ze dojde k uzavieni vzdusného provozu. Dal§im nebezpecim popela je jeho velice §patna
detekce palubnimi meteorologickymi radary.

Z mého pohledu byly oba dva tyto jevy do doby, nez se stal vazny incident,
zanedbavany a nebrany na zfetel v predletové pfiprave. Nynéjsi studie a katastrofy v
minulosti vS§ak poukazuji na dulezitost pozorovani téchto jevl a nutnost s nimi pocitat jako s
vlivy, které mohou byt v krajnich situacich velice nebezpecné.
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Obr. 5: Mapa
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wind-blown ash

North Atlantic Ocean

Obr. 2.' Vulkanicky mrak smérujici ke Skandinavii

Obr. 20: Vodopad Skogafoss (Island)
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Obr.22: Jednotlivé vrstvy atmosféry a vyznaceni teploty
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