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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vétrem a jeho pusobenim na bezpeCnost civilniho
letectvi. Autor zde piSe o zpusobech méfeni parametri vétru na palubé malého letadla a

definuje chyby jednotlivych postupt.

ABSTRACT

This diploma thesis examines the influence of wind on civil aviation safety. Author
investigates the methods of wind measuring on board of small airplane and identifies the

most common individual errors.
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1. Uvod

Letectvi je od svych prvopocatki ovliviiovano pocasim. Jeden z kritickych
meteorologickych faktort je vitr. B€hem vzletu vitr ovliviiuje délku rozjezdu a rozletu.
V prubéhu letu je znalost vétru kli¢ova pro presnou navigaci. Pfi pristani pak muze vitr
v zadech podstatné zvysit piistavaci rychlost, a tim prodlouzit délku piistani. Tato prace
si klade za cil definovat pojem vitr a objasnit jeho indikaci a pisobeni na bezpecnost

civilniho letectvi.

Kvili nespravnému odhadu vétru se v minulosti stalo jiz nespocet nehod. Jednim z cilt
této prace je vypracovat statistiku leteckych nehod a incidentd v Ceské republice za

poslednich 10 let a zjistit, kolik z nich bylo ovlivnéno vétrem.

Kazdy letoun mé v provozni pfirucce informaci o maximalni pfipustné hodnoté bo¢niho
vétru a vétru do zad. V pripadé jeho prekroCeni se pak musi kapitan letadla rozhodnout,
zda vycka nad leti§tém na lepsi podminky, nebo pfistane na zaloznim letisti. Zejména pro
malé letadla je 1 mirny vitr do zad vyznamnou komplikaci bezpecného pfistani a
vyznamn€ prodluzuje délku vzletu. Na vét§in€ malych leti$t navic neni pravidelna letecka
sluzba, ktera by piloty informovala o aktualnich meteorologickych podminkach. Pilotim
pak zbyva orientace podle vétrného rukavu nebo podle piistroji na palubé. Cilem této
prace je vysvétlit zakladni principy fungovani téchto piistroju a definovat jejich chyby.
Dale pak urcit, jak tyto nepfesnosti ovlivni kone¢nou indikaci parametri vétru. Soucasti
prace je také testovaci let za ucelem ovéfeni téchto chyb a urceni, jakou roli ma smér

vanuti vuéi sméru letu.

Poslednim cilem této prace je vyuzit vySe popsané informace a navrhnout optimalni
metodu pro meéfeni parametri vétru na palubé malého letadla, nevyzadujici nakladné

senzory.



2. Coje to vitr

Vitr je jeden ze zakladnich meteorologickych prvka, ktery popisuje pohyb zvolené Castice
vzduchu v ur€itém misté atmosféry v daném casovém okamziku. Pro jeho vyjadieni
uzivame vektor rychlosti vétru, v meteorologické praxi zkracené vektor vétru.
Horizontalni slozka vektoru vétru vznika predevsim plisobenim horizontalni slozky sily
tlakového gradientu a Coriolisovy sily!. V meteorologické praxi se sleduje odd&lené smér

a velikost vektoru vétru jako smér vétru a rychlost vétru.

Proudéni vzduchu je disledkem nerovnomeémého rozlozeni atmosférického tlaku, které
je vyjadieno prostorovym tlakovym gradientem. Nejvétsi rozdily tlaku vzduchu se
vyskytuji v nejnizsi vrstvé atmosféry, ktera se nazyva troposféra. Maji periodicky a
neperiodicky charakter, pficemz neperiodické zmény ve stfednich zemépisnych §itkach
zcela prekryvaji zmény periodické. V dasledku toho jsou tlakové zmény obtizné
predpovidatelné. Hlavnimi pfi¢inami nerovnomérného rozlozeni tlaku na zemském
povrchu i ve vyssich hladinach je nestejné prohfivani zemského povrchu, nahromadéni
vzduchu v nékterych oblastech Zemé a vymeéna vzduchu ve frontach. Pravidelna kolisani

tlaku vzduchu vykazuji denni i ro¢ni chod [1,14].

2.1. Periodicky chod tlaku vzduchu

Denni chod zavisi na zemépisné §ifce. Vyznacuje se minimy ve 4 hodiny a v 16 hodin a
maximy v 10 hodin a 22 hodin mistniho Casu, ¢ili ma dvojity charakter. V naSich
zemepisnych §itkach se denni amplituda tlaku obvykle pohybuje od 0,5 do 1 hPa,

v tropickych oblastech dosahuje az 4 hPa, zatimco v oblastech polarnich se blizi k nule.

Rocni chod tlaku vzduchu zavisi pfedevsim na mire kontinentality nebo oceanity dané¢ho
mista. Na pevning je rocni maximum atmosférického tlaku pfevazn€ v zimé a minimum
v 1éte, avSak ve vysokych nadmoiskych vyskach je tomu naopak. Naproti tomu se
v oceanech se vyskytuji dvé maxima (letni a zimni) a dvé minima tlaku vzduchu (jarni a

podzimni). [1]

! setrvadna sila pdsobici na télesa pohybujici se v rotujici neinercialni vztazné soustavé.
V meteorologii téZ nazyva uchylujici silou zemské rotace.
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2.2. Denni chod rychlosti vétru

Denni chod rychlosti vétru je vyvolavan riznou intenzitou promichavani vzduchu béhem

24 hodin. Rozlisujeme dva zéakladni typy denniho chodu rychlosti vétru, a to pfizemni a
vyskovy.

Pfizemni vitr je méfeny na meteorologické stanici v dohodnuté vysSce nad zemskym
povrchem, obvykle ve vySce 10 m, v niz je ruSivy vliv mistnich pfekazek a terénu na
T « v, w SR . 2 SR ; «
proudéni jiz vyrazn€é mensi, nez v té€sné blizkosti povrchu”. Méteni pfizemniho vétru by
m¢élo byt provadéno na otevieném prostranstvi v misté bez vlivu okolnich prekazek. Za
minimalni vzdalenost od prekazek se povazuje desetinasobek jejich vysky, doporucuje se

vSak veétsi vzdalenost, zejména od prekazek z prevladajicich sméra vétru.

Pojem ,,vySkovy vitr se obecné povazuje za komplementarni ve vztahu k prizemnimu
vétru, a potom se za vySkovy vitr zpravidla povazuji tdaje o rychlosti vétru uz z hladin
okolo 20 m nad zemskym povrchem. Pro pouziti v synoptické a letecké meteorologii se
vySkovy vitr Sifruje ve zpravé z pozemni (motské) stanice o tlaku, teploté, vlhkosti

a vétru ve vyssich hladinach a ve zpravé z pozemni (mofské) stanice o vyskovém vétru.

Na pevniné intenzivni promichavani vzduchu ve dne vede k pfenosu hybnosti u zemského
povrchu, ¢imz se zvySuje rychlost pfizemniho vétru, a naopak snizuje rychlost vétru

vyskového. V noci je tomu naopak.

@7 hod
W 14 hod
B 21 hod

W

PoznimkKy: 1 - Pfimda (742 m n.m.), 2 — MileSovka (837 m n.m.), 3 — Praha, Ruzyné (364 m n.m.), 4 -
Kostelni Myslova (569 m n.m.), 5 — Svratouch (737 m n.m.), 6 — Nedvézi (722 m n.m.), 7 — Pradéd
(1490 m n.m.), 8 — Lysa hora (1324 m n.m.), 9 — primér CR.

Obr. 1 Prumérné terminové rychlosti vétru na vybrany meteorologickych stanicich a

priimérnd rychlost vétru v CR

2y letectvi v souladu s pfedpisem L3—Meteorologie standardné ve vy3ce 101 m
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Pfizemni typ vétru ma maximum v poledne a minimum kolem pulnoci. Oproti tomu
vyskovy typ ma maximum pied pilnoci a minimum v dopolednich hodinach. Druhy
jmenovany typ se na uzemi Ceské republiky vyskytuje pouze na vrcholech izolovanych
kopct vyznamné prevysujicich okolni terén, jako je napiiklad MileSovka, Pradéd nebo

Lysa hora (Obr. 1).[1,14,15]

2.3. Méreni vétru
Pro stanoveni vektoru vétru, popf. jeho Casovych fluktuaci se zpravidla méfi jen
horizontalni slozka tohoto vektoru. tj. jeji smér Cili smér vétru a jeji velikost Cili rychlost
vétru. Vertikalni slozka vektoru vétru se zjistuje pouze pro specialni ucely. Rychlost

vétru se méfi v m - s~* nebo v uzlech (kt*), popt. vkm - h™1 .

1kt =0514m-s~? (1)
1m-s~1=1,994 kt (2)
[1]

Smér vétru udava, odkud vane vitr. V meteorologické praxi je to smér opacny ke sméeru
horizontalni slozky vektoru vétru. Na meteorologickych stanicich se urcuje jako
pruméry smeér vétru za poslednich 10 minut pfed terminem pozorovani; nastane-li
beéhem tohoto intervalu nahla zména sméru vétru, smér vétru se urCuje jako primeérny
smér vétru za zkracené obdobi od této zmény do terminu pozorovani. Pti bezvétii se smeér
vétru uvadi jako O stupnitl. Smér vétru se muZze také udavat pomoci anglickych zkratek.
Vychodni vitr je vyjadien ve stupnich 90 (E), jizni vitr 180 (S), zapadni vitr 270 (W)
a severni vitr 360 (N). Smér vétru méfeny na stanicich do 1° od Severniho pélu nebo do
1° od Jizniho poélu se udava takovym zpusobem, ze azimutalni kruh je nastaven tak, aby
se jeho nula shodovala s nultym polednikem, tj. smér vétru 360° je rovnobézny s nultym

polednikem.[14]

2.4. Sila vétru
je setrvacna sila projevujici se dynamickymi ucinky proudiciho vzduchu na prekazky.
Tyto ucinky tvoii zaklad Beaufortovy stupnice vétru. Mezinarodné pfijata Beaufortova
stupnice, ktera na pevniné charakterizuje t¢inky pfizemniho vétru o rizné rychlosti na

predméty na zemském povrchu, je 13dilna (stupeni 0 az 12) a jejim jednotlivym stupriim

3Z anglického knot, v mnozném Cisle je mozné pouZit i zkratku kts (knots)
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odpovidaji ur€ité intervaly primeérné rychlosti vétru v 10 metrech nad zemi. Pro

jednotlivé stupné této stupnice se pouzivaji slovni oznaceni (viz Tab. 1). [14]

Stupen

Oznaceni

Rozpoznavaci znaky na pevniné

Pramérna rychlost

m-s1

km-h1

0

bezvétri

Kouf stoupé kolmo vzhtiru.

0,0-0,2

méné nez 1

1

vanek

Smér vétru je poznatelny podle
pohybu koure, vitr v8ak neucinkuje
na vétrnou korouhev.

0,3-1,5

1-5

slaby vitr

Vitr je citit ve tvari, listy stromut
Selesti, vétrna korouhev se
pohybuije.

1,6-3,3

611

mirny vitr

Listy stromU a vétvicky v trvalém
pohybu, vitr napina praporky.

3,4-54

12-19

dosti Cerstvy vitr

Vitr zdviha prach a kousky papiru,
pohybuje slabSimi vétvemi.

55-79

20-28

Cerstvy vitr

Listnaté kefe se zacCinaji hybat, na
stojatych vodach se tvoii mensi
viny se zpénénymi hiebeny.

8,0-10,7

29 - 38

silny vitr

Vitr pohybuje silnéjSimi vétvemi,
telegrafni draty svisti, pouzivani
destniku se stadva nesnadnym.

10,8 -13,8

39 —-49

prudky vitr

Vitr pohybuje celymi stromy, chiize
proti vétru je obtizna.

13,9-17,1

50 - 61

bouflivy vitr

Vitr ulamuje vétve, chiize proti
vétru je normalné nemozna.

17,2 -20,7

62 - 74

vichfice

Vitr zptisobuje mensi $kody na
stavbach (strhava kominy, tasky
a biidlice se stiech).

20,8 -24.4

75 - 88

10

silna vichfice

Vyskytuje se na pevniné zfidka,
vyvraci stromy, pisobi $kody
obydlim.

24,5-28,4

89 -102

11

mohutna vichfice

Vyskytuje se velmi zfidka, plsobi
rozsahla zpustoSeni.

28,5-32,6

103 =117

12

Tab. 1 Beaufortova stupnice

2.5.

orkan

Nicivé ucinky.

METAR a SPECI

32,7 a vice

118 a vice

jsou meteorologické zpravy, na které se mohou piloti spolehnout na fizenych letistich.

Zakladni meteorologicka zprava METAR* je pro letecké ucely vysilana v pravidelnych,

zpravidla hodinovych nebo pilhodinovych ¢asovych intervalech. Zprava se sestavuje na

zakladé pozorovani pozemni meteorologické stanice na letisti a obsahuje kromé oznacenti

leti§t€ a Casu pozorovani udaje o vétru, dohlednosti a drahové dohlednosti, o stavu

pocasi, o provozné vyznacné oblacnosti, o teploté vzduchu, teplot¢ rosného bodu

a QNH>.

4 Z anglického METeorological Aviation Report
5 tlak vzduchu redukovany na hladinu mofe podle mezinarodni standardni atmosféry
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SPECI® je meteorologickd zpravapro letecké tucely vysilandA mimo pravidelné
zpravodajské terminy s cilem zvysit operativnost fizeni letové Cinnosti. Vysila se pii
stanovené mife zhorSeni 1 zlepSeni povétrnostnich podminek. Pro vysilani zpravy SPECI
jsou presné definovana kritéria, zahrnujici zmény sméru, rychlosti a naraza vétru, dale
zmeny dohlednosti a drahové dohlednosti, vyznacné oblacnosti a vyskyt vyznacénych

jevu pocasi. [1, 14]

2.6. Vétrny rukav
je povinna soudast kazdého letists. Casto byva nespravné oznadovan jako ,,vétrny pytel*”.
Je to zafizeni pro orientacni urCeni sméru a CasteCné irychlosti vétru. Sklada se
z otevieného kuzele zhotoveného z tkaniny a upevnéného na Sir§Sim konci ke kovovému
kruhu volné otocnému kolem svislé osy tak, aby se pisobenim vétru mohl spolu s nim

otacet.

Smér vétru Ize urcit jednoduse podle natoceni vétrného rukavu. Pro urceni rychlosti vétru

ma rukav kontrastni, zpravidla Cervenobilé znaceni (viz Obr. 2). [14, 17]

Obr. 2 Mérenti rychlosti vétru pomoci vétrného rukdvu

67 anglického Special weather report
7 Rukdv na rozdil od pytle nema dno
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2.7. Nebezpecné meteorologické jevy pro letectvi

pii dostate¢né intenzit€¢ nebo nepfiznivé kombinaci mohou ohrozit bezpecnost letu.

Letecka meteorologicka sluzba CHMU vydava pro vnitrostatni potiebu vystrahy:

na pokles tlaku vzduchu redukovaného na hladinu mote podle standardni

atmosféry (QNH) pod hodnotou 993 hPa

- na rychlost vétru 50 kt a vice v hladiné 850 a 700 hPa®, 80 kt a vice v hladinach
nad 500 hPa

- na vyskyt vlnovém proudéni za horskymi prekazkami

- navyrazne fronty.

Vystrahy tohoto druhu se vydavaji v oteviené feci a doba jejich platnosti je max. 9 hodin.
Z hlediska vétru nejveétsi nebezpeci predstavuji zejména rotor, stfih vétru, misroburst a

macroburst. [1,14]

2.7.1. Rotor
je relativné stabilni atmosféricky vir s horizontalni nebo kvazi-horizontalni osou. Rotory
se vyskytuji naptiklad pti vinovém proudéni nebo pii rotorovém proudéni, za vhodnych
podminek, jako je dostate¢na vlhkost vzduchu, vytvareji rotorové oblaky. S rotory se 1ze
Sasto setkat i pod prednim okrajem rychle postupujicich oblaki druhu cumulonimbus’,

kdy se projevuji vznikem oblakd typu arcus'® (viz Obr. 3)

Obr. 3 Cumlonimbus arcus

Rotory byvaji doprovazeny silnou az extrémni turbulenci, s prudkymi zménami sméru

arychlosti pfizemniho vétru snarazy &asto presahujicimi 20 m - s~! a mistnimi

8 hladina 850HPa odpovida pfi standardni atmosféfe nadmofské vysce 1500m. 700HPa odpovida vysce
3000 m.n.m.

% Boutkovy oblak

0 m{ze mit vzhled horizontalniho oblagného valce zcela oddéleného &i viceméné spojeného s ostatni
oblacnosti boure na niZ vznika
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variacemi atmosférického tlaku, které v extrémnich pfipadech mohou u zemského
povrchu dosahovat hodnot az né€kolika hPa. Z téchto divoda jsou rotory nebezpecné pro

leteckou ¢innost, dopravu a energetiku. [14]

2.7.2. Strih vétru
je meteorologicky jev, pfi kterém jsou blizko sebe dvé vrstvy vzduchu s vyznaénym
rozdilem sméru, ptipadné rychlosti vanuti vétru. NejCastéji se uvazuje vertikalni stfih
vétru, ktery definujeme jako parcialni derivaci vektoru rychlosti proudéni podle vertikalni
soutadnice. Pod pojmem horizontalni stfih vétru rozumime zménu vektoru rychlosti
proudéni v ur¢itém sméru horizontalni roviny piipadajici na jednotku vzdalenosti, Cili
analogicky parcialni derivaci vektoru rychlosti proudéni v daném horizontalnim sméru.

[14]

2.7.3. Microburst a macroburt
jsou extrémné silné sestupné proudy u konvektivni boute'!, které jsou pfic¢inou vzniku

ni¢ivych divergujicich vétrii u zemského povrchu.

Microburst dosahuje malého méfitka s horizontalnim primérem nepfesahujicim cca
4 km. Nicivé vétry trvaji zpravidla (2-+5) minut a zména rychlosti vétru u stfedu roztékani
pfesahuje 10 m + s~1. Detekce tohoto jevu je velmi obtizn4, ¢asto dokonce nemozna, pro
jeho kratké trvani a malé rozméry. Microburst se projevuje silnym stithem vétru, ktery
zpusobil fadu vaznych nehod v leteckém provozu, zejména pii vzlétani nebo pfistavani

letadel v okoli konvektivni boure'2. [1, 14]

Obr. 4 Zndzornéni microburstu

' Souhrnné obecné oznateni pro meteorologické jevy, které se vyskytuji pfi vyvoji oblak(i druhu
cumulonimbus nebo jejich soustav. Zahrnuje napfiklad vyskyt bourky, tornada, krup, prudkého

narazovitého vétru nebo privalového desté.
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3. Nehody ovlivnéné vétrem

Letouny dnes 1étaji podstatné vy§§imi rychlostmi, nez ve svych pocatcich. Zejména vétsi
letadla bézné provadi vzlet a pfistani se slozkou zddového vétru. Pro mala letadla je vSak
vitr stale dulezitym faktorem pro bezpecny let. Neznalost sméru a rychlosti vétru méla

podil na nezanedbatelném poctu leteckych nehod.

3.1. Nehody a incidenty letounii
Ustav pro vySetiovani leteckych nehod za poslednich 10 let (2007 -+ 2016) vysetfoval

celkem 169 incidentd a nehod letound. V 10 pfipadech se jednalo o nehody ovlivnéné

vétrem (viz Obr. 5). [18]

30

25

20
1
Ollll - -

2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007

(2]

o

(2]

Obr. 5 Vyvoj leteckych nehod ovlivnénych vétrem v CR v obdobi 2007 - 2016
vysetrovanych UZPLN. Cervené sloupce zndzoriji jejich celkovy pocet v daném roce

a modré sloupce pocet nehod ovlivnénych nespravaym odhadem vétru.

Pti nehodach ovlivnénych vétrem nastésti nedoslo k zadnému smrtelnému zranéni, av§ak
pfi tfech nehodéach byly zranény 4 osoby. Dvé nehody si vyzadaly tézké zranéni (viz Obr.
6). Shodou okolnosti se ob¢ staly na stejném typu letounu ZLIN Z-37A . Jedna se o
praskovaci letoun, ktery je z hlediska nespravného odhadu parametri vétru velmi
zranitelny, nebot’ jeho operacni Cinnost probiha v malych vyskach a rychlostech. Obé
nehody Zlinu se také udaly za velmi podobnych podminek, kdy pilota v zatacce na malé

rychlosti prekvapil silny poryv vétru.

14



= Bez zranéni = Tézké = Lehké

Obr. 6 Zranéni pri nehoddch ovlivnénych vétrem v leteckych nehod ovlivnénych vétrem

v CR v obdobi 2007 - 2016 vySetrovanych UZPLN

Nejvice vétrem ovlivnénych nehod se udalo v ramci pristavaciho manévru (viz Obr. 7).
Béhem pristani je letadlo nejnachylnéjsi na poryvy vétru, nebot leti nizko, rychlosti

blizkou padové rychlosti a s malym vykonem motoru. [18]

= Vzlet = Trat = Pfistani

Obr. 7 Faze letu, pri nichz doslo k leteckym nehoddm ovlivnénych vétrem v CR v obdobi
2007 - 2016 vysetrovanych UZPLN
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3.2. Nehoda ovlivnéna neznalosti vétru
Nehodu s lehkym zranénim dvou osob, ktera se udala dne 4. 8. 2013, povazuji za typickou
ukazku letecké nehody ovlivnéné nespravnym odhadem vétru. Po nahlaSeném stietu
s ptakem se pilot rozhodl provést nouzové pristani do terénu. To vSak pravdépodobné

provedl ve stresové situaci se silnym zadnim vétrem, coz ve vysledku vedlo k prevraceni

letadla a zranéni obou osob na palubé.

Obr. 8 Virus SW 100 za letu Obr. 9 Virus SW 100 po nehodeé 4.8.2013

Pilot letounu Virus SW 100 registrovaném v Némecku prelétal pies tzemi Ceské
republiky z Mnichova do Berlina. Prestoze mél pilot informace o sile a sméru zji§téné
béhem predletové piipravy, povétrnostni situace se béhem letu zménila kvuli postupujici
studené fronté. Zatimco v oblasti pfed studenou frontou byl proménlivy pfizemni vitr o
rychlosti 2kt, za frontou, tj. v dob& nehody vanul zapadni vitr o sile 20 — 25kt s narazy az
40kt. Po oblétnuti bourkové obla¢nosti letél pilot v silné€ turbulentnim prostredi. Za téchto
podminek pilot uslySel silnou ranu, kterou vyhodnotil jako srazku s ptakem, a rozhodl se
nouzove pristat do terénu. To ucinil vychodnim smérem, a tak pravdépodobné pristaval

se zadovym vétrem (viz Obr. 10).

Po dosednuti na hlavni podvozek pilot vypnul motor. Dle svych slov nechtél brzdit
z obavy pfed smykem na nerovném povrchu. Po ujeti (400 = 500)m se pravé kolo
hlavniho podvozku zabotilo, nasledkem ¢ehoz letadlo dopadlo na ptid'ové kolo. To naraz

nevydrzelo, ulomilo se a letoun se pomalu prevratil pres levou stranu.

16



Obr. 10 Prehled geografické situace mista nehody

Jako pftic¢inu nehody UZPLN urcil nespravné rozhodnuti pilota pfi oblétavani vyznacné
oblacnosti v danych meteorologickych podminkach a nevhodny vybér plochy na pfistani.
Poznamkou s vybérem plochy ziejmé nardzeli vySetfovatelé na fakt, ze necelé

2 kilometry od louky, na kterou se pilot rozhodl pfistat, se nachazelo leti§t¢ Staiikov.

V zavéru komise mimo jiné uvadi, ze s velkou pravdépodobnosti pilot pfistaval
s nezanedbatelnou zadni slozkou vétru, ktera ovlivnila i chovani letounu ve vybéhu.
Z porovnani vypovédi pilota a zavéru komise tedy vyplyva, ze pilot pfedpokladal piistani

za mirného protivétru, avSak ve skutecnosti tomu bylo praveé naopak.

Dle mého nazoru je mozné, ze pilot pfed letem zkontroloval METAR v Berling, kam
smeétoval. Jelikoz Berlin nebyl v case odletu ovlivnén postupujici studenou frontou, hlasil
v METARU slaby vitr (3+9)kt v proménlivém sméru od 360° do 60° (v nékterych
hlasenich se vSak vyskytuje i hodnota 100°). Pfi oblétavani oblacnosti a nasledné zatézi
pilotaze v turbulentnim prostfedi si tedy pilot nemusel vS§imnout, ze se za studenou
frontou oto€il smér vanuti vétru. Kdyz do toho pfipocteme stres z predpokladané srazky
s ptakem, ztraty fizeni a preruSovanym chodem motoru, dostaneme typicky obrazek
krizové situace, kdy pilot nema ¢as ani mentalni kapacitu urCovat smer vétru. Je nutné

podotknout, ze si ve stresu nevsiml ani blizkosti letiste.
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Pokud by mél pilot v dané situaci na palubé dostatecné prehledny zdroj informaci o sméru

vétru, nemusely by, dle mého nazoru, udalosti dojit az k prevraceni letadla. [15, 19]

3.3. Nehoda s umyslnym pristanim se zadovym vétrem
Ze zahraniCnich incidentd jsem vybral nehodu Cirrusu SR22. Ta je specificka v tom, ze
pilot v&dél, ze pfistava se zadovym vétrem. Piestoze leti§t€¢ v americké Kaliforinii mélo
vice nez dvojnasobnou délku oproti minimalni délce pfistani Cirrusu pii plném zatizeni,

letoun prejel pfistavaci drahu, za kterou nasledoval cca 45° sraz (viz Obr. 11).

Obr. 11Cirrus SR22 po vyjeti z drahy

Pilot obdrzel informaci o zddovém vétru pro drahu 22, vanoucim rychlosti Skt. V dany
Cas vSak letisté vyuzivala také dalsi letadla, ktera vyuzivala pravé drahu 22. Pilot si
nevyzadal zménu drahy a rozhodl se pfistat na dané draze i se zddovym vétrem.
V disledku vyssi rychlosti vici zemi pristal az ,,par set stop za dotykovou zénou™ a zbyla

dojezdova plocha jiz k zastaveni letadla nestacila. [16]

V provozni pfirucce je definovana maximalni pfipustna hodnota zadového vétru 10kt,
avSak zaroven uvadi, ze pokud je to mozné, mél by pilot pfistavat s Celnim vétrem.
Vyznacnou roli pii této nehodé pravdépodobné sehrala psychika pilota, ktery si navzdory

pokynt letové prirucky nevyzadal zménu drahy.
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4. Méreni vétru na palubé malého letadla

V samych pocatcich letectvi méli piloti diky absenci krytych kokpiti k povétrnostnim
podminkam blize nez jejich soucasni nasledovnici. Avsak i tito prakopnici letectvi
pottebovali spravné urcit smér a rychlost vétru pro navigaci a bezpecné pfistani. Radiové
spojeni bylo tehdy hudbou budoucnosti, a tak pouzivali zakladni vizualni pomucky

v okoli letist’ — kouf z komind, vétve stromi, a pokud byly k dispozici, vétrné rukavy.

Pfi letu po trati pocitali smér a rychlost vétru podle jeho snosu. Pilot mél v mapé
zaznamenanou trat’ a tratovy kurz, podle kterého by se mél za bezvétii dostat do dalsiho
tratového bodu. Pokud byla zjisténa nesrovnalost oproti planované trati, ucinil pilot
korek¢ni zatacku proti sméru snosu. Zpocatku byly tyto opravy délany bud’to intuitivné,
nebo se pilot pfimo vratil na trat, a az poté pokracoval v letu s vylouCenim snosu vétru.

[1, 14]

4.1. Navigacni trojuhelnik
K navigacnim vypoctim dnes piloti vyuzivaji pocitaCe, které dokazou tyto ukony
provadét presnéji a v realném case. Zakladni princip se vSak nezménil. Je jim navigacni
trojuhelnik, jehoz ramena se skladaji z vektora pravé vzdusné rychlosti, trat ové rychlosti
a vektoru vétru. Pilot €1 pocita¢ do trojuhelniku zanese znamé veliCiny a zbylé zjisti
pocetnim nebo grafickym feSenim. Alternativnim zpusobem je téz zaneseni zakladnich

udaju do leteckého kalkulatoru.

Pii predletové pripravé znd pilot planovanou trat, planovanou cestovni rychlost,
predpokladany smér a rychlost vétru. Pomoci navigacniho trojuhelniku mize dopocitat
predpokladany tihel snosu a predpokladanou tratovou rychlost. Tyto informace pak muze

pilot pouzit pfi tvorbé planu letu pro zaji§téni pesné navigace.
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Obr. 12 Navigacni trojuhelnik
Zakladni sméry (vektory)

- Zemgpisny kurz letu (smér podélné osy letadla, oznacen jednou Sipkou)
- Tratovy zemé&pisny kurz (smér pohybu letadla viici zemi, oznacen dvéma Sipkami)
- Smér vanuti vétru (smér odkud vane vitr, oznacen tfemi Sipkami)

- Zemépisny sever (oznacen indikaci Nz)
Zakladni skalary (rychlosti)

- Prava vzdusna rychlost (TAS viz 4.3.1)
- Trafova rychlost (GS'?)
- Rychlost vanuti vétru (WV')

Zakladni uhly

- Kz (Ghlovy rozdil mezi zemépisnym kurzem letu a zemépisnym severem)

- TU (thlovy rozdil mezi zemé&pisnym tratovym smérem a zemépisnym severem)
- 0 (Uhlovy rozdil mezi smérem vétru a zemépisnym severem)

- o (uhel snosu je thel mezi trafovym kurzem a kurzem letu

- @ (Ghel mezi zemépisnym kurzem letu a smérem vétru)

- & (Uhlovy rozdil mezi smérem vétru a zemépisnym tratovym

137 anglického Ground Speed, jedna se o rychlost letadla vii¢i zemi
14 Z anglického Wind Velocity
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Zakladni body

- Vychozi bod traté (misto vzletu, oto¢ny bod nebo jiny navigacni bod, od kterého se
pocitaji parametry letu)
- Koncovy bod traté (bod v terénu, nad kterym je let ukoncen)

[20]

4.1.1. Pocetni FeSeni navigacniho trojuhelniku
se vyuziva zejmeéna pii automatickém zpracovani pocitatem. Pocetni feSeni probiha na

zakladé trigonometrickych rovnic. Zakladnimi vzorci jsou zde sinova a kosinova véta.
Véta sinova
Pro kazdy trojuhelnik ABC, jehoz strany maji délky a, b, ¢ a vnittni Ghly o, B, y plati

a a b ¢
b~ sina sinf ~ siny 3)

Véta kosinova

Pro kazdy trojuhelnik ABC, jehoz strany maji délky a, b, ¢ a vnitini uhly a, B, v plati

a? = b* + ¢% — 2bc cosa (4)
b? = a? + ¢ — 2ac cosp (3)
¢? = a? + b* — 2ab cosy (6)

[6]

4.1.2. Grafické reSeni navigac¢niho trojuhelniku
je vhodné v ptipadech, kdy pilot malého letadla nepotiebuje znat naprosto presny smér a
rychlost vétru a nema ani Cas pro tyto presné vypocty. V takoveé situaci je vhodna rychla
a prehledna metoda, ktera poskytne pilotovi povédomi o aktualnim letu. Muze tak
napiiklad za letu pfi znalosti tratového kurzu, kurzu letu, pravé vzdusné rychlosti a
rychlosti vici zemi vytvofit rychly naértek, na kterém jednoznaéné vidi pfiblizny smér

vanuti vétru (viz Obr. 13).
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Obr. 13 Grafické reSeni navigacniho trojihelniku

4.1.3. Reseni pomoci naviga¢niho pravitka
Piloti si prakticky od pocatku letectvi vytvareli pocitadla pro usnadnéni vypocta, které
jim umoziiovaly pfesnéjsi navigaci a tim i zkraceni doby letu. Z téchto podomacky
vyrobenych pocitadel se postupné vyvinuly sofistikované kalkulatory. Na jejich pomoc

se mohou piloti spolehnout i v dnesni dobé v pifipadech selhani elektroniky.

Napriklad kovové pravitko Jeppesen je vSak primarn€ urceno k vypoctu tratového kurzu

a trat ové rychlosti pfi znalosti sméru a rychlosti vétru (viz Obr. 14).

Znamy smér vétru se natoCi pod trojuhelnik ,true index* na vnéjsi stupnici. Jako dalsi
krok je tfeba vybrat jakoukoliv tu¢nou ¢aru smétujici na kovovém pasu zleva doprava.
Jeji stfed se umisti do stfedu plastového okénka. Nad vybranou hodnotou se odpocita
podle mnozstvi ¢ar hodnotu rychlosti vétru a vyznaci ji tuzkou na plastovém okénku. Poté
je mozné otocit vnitini stupnici tak, aby pod ,.true index byla nastavena hodnota kurzu
letu. Stfedovy pas se posune tak, aby se vyznacena tecka dostala na ¢aru charakterizujici

pravou vzdusnou rychlost letadla.

Pocet Car doleva ¢i doprava od stiedu charakterizuje pocet stupriti, o které tieba opravit
kurz, aby letadlo nebylo vétrem vychylovano od zamyslené trati. Je dulezité si uvédomit,
ze pokud se tecka nachazi vpravo od stfedu, stupné se ke kurzu pficitaji, pokud se nachazi
vlevo, odecitaji se. Stfedem plastového okénka prochéazi horizontalni Cara, kterad ma

hodnotu tratové rychlosti. [4]
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Obr. 14 Navigacni pravitko Jeppesen

4.2 Malé letadlo a jeho vybaveni
Mala letadla spadaji do certifikac¢ni kategorie CS 23. Podle tohoto predpisu musi byt
povinné¢ vybavena rychlomérem, vySkomérem, ukazatelem magnetického sméru,

ukazatelem teploty vnéj§iho vzduchu a vystraznym zafizenim rychlosti. [21]

4.3. Rychlomér
je letecky pristroj slouzici k méfeni rychlosti letu. Rychlost letu mize byt méfena
vzhledem k okolnimu prostredi letadla, tedy k okolnimu vzduchu, ¢i vzhledem k povrchu
Zemé. Rychlost méfena vici okolnimu prostiedi je nazyvana relativni rychlosti, zatimco

rychlost méfenou vzhledem k terénu oznacujeme terminem absolutni rychlost.

Nejdalezitéjsi faktory, zptusobujici rozdil mezi absolutni a relativni rychlosti, jsou vitr,
vertikalni rychlost, Clenitost terénu a chyby rychloméru. Pro Gfely méfeni parametrt

vétru na palubé letadla je nutné znat obé tyto rychlosti.

Absolutni rychlost je u malych letadel méfena pomoci globalnich druzicovych

Vv v O

navigacnich systému Ci radiolokacnich méfict rychlosti.



Relativni rychlost se nej¢astéji méfi pomoci membranovych rychloméra. Ty pracuji na
zékladé celkového a statického tlaku. V soucasnosti je obvyklejsi pfevod tlaku na

digitalni signal a teprve potom jeho dalsi zpracovani.

Jednoduché rychloméry mé#i indikovanou vzdusnou rychlost IAS?.

2'pa _ |2°(Pc—Pu)
Po Po

IAS =

(7)

Indikace jednoduchych rychlomért je zptuisobena tlakem pqjenz je pro rychlosti mensi
nez 0,4M'¢ oznadovan jako kineticky tlak. Jedna se o rozdil mezi celkovym tlakem pc
pfivedenym ze snimace celkového tlaku a statickym tlakem pu ze snimace statického
tlaku. Tyto udaje jsou pfimo, nebo pievedené na digitalni signal, preneseny do
rychloméru, ktery indikuje pilotovi informaci o rychlosti letadla. Ve vzorci se vyskytuje

také standardni tlak p, = 1,225kg - m~3.

Indikovana vzdusna rychlost je dalezita zejména z hlediska aerodynamiky letu, avSak pro
navigacni ucely a ur€eni parametra vétru je pouZzitelny pouze pro mensi vysky a rychlosti.

Pro ty je potfeba pouzit pravou vzdusnou rychlost TAS.

Po- Ty

TAS = IAS
pu - To

(8)

Jednoduchy rychlomér pracuje pouze s tidaji celkového a statického tlaku. Ze vzorce pro
TAS vSak vyplyva, ze pro jeji urCeni je potieba informace o hustoté vzduchu py a teplotu

Ty ve vysce letu H.

Pro meéfeni pravé vzdusné rychlosti pomoci membranového rychloméru se vyuziva
rychlomér s CasteCnou, ¢i uplnou hustotni korekci. Rychlomér s casteCnou hustotni
korekci je v podstaté jednoduchy rychlomér doplnény o hustotni korek¢ni zafizeni, av§ak
pro konstrukcni obtiznost se teplota pouze dopocitava na zakladé zméfeného statického

tlaku.

15 Z anglického Indicated Air Speed
16 Machovo ¢&islo je ddno pomérem pravé vzdusné rychlosti letadla véi lokalni rychlosti zvuku
177 anglického True Air Speed
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Prevod informaci o tlaku do digitalni podoby ma tak mimo jiné vyhodu eliminace
konstrukéné narocného zavadéni informace o teploté do rychloméru. Je také nezbytny pro

dalsi automatické vypocty parametrd letu, napiiklad vypocet rychlosti a sméru vétru. [7]

4.3.1. Rychlosti vyuzivané v letectvi

- IAS je udaj rychloméru umérny rozdilu statického a dynamického tlaku

- CAS je kalibrovana rychlost (Calibrated Air Speed) jedna se o IAS opravenou o
ptistrojovou a polohovou chybu '

- EAS je ekvivalentni rychlost (Eqvivalent Air Speed) jedna se o CAS opravenou
o vliv stlacitelnosti vzduchu

- TAS je prava vzdusna rychlost, rychlost letadla viici nerozrusenému vzdusnému

prostredi. Jedna se o EAS opravenou o vliv vysky letu ' [7]

4.3.2. Chyby leteckych rychloméri
Dle normy CS-23 nesmi chyba indikace vzdusné rychlosti prekroCit 3% kalibrované
rychlosti letu nebo 5kt, podle toho, kterd z chyb je vét§i v nasledujicich rozsazich

rychlosti:

a) 1,3 Vs1 az Vmo/Mwmo nebo Vig, podle toho, ktery rychlost odpovida rychlosti se
zasunutymi vztlakovymi klapkami.

b) 1,3 Vsi az Vee s vysunutymi vztlakovymi klapkami [21]

4.4. Ukazatel magnetického sméru
je dalsi z povinnych pfistroji na palubé malého letadla. Samotna magneticka navigace,
vyuzivajici pfirozeny magnetismus Zem¢ ,je po astronavigaci druhou nejstarsi navigacni
metodou. Nejstar§i dochované pisemné zdznamy o konstrukci a vyrob& magnetickych
kompasti pochazeji ze 13. stoleti z italského Janova. Ze stejného obdobi pochazi také

oznaceni severniho a jizniho polu magnetu. [7]

4.4.1. Magneticky kompas s primou indikaci
je nejjednodussim pristrojem pro meéfeni magnetického kurzu. Zakladem je deska, na
které je vyobrazena smérova razice. V jejim stiedu je trn slouzici jako loZisko pro oto¢nou

magnetickou stfelku. Pro dosazeni minimalniho tfeni je trn vyroben zpravidla z tvrdého

vvvvv

Vv

18 polohova chyba je chyba zptsobend umisténim snimade tlaku do oblasti ovlivnéné letadlem
19 s rostouci vy$kou letu klesa hustota vzduchu
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Magnetické kompasy s pfimou indikaci se vyskytuji prakticky v kazdém letadle, avSak

vétsinou slouzi pouze jako zalozni piistroj. [7]

4.4.2. Induk¢éni magneticky kompas
se sklada z budicich civek a ze tfi magnetometrickych sond umisténych na spolecné
kruhové zakladné. Citlivé osy jsou usporadany do trojuhelniku, ¢i do hvézdy. Signalni
sondy jsou umistény na tenkych pliscich z magneticky mékkého materialu®®. Budici
vinuti je napajeno malym napétim o frekvenci 400 Hz a periodicky méni permeabilitu
jader. V signalnim vinuti se indikuje napéti o frekvenci 800 Hz a jeho amplituda zalezi
na poloze sondy k magnetickému poli Zemé. Vystupni signal tvofti tfifazové napéti, které

je jednoznacnou informaci o magnetickém kurzu.

Indukéni magneticky kompas byl vyvinut v poloviné minulého stoleti za ucelem

eliminace chyb zanesenych kompasem s pifimou indikaci. [2, 3, 7]

4.4.3. Digitalni magneticky kompas
obsahuje dvé sondy pro méfeni kurzu. Jejich citlivé osy lezi v horizontalni roviné a jsou
navzajem kolmé, pfi¢emz je vhodné je ztotoznit s podélnou a pti¢nou osou letadla. Sondy
meéti kosinovou a sinovou slozku vektoru intenzity geomagnetického pole, jejichz
hodnoty jsou zavislé na kurzovém uhlu. Soufasné mikroprocesorové systémy pak
umoziuji opravy deviace, deklinace, kompenzaci kompasu a predavat informaci z
kompasu do dalsich leteckych pfistroju. Digitalni magneticky kompas je také nezbytny

pro automaticky vypocet rychlosti a sméru vétru. [7]

4.4.4. Magneticka deklinace
Magnetické pole obklopujici Zemi se nazyva magnetosféra a jeho silocary maji ptiblizné
jiho-severni smér. Spojnice jizniho a severniho pélu vedouci po povrchu Zemé se nazyva
polednik. Zemské magnetické poly nejsou totozné se zemepisnymi poly, ani nemaji na
rozdil od zem&pisnych polt pevnou polohu. Uhel mezi magnetickym a zemé&pisnym
polednikem se nazyva deklinace. Vychodni deklinace se oznacuje jako kladna, zatimco
zépadni jako zaporna. V Ceské republice dosahovala deklinace v roce 2015 hodnot

cca —4° (viz Obr. 15).

20 snadno zmagnetizovatelny material
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Obr. 15 Magneticka deklinace zemé v roce 2015 (modré cdry zndzoriuji zdpornou
hodnotu, cervené kladnou a zelené nuulovou)

4.4.5. Magneticka inklinace
je uhel, ktery svird mistni vektor intenzity zemského magnetického pole s mistni
vodorovnou rovinou. V navigaci vyuzivame magneticky kompas pro indikaci
horizontalni slozky intenzity magnetického pole. Ta je nejvyraznéjsi v oblastech malych
zemépisnych Sifek. Naopak v oblastech magnetickych pola je téméf zcela nahrazena
vertikalni slozkou magnetického pole, coz ¢ini magneticky kompas pro navigaci v téchto
oblastech prakticky nepouzitelny. V Ceské republice je stala slozka inklinace o hodnotd

cca 66°.

Obr. 16 Schéma silocar magnetického pole Zemé
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Pro kompasy pouzivané na severni polokouli se na jizni konec magnett umist'uji mala
zavazi, ktera slouzi jako korekce magnetické inklinace, ktera by mohla zpusobovat
nadmérné tieni v lozisku kompasu. U kompast pouzivanych na jizni polokouli se toto

zéavazi pfidava na severni konec magnetu. [1,2,7]

4.4.6. Deviace magnetického kompasu
Udaje magnetického kompasu jsou ovliviiovany nejen magnetickym polem Zemé, ale
také mistnimi ruSivymi vlivy na palubé¢ letadla. Ty jsou zptsobeny magneticky tvrdymi
a magneticky mékkymi materialy, magnetickymi poli elektrickych vodic¢a, popiipadé
dal$imi zdroji. Tyto rusivé vlivy zpasobuji deviaci magnetického kompasu. Tu je mozné
do urcité miry kompenzovat, napiiklad pomoci deviacnich strojku, které jsou soucasti
magnetickych kompasi s pfimym c¢tenim. Dale je mozné deviaci Castecné predchazet
pomoci vhodného umisténi kompasu, ¢i jeho senzort do mist s minimem rusivych vlivi.
U magnetického kompasu s pfimym ctenim je to ram ptedniho Stitu pfistrojové desky
pilotni kabiny. U kompast s externimi sondami pro méfeni magnetického se tyto mefice

umist'uji na okraje kidel, ¢i ocasni plochy, kde se vyskytuje minimum rusivych vliva. [7]

4.4.7. Celkova chyba ukazatele magnetického sméru
Dle CS23 nesmi z divodu deviace v jakémkoliv sméru presahnout 10°. Chyby deklinace
mohou byt daleko vétsi?!, ale také snadné&ji kompenzovatelné pomoci mapovych
podkladt. Chyba inklinace je pii stalém horizontalnim letu v oblastech Ceské republiky
zanedbatelna. [7,21]

4.5. Urceni snosu s pomoci pozemnich radiomajaku
Systém spoluprace s pozemnimi majaky byl vypracovan scilem zpfesnéni letecké
navigace na dlouhé vzdalenosti. Jeho prioritou je urcit polohu letadla vzhledem ke
statickému radiomajaku. Udaje o poloze letadla lze porovnat s aktualnim kurzem a tim
urcit snos vétru. Tento zpusob urCovani parametrt vétru lze pouzit i za letu bez vizualniho
kontaktu se zemi. Nevyhodou vSak je omezeny dosah radiomajakt a zhorSujici se

presnost s rostouci vzdalenosti od nich.

Ze zakladniho pozadavku préace s pozemnimi radiomajaky — nutnosti piimé viditelnosti,

se da spocitat jejich maximalni teoreticky dosah (viz vzorec (9).

21 37 180° v prostoru mezi zemépisnym a magnetickym pdlem

28



Rimax = 1,25.4/hy + h, 9

Kde: Rmax je odhadovany dosah signalu v namotnich milich
hi je nadmortska vyska letadla ve stopach
h> je nadmortska vyska radiomajaku ve stopach

Ze vzorce vyplyva, ze dosah radiomajaku zavisi na vysce letu. Pomoci této metody lze
tedy pomérné presné urcit snos vétru beéhem letu v cestovni hladiné. Pii pfistavacim

manévru, ktery probiha v malych vyskach, vSak tato metoda neni piili§ vhodna. [2]

4.5.1. NDB
je jeden z nejstarSich navigaCnich radiomajak. I pfes svou moralni a technickou
zastaralost stale pfitomny v kokpitech modernich letadel a naptiklad ve Velké Britanii je
stale husta sit NDB. Duvody jsou mala poruchovost a nizké provozni naklady. Zkratka
z anglického ,Non Direcional Beacon“ se do ceStiny prekladd jako nesmérovy
radiomajak. Vysila signél na stfednich vlnovych délkach pomoci vSesmérové antény.
Nejcastejsi kmitocet je v rozmezi (200-500) kHz. Chyba systému je dana tfidou presnosti

(viz Tab. 2) avSak nejcCast€ji se pohybuje v rozmezi (5 + 7)°.

Ttida A B C D
Chyba méteni +2° +5° +10° Vétsi nez £10°

Tab. 2 Presnost systému NDB v uhlovych stupnich

Signal z NDB je na palubé letadla méfeny pomoci automatického radiového kompasu
ADF?2. Ten uréi smér pfichodu radiové vlny vici podélné ose letadla. Vysledna
informace pak putuje budto do palubniho pocitace, nebo pfimo k pilotovi pomoci
palubniho indikatoru radiokompasu. Pro ucely méfeni parametri vétru je nejvhodnéjsi
indikator RMI?, nebot’ je kurz k NDB indikovan spojité, a tak je mozné urdit snos vétru.

[2,11]

227 anglického Automatic Direction Finder
23 7 anglického Radio Magnetic Indicator
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Prava vzusna rychlost
—m=—  Tratova rychlost
=pp- Rychlost vétru

Obr. 17 Zndmé a nezndamé informace pri navigaci pomoci NDB

Navigace pomoci NDB (viz Obr. 17), kdy letadlo udrzuje tratovy kurz pro stabilni
zaméteni QTE. Zelen€ jsou na obrazku znazornény informace, které ma pilot k dispozici
— v tomto pfipadé je to prava vzdusna rychlost urCena z rychloméru, zemépisny kurz
letadla uréena z kompasu a tratovy zemépisny kurz uréeny pomoci RMI. Cervené jsou
oznacené informace, které pilot potfebuje dopocitat — rychlost vétru, smér vétru a uhel

SnoSsu G.
o=TU-K, (10)

Ze znamych informaci vSak dokazeme dopocitat pouze uhel snosu, diky kterému lze
provést let na daném radialu s vylou€enim snosu vétru. Bez znalosti trat'ové rychlosti neni

mozné spocitat rychlost vétru, avSak lze ziskat alespon pfiblizny prehled o sméru vétru.

Presnost vypoctu je nejvice ovlivnéna chybou NDB, vedle niz jsou ostatni chyby jako

chyba pfi urCovani magnetické deklinace a kompasové deviace zanedbatelné. [2]

4.5.2. VOR-DME
je dvojice sdruzenych radionavigacnich zafizeni se stejnym identifikacnim kodem.

Vsesmérovy majak VOR slouzi k ur€ovani magnetického radialu letadla, zatimco DME

vvvvv
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Viesmérovy majak VOR?* piisobi v pasmu velmi kratkych vin. Mezi kmitocty (108 +
117,85) MHz se nachazi 160 kanali pro vysilani signalu. Oproti systému NDB se VOR

vyznacuje vyssi presnosti (2 <+ 6)°.

Zakladem funkce systémi VOR je porovnavani fazi. To znamena méfeni rozdilu faze
proménného signalu od faze referencniho signalu. Diky tomu je mozné na palubé letadla
presné urcit, na kterém se letoun nachazi. Také signal VOR lze indikovat pomoci RMI a

ziskat tak informace o snosu vétru (viz Obr. 18). [2,11]

Obr. 18 Indikdtor RMI

Funkce palubniho dalkoméru DME? je zalozena principu méfeni ¢asu, ktery potiebuje
radiovy signal k prekonani vzdalenosti od letadla k pozemnimu radiomajaku a zpét k
letadlu. Na palubé je umistén dotazovac vysilajici signaly, které pozemni stanice pfijme
a s presné definovanym zpozdénim?® vysle zpét na jiné frekvenci. DME pracuje
v kmitoétovém pasmu (962 + 1213)MHz a umoziiuje méfit vzdalenost do 200NM?’.
Mimo méfeni vzdalenosti dokaze DME také diky spojitému piijmu signalu dopocitat
aktualni tratovou rychlost k pozemnimu majaku nebo od n¢j. To je =z hlediska

problematiky této prace velmi dilezité, nebot to umoziuje vypocet parametrii vétru.

Presnost DME je ovlivnéna chybami obvodi palubniho a pozemniho zafizeni, vlivem
poruch v pfenosovém kanalu a vlivem interference signalti v prostoru. Celkova chyba by

nemela piekrocit hodnotu 0,2NM.

24 7 anglického VHF Omni-directional Range

25 Z anglického Distance-Measuring Equipment

2650 us

27 Namotni mile (anglicky Nautical Mile) INM=1,852km
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- Prava vzusna rychlost

—=®—— Tratova rychlost
—b=p- Rychlost vétru
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Obr. 19 Zndmé a nezndmé informace pri navigaci pomoci VOR/DME

Pii letu po zvoleném radialu VOR je mozné vyuzitim systému VOR-DME spocitat
rychlost a smér vétru (viz Obr. 19). Radial VOR je ur€ovan od magnetického severu. Je
tedy nutné jej prepocitat na zemepisny radial pro urCeni tratového zemeépisného uhlu.
Déle zname vzdu$nou rychlost indikovanou rychlomérem a kompasovy kurz letadla.
Z téchto udaju opravenych o chyby dokazeme urcit na obrazku zelené oznaceny tratovy
zemépisny thel, zemépisny kurz letadla, pravou vzdusnou rychlost a diky adajim z DME

také trat ovou rychlost. Diky t€émto udajum je mozné spocitat rovnice (11)-(14). [2]

oc=TU-K, (11)

wv = \/TASZ +GS*—2-TAS- GS" cos(o) =
(12)

= \/TASZ +GS* —2-TAS -GS - cos(TU — K7)
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_ TAS? + WV? — GS?
@ = arccos STTAS WY

(13)
5= K, + 0|2 —WD =K, + TAS? + WV?—GS?\ o
— Rz TR TP T Rz T ArCCOS\ T s Wy o]~
< TAS — GS - cos(TU — Ky) ) -k, (19
= K, + arccos .
JTAS? + GS2 —2-TAS - GS - cos(TU — K;)) |TU — K|

. . , a tengs ts g , I I RS I SN ERD
Ve vzorci (14) se vyskytuje operator ol zajistujici spravné znaménko pfi pricitani Ci

odecitani uhlového rozdilu mezi zemepisnym kurzem letu a zemepisnym smérem vétru.

4.6. Globalni navigacni satelitni systém
Hlavni problém urCovani polohy letadla pomoci pozemnich radiomajakt je dosah
omezovany okolnim terénem. Jejich vyvoj zacal pfed druhou svétovou valkou, kdy
lidstvo teprve nesméle snilo o letech do vesmiru. Rozvoj kosmonautiky vSak dal leteckym
inzenyram moznost oprostit se od pozemnich majakt a vyuzit druzic jako vesmirnych
majaka. Tato prevratna mySlenka znamenala vznik celosvétové navigacni sité pro uréeni
polohy na Zemi GNSS?. O vyvoj tohoto systému mély zajem ob& dvé supervelmoci
tehdej§i doby — Spojené Staty Americké a Sovétsky svaz. Pozdéji na svych vlastnich

konceptech zacali pracovat 1 Evropska kosmicka agentura a dalsi.

Princip méfeni parametri vétru pomoci satelitni navigace je prakticky identicky s vyse
uvedenymi. Diky spojité indikaci polohy je mozné spocitat rychlost letadla viici zemi. Pii
znamé pravé vzdusné rychlosti TAS je pak mozné urcit nejen snos vétru ale také jeho

Celni slozku. [3,11]

4.6.1. GPS
Nejrozsirengj§i navigacni systém se podafilo vytvofit v USA. Zkratka GPS pochazi
z anglického ,,Global Position System“ a jedna se o druzicovy navigacni systém
provozovany ministerstvem obrany USA. V nékterych zdrojich lze nalézt také nazev
NAVSTAR z anglického ,,Navigation System using Time And Range“. Jedna se o dva
nazvy stejného produktu, z nichz GPS je zazitéjsi, avSak oba nazvy jsou spravneé. GPS

poskytuje dvé zakladni sluzby — standardni a presnou. Standardni sluzba SPS (Standard

28 7 anglického Global Navigation Satelite System
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Positioning Service) je zdarma, volné dostupna kazdému, kdo vlastni GPS pfijimac.
Oproti tomu presna sluzba PPS (Precision Positioning Service) je poskytovana pouze
uzké skupiné uzivateld pro vojenské vyuziti, zejména Cleni NATO, ktefi s USA

podepsali zvlastni dohodu takzvané Memorandum o porozumeéni.

Satelity GPS vysilaji v soucasné dobé 2 signaly v UKV frekvencnim pasmu. Zatimco
signal L1 s nosnym kmitoctem 1575,42 MHz je dostupny pro vSechny, signal L2 na
nosném kmitoctu 1227,6 MHz je urCeny pouze pro sluzby PPS. Celkova presnost zavisi
zejména na chybach v méfeni Casu, ur€eni polohy druzic na orbité, Sumi v obvodu nebo
vlivu ionosféry. Do kvétna roku 2000 byla také do signalu L1 ptidavana chyba SA%, aby
bylo znemoznéno vojenské vyuziti sluzeb SPS. Odstranénim této dodatecné chyby se
systém pro bézné uzivatele velmi zpiesnil (viz Obr. 20). V soucasné dob¢ se pohybuje
presnost systému GPS v fadech jednotek metrd, avSak spiSe se da spoléhat na hodnoty
okolo 10m. Pfesnost urceni tratové rychlosti se pii nizkych rychlostech pohybuje s 95%
pravdépodobnosti s maximalni chybou 1kt. [2,7, 22]
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Obr. 20 Zavislost presnosti sluzeb SPS GPS na chybé SA

- Svisla osa grafu znaci hodnotu chybu presnosti sluzby SPS v metrech
- Vodorovna osa znaci ¢as v hodinach
- Modra kiivka znaci horizontalni slozku navigacni chyby

- Cervena kiivka oznaduje vertikalni slozku navigaéni chyby [3,12]

29 Z anglického Selective Availability, jedna se o provozovatelem uméle vyvolanou chybu
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4.6.2. GLONASS
vznikl jako konkurence GPS v tehdejsim Sovétském Svazu. Zkratka pochazi z ruského
originadlu ,,Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistéma“ neboli Globalni navigacni
satelitni systém. SouCasnym provozovatelem je Ruska armada, kterd poskytuje tento

systém s omezenou piesnosti také civilnim uzivatelim.

GLONASS wvysilaji v UKV frekvenénim pasmu podobné jako GPS dva signaly.
L1OF/L20OF je vetejné ptistupny pro Sirokou vetejnost, zatimco presnéj§i L1SF/L2SF je
urCeny pouze pro potieby ruské armady. Oproti GPS vysila kazdy satelit systému
GLONASS na jiné frekvenci. V soucasné dobé dosahuji systémy GLONASS a GPS
podobnych pfesnosti +10m. [2]

4.6.3. Galileo
Evropska kosmicka agentura spustila v prosinci roku 2016 testovaci provoz jejich
vlastniho globalniho naviga¢niho polohového systému. V soucasné je na ob&zné draze
pouze 18 druzic z planovanych tficeti. Z toho divodu pro tcely testovani vyuziva Galileo
sateliti obou konkurentd — tedy GLONASS i GPS. Jakmile bude vSech 30 satelitd
usazeno na orbit€, mel by byt tento systém nejpiesnéjsi satelitni navigaci soucasnosti.
Vyuziva ve svych satelitech pfesnéjsi vodikovo-maserové atomové hodiny, diky kterym
by méla presnost dosahovat fadu centimetri. Pravé atomové hodiny vS§ak mozna budou
divodem zpozdéni planovaného terminu plného opera¢niho nasazeni, které ma zacit do
roku 2020. Kvili porucham atomovych hodin na jiz vypusténych satelitech se nyni

uvazuje o odlozeni vypousténi dalSich satelita.

Galileo bude obsahovat dohromady 5 druht sluzeb, pficemz kazdy bude adresovan jiné

cilové skupiné:

e OS (Open Service) Volna sluzba

e (S (Comercial Service) Placena sluzba

e SoL (Safety of Life) — pro pouziti v pfipadé ohrozeni zivota

e PRTS (Public Regulated Service) — §ifrovana sluzba pro vladni Cinitele

e SAR (Search and Rescue) — sluzba pro zachranné slozky [2]
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4.6.4. Méreni parametri vétru pomoci GNSS
je mozné vyuzivat doslova po celém svété, nebot’ neni zapotiebi dosah radiomajak, ani

vizualni kontakt se zemi. Teoreticky muzeme rozdélit vanuti vétru na 3 situace:

- let rovnob&zné s proudénim vétru
- let kolmo na proudéni vétru

- let pficné k proudéni vétru

V ptipadé, ze neexistuje zadna kolma slozka vétru, vyuzivame udaje z rychloméru pro
urceni rychlosti letu a udaje z GNSS o tratové rychlosti (viz Obr. 21a). Rychlost vétru

1ze pak jednoduse urcit pomoci vzorce (15).

WVy = GS — TAS (15)

Celni vitr je pak vyjadien zapornou hodnotou, zatimco zadovy vitr kladnou. Smér letu

neni potfeba pocitat, nebot je rovnobézny se smérem letu.

-

——— Prava vzusna rychlost
—&P»— Tratova rychlost
A & TN
/A\ —#p=p- Rychlost vétru M
— F Yy P = T ey

Obr. 21 Znamé a nezndmé informace pri navigaci pomoci GNSS a) rovnobéziné s

proudénim vétru b) kolmo na proudeéni vétru

Pti absenci Celni a zadové slozky vétru jsou potieba pro vypocet sméru a rychlosti vétru
kurz letu, tratovy kurz a tratova rychlost ur¢ené pomoci GNSS (viz Obr. 21 Zndmé a

neznamé informace pri navigaci pomoci GNSS a) rovnobézné s proudénim vétru b) kolmo
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na proudeni vétru Obr. 21b). S danymi informacemi je mozné dopocitat rychlost vétru

WYV (viz vzorce (16), (17)).

oc=TU-K, (16)
WVy =sino * GS (17)

Prvni dvé situace prakticky nemohou nastat, nebot’ vzdy existuje alespont mala hodnota
vodorovné a kolmé slozky vétru. V podstate je to vzdy pricny vitr, ktery se vice, ¢i méné
priklani 1 idealnim situacim podélného nebo pticného vétru. Podle toho je mozné vyuzit
zjednodusenych vzorct (15)-+(17). V takovém piipadé je vSak nutné pocitat s rostouci

chybou presnosti urCeni parametri vétru, nebot’ jsou nékteré slozky zanedbany.

Jednoduchost vzorct (15)+(17) je vSak také jejich velkou vyhodou, nebot je pilot dokaze,
alespori ¢asteCné, propocitavat sam, bez vyuziti poCitaCe. V praxi je pak mize, mimo jiné,
vyuzit v grafickém feSeni navigacniho trojuhelniku (viz 4.1.2).

Parametry pti¢ného vétru je mozné pocitat bud’to kombinaci zjednodusenych vypoctu
kolmého a vodorovného vétru dle vzorce ((18) nebo pomoci komplexni metody pii

vyuziti vzorcu (11)=+(14) z kapitoly 4.5.2.

WV = /WV,? + WVZ = \/(GS — TAS)? + (sin(TU — K;) - GS)? (18)

wv GS —TAS
(x = arccos (—X) = arccos( ) (19)

wv J(GS — TAS)? + (sin(TU — Ky) - GS)?
6§ =Kz + |(PX|
(20)
( GS —TAS ) TU — K,
= darccos '
J(GS —TAS)? + (sin(TU — Ky) - 65)2/| 1TU = K|
. WVY . Sln(TU - Kz) " GS
¢y = arcsin (—) = arcsin (21)
wv V(GS — TAS)? + (sin(TU — Ky) * GS)?
0 =Kz + |yl _|
(22)
_ < sin(TU — K;) * GS ) o
= K5 + |arcsin —
J(GS —TAS)2 + (sin(TU — Ky) - GS)2/| 0]
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= Prava vzus$nad rychlost A WS -
—®—— Tratova rychlost 5
=P~ Rychlost vétru ~ /¢

Obr. 22 Znamé a neznamé informace pri navigaci pomoct GPS pri letu pricné k proudéni
vérru

4.7. Opticka metoda
Znacného pokroku méfeni parametri vétru na palubé letadla bylo dosazeno béhem druhé
sveétové valky. Bombardéry obou stran potifebovaly pro presné taktické shazovani bomb
presné urcit snos vétru pro jeho nasledné vylouceni. To zpocatku provadél navigator a
bombometcik v jedné osobé. Pres zaméfovac zjistil rozdil mezi podélnou osou letadla a
ubihajicim terénem pod letadlem. Jesté ke konci valky pak byly do tohoto procesu
zakomponovany tehdejsi pocitace. Tyto pocitace, ac se z dneSniho pohledu mohou zdat

primitivni, vyznamné zpiesnily mefeni snosu vétru.

Od této metody se postupné upustilo z divodu nutnosti vizualniho kontaktu se zemi,
avSak pro ucely ultralehkych letadel, které ze zakona nesmi létat nad oblacnosti a

rozsahlymi vodnimi, ¢i zalesnénymi oblastmi muaze opét najit své uplatnéni.

Pomoci kamery umisténé pod letadlem a vycentrované vici souradnicovym osam letadla
je mozné zjistit thel snosu na zakladé vyse popsanych principech. Zasadnim problémem

této metody je vSak nutnost stabilniho horizontalniho letu pro piesné vypocty.
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Aby byla opticka metoda pro méfeni parametri vétru funkcni, je potfeba do ni zanést
informace o rychlosti. Vzdusnou rychlost je mozné ziskat z rychlomért na palubé letadla
nebo je mozné pro uplnou nezavislost tohoto systému instalovat samostatny rychlomér.
V ptipad€¢ tratové rychlosti je zde moznost vyuzit informace o tratové rychlosti
z ostatnich zafizeni jako GPS nebo DME. Tratova rychlost se da zjistit také pomoci
vyhodnoceni zabérti kamery. K tomu je potieba znat presnou vysku nad terénem nebo
rozméry pozorovanych objekti. Vysku nad terénem je mozné zméfit radiovySkomeéry,
avSak jejich cena 1 naklady na provoz jsou vysoké. Vétsi potencial osobné vidim
v digitalnim mapovém podkladu, ktery by bylo mozné srovnavat se zabéry z kamery.
Tato srovnavaci metoda je vSak velmi narocna na vypocetni kapacity, a tak bude jesté
n¢jaky Cas trvat, nez se jeji spolehlivost a cena dostanou do oblasti vhodné pro civilni

letectvi.
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5. Testovaci let
Testovaci let byl proveden na letounu Aerospool WT9 Dynamic. Po vzletu z letisté

Kfizanov pobihal let v nasledujicich fazich (viz Obr. 24):

- let s Celni slozkou vétru
- let s bocnim vétrem (kolmo k vanuti vétru)
- let pficné k vanuti vétru

- let se zadovou slozkou vétru

Vyhodnocovana &ast letu prob&hla v nadmotské vysce 5000 stop*” a trvala pfiblizng 20

minut. Celkova délka letu byla 34 minut.

Moravecké

Pavlovice Doubravnik
Dobra Voda En Skryje
(360 Kaly
L=
viny .
S Dolni Louc!
Borovnik Lubné
Deblin
Tasov
Marsov
ribyslavice
Kamenna

602 |

Zahradka

Obr. 23 GPS souradnice prenesené do mapového podkladu Google Maps. Modra Sipka
znact smér vanuti vétru dle meteorologické predpovédi.

5.1. Pristrojové vybaveni testovaciho letu
Testovaci let byl proveden na letounu Aerospool WT9 Dynamic, ve kterém se nachazela

navigace Garmin GX3 a kamera GoPro Hero 1.

305000 stop se pfiblizné rovnd 1500m
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Navigace Garmin GX3 shromazd’'uje, mimo jiné, data o pravé vzdusné rychlosti, tratové
rychlosti, magnetickém kurzu letu, deklinaci a tratovém zemépisném uhlu letu. Z téchto
informaci navigace samostatn¢ dopocitava smeér a rychlost vétru, které nasledné indikuje

pilotovi (viz Obr. 24).

HDG 240

13mpn
248°w

0 DN

Obr. 24 Indikace parametru vétru Garmin GX3 (Cervené zvyraznény ramecek v levém
hornim rohu). Levy obrazek ukazuje indikaci magnetického sméru a rychlosti v milich za
hodinu’®!. Levy obrdzek zobrazuje indikaci rychlosti celniho a bocniho vétru.

Kamera GoPro Hero 1 byla namontovana pod horizontalnim stabilizatorem, natoCena
rovnobézné s podélnou osou letadla tak, aby zachycovala terén ve svislé ose pod letadlem.
Jakékoliv poryvy pusobici na letadlo a naklony letadla se pak prenasely i na samotnou
kameru. Tento problém by bylo mozné vyfesit naptiklad gyroskopickou stabilizaci
kamery, ktera se bézn€ pouziva u bezpilotnich letadel ¢i do jisté miry digitalné
stabilizovat obraz. V ramci vyhodnocovani zabéri z kamery nebyl obraz dodatecné

stabilizovan.

Dalsim problémem, na ktery jsem béhem zpracovavani dat z pokusného letu narazil, bylo
soudkovité zkresleni zabért porfizenych na kameru GoPro. Na prvni pohled logicky vybér
outdoorové kamery, ktera bez thony béhem letu snese podminky vné letadla, se ukazala
problematickou s ohledem na vyhodnoceni zkresleného obrazu. Ten bylo nutné pred
samotnym méfenim uhlt softwarove korigovat. Za timto ucelem jsem vyuzil zabéru na
rovnou ¢aru uvnit hangaru, ktera byla na videu kvili soudkovitému zkresleni zobrazena

jako kfiva (viz Obr. 25).

317 anglického Miles per Hour, 1IMPH=1,61km-h"!
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Obr. 25 Korekce soudkovitého zkresleni obrazu. Vlevo originalni zabér, vpravo digitdlné
opraveny.

Pomoci této upravy jsem zjistil ohniskovou vzdalenost objektivu a nasledné provedl

korekci i u zbylych zabért (viz Obr. 26).

Obr. 26 Korekce soudkovité zobrazeni obrazu. Vievo origindlni zabér vpravo digitdlné
upraveny. Modrd cdra je rovnobéznd s podélnou osou letadla. RiZova cdara znaci pohyb
referencniho bodu viici letadlu.

Na opravenych zabérech pak bylo mozné zméfit uhel snosu (viz Obr. 27). Zvyse
popsanych duvoda neni ¢ara pohybu referencniho bodu pfimkou. To zavadi do této

metody chyby, které jsem urcil na +1°.
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v Straight Lines
» About Straight Lines
v Distance

Line 1: 515 px

Angle Line 1 - Horizontal plane: 90°
Angle Line 2- Horizontal plane: 89.04%
Angle between both fines: 0.96°

¥ Settings
v Number of lines

O 1line ©2lines
¥ Orientation

Linel Qhorizontal @ vertical O free
Line2 Qhorizontal Qvertical @ free

' Units of length
@pixels Qcentimeters Q inches

v Colors

Line 1 '} Line 2 F?l

Background opacity

o

Obr. 27 Méreni uhlu snosu pomoci optické metody

Dale byl letoun vybaven rychlomérem (viz 4.3) a digitdlnim magnetickym kompasem

(viz 4.4).

5.2. Meteorologicka situace
Testovaci let probéhl 3.5.2017. Vyhodnocovand byla data od c¢asu 14:52:10 do
15:11:49 UTC*. Vitr se postupné ménil jihovychodniho na jihozapadni (viz Obr. 28).
[15]

. . Smér Rychlost Smér Rychlost
Cas UTC Cas LT
LKNA LKNA predpovéd | predpoveéd
14:00 16:00 140° Okt 100° 11kt
15:00 17:00 180° okt 110° Okt
16:00 18:00 210° Okt 120° Okt

Obr. 28 Meteorologickd situace v obdobi testovaciho letu. Informace LKNA pochdzeji
z letisté Namést nad Oslavou a plati pro vySku 10 metri nad zemi. Predpovéd je
vztazend pro oblast letisté KriZanov pro vysku 3000 stop.

5.3. Vypocet rychlosti vétru
Pro vypocet rychlosti vétru jsem vyuzil rovnice (12) a (18), které jsem nasledné

porovnaval s pfedpoveédi rychlosti vétru a hodnotami udavanymi navigaci.

327 anglického Universal Time Coordinated. Od 16:52:10 do 17:11:49 mistniho &asu.
33 Z anglického Local Time — mistni &as
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_ 2 2 _ 5. ey _ (12)
WV = |TAS® +GS®—2-TAS" GS - cos(TU — K)

WV = /(GS — TAS)? + (sin(TU — K;) - GS)2 (18)

Rovnice (18) pro vypocet rychlosti vétru byla odvozena ze zjednoduSeného vzorce
kombinujici vypocCty pro let rovnobézné a kolmo s vétrem. Dalo se tedy pifedpokladat, ze

bude vypocet mén¢ presny nez pro komplexni rovnici (12).

Ze zpracovanych dat vyplyva, ze nejblize k rychlosti vétru dané predpovédi byl vypocet
pomoci komplexni rovnice (12) (viz Pfiloha 1). Nejvétsi shody s primérnou odchylkou
0,8kt dosahoval pfi letu kolmo k vétru. Naopak nejvétsi rozdil nastal béhem pii¢ného letu,

pficemz primeérna odchylka od predpovédi byla 4kt (viz Obr. 29).

Vypocet zjednodusenou metodou (18) do jisté miry kopiroval prabéh té komplexni, avSak

s vétsi odchylkou od rychlosti danou predpovédi (viz Obr. 30)

Vypocet navigace G3X naopak dosahoval nejvétsi presnosti béhem pficného letu
(pramérna odchylka od predpovédi 0,5kt) a nejmensi pii kolmém letu s primérnou

odchylkou 12kt (viz Obr. 31).

30 30
25 25
20 20

15 15

10 SN, 10 M\ / \ A

’ \ e M

5 5

0 0

e Ce|ni e 0| MY Sikmy —_—elni —kolmy Sikmy
==zddovy Pfedpoved —z3doVy Predpovéd

Obr. 29 Vypocet rychlosti komplexni Obr. 30 Vypocet rychlosti zjednoduSenou
metodou. metodou.
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e[  e—olmy Sikmy e zidovy Predpovéd
Obr. 31 Indikace rychlosti vétru pomoci navigace Garmin G3X
5.4. Vypocet sméru vétru

Pro vypocet sméru vétru jsem vyuzil vzorct ((14)), (20) a (22).

TAS — GS - cos(TU — K) TU — K,
6 = K; + |arccos . (14)
JTASZ + GS2 —2-TAS -GS - cos(TU — K)/| 1TU — K|
5= Kot ( GS —TAS ) TU — K,
= drccos '
z J(GS —TAS)Z + (sin(TU — K,) - GS)2/| ITU — K| (20)
sin(TU — K,) - GS TU — K,
6 = K; + |arccos . (22)
J(GS —TAS)Z + (sin(TU — Ky) - 65)2/| 1TU = K|

V ramci vyhodnocovani dat se ukazalo, ze Garmin G3X nékteré ze zakladnich
neznamych neméii, ale pouze dopocitava. Z tohoto divodu byly vysledné sméry vétru

z rovnic zjednodusenych vypocta (20) a (22) identicke.

V porovnani s indikovanym smérem vétru pomoci navigace byly vypocty pomoci vzorca
velmi presné (viz priloha 2 a 3). G3X vykazovala primérnou odchylku od
predpokladaného sméru vétru 46°. Misty dokonce indikovala vitr ze strany, na kterou

bylo letadlo vétrem snaseno.
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Priméma odchylka komplexniho vypoctu sméru vétru od predpokladaného byla 16°
(Viz Obr. 32). NejmenSich odchylek komplexni i1 zjednoduSeny vypocet dosahovaly pfi
letu pficné k vanuti vétru, priCemz jejich odchylky byly nizsi nez 10°. Vysledky obou

vzorcu také reflektovaly predpokladanou zménu sméru vétru beéhem letu (viz 5.2).

360 360

270 270

180 ,J\/ 180 W
7\7" =TV

90 90

0 0
e Celn{ e koImy e— Celni @ olmy
Sikmy e 73dOVy Sikmy e 73 dOVY
Predpovéd Predpovéd

Obr. 32 Vypocet sméru vétru komplexni Obr. 33 Vypocet sméru vétru pomoci
metodou zjednodusené metody

300
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150 /\/—\ \___/~/
100 \—v

50

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

e (e|n| em—olmy Sikmy — emmmzidovy Predpovéd

Obr. 34 Indikovany smér vétru navigaci Garmin G3X
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5.5 Chyby méreni a jejich projev na vypoctu

Zadny piistroj nem&ii absolutné presné. Vzdy existuje alespoii mal4 nepiesnost méfeni,
ktera do celkového vypoctu zanasi chyby. V (12)(14)(18)(20)(22) pouzitych pro vypocet
rychlosti a sméru vétru byly 4 vstupni hodnoty. Hodnoty sméru Tu a Kz a hodnoty
rychlosti TAS a GS.

5.5.1. Chyba urceni sméru
Presnost urCeni sméru je pro vypocCty parametra vétru naprosto zasadni. To plati zejména
pfi urovani sméru, kdy uz chyba 3° zptsobi v urcitych fazich letu pfi vyuziti komplexni

rovnice rozdil az 50°. U zjednodusené rovnice dosahuje i mnohem vysSich hodnot.

Uhlova chyba pii uréovani magnetického sméru by dle CS-23 neméla presahnout +10°.
Za takovych okolnosti by vSak bylo méfeni parametri vétru natolik nepfesné, ze by byly
tyto vypocty naprosto nepouzitelné. Chyba ur€eni Kz i TU vsak v praxi byva mnohem
mensSi. Ve vypoctech také nehraje roli, zda je presnéj§i Kznebo TU nebot se jejich chyby

vzdy scitaji.

360

270

7Y EERESEINRE

90

Obr. 35 Smér vétru vypocitany komplexni metodou v uhlovych stupnich
(zndzornén modie). Chybové uisecky jsou pro chybu urceni sméru +3°. Cervend cdra
znaci smér vétru dany predpovédi.

Také v ramci chyby méteni plati teze, ze vysledky zjednodusené metody kopiruji trend
komplexni metody, avSak s vét§i chybou. Nejvice se chyby TU a Kz promitly pii urCovani
sméru vétru pii letu podéln€ s vétrem, zejména se zadovym. Nejméné se pak chyba

promitla pfi pficném vétru (viz Obr. 35 a Obr. 36).
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360

10 N
, i I

Obr. 36 Smér vétru vypocitany zjednoduSenou metodou (zndazornén modie). Chybové
usecky jsou pro chybu urceni sméru *3°. Cervend cdara znaci smér vétru dany
predpovédi.

Také pro rychlosti je nezbytné presné zméfeni TU a Kz. Oproti vySe zminénému maji
chyby komplexniho a zjednoduseného své maxima v jinych oblastech. Komplexni
metoda byla vice ovlivnéna pfi kolmém a pficném letu pfi primémych odchylkach
az +5kt. Oproti tomu zjednodusena metoda dosahovala nejvysSich odchylek az 16kt

v ramci letu se zadovym vétrem.

25
20
15

10

o EHEN
S J

Obr. 37 Rychlost vétru vypocitana komplexni metodou (znazornéna modie). Chybové
usecky jsou pro chybu urceni sméru x3° Cervend Cdra znaci rychlost vétru danou
predpovédi.
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Obr. 38 Rychlost vétru vypocitanda zjednodusenou metodou (zndzornéna modre). Chybové
usecky jsou pro chybu urceni sméru +3°. Cervena cdra znaci rychlost vétru danou
predpovédi.

5.5.2. Chyba urceni rychlosti

Nepresnost mefeni pravé vzdusné rychlosti a tratové rychlosti také zanasi chyby do
celkového vypoctu. U komplexniho feSeni dokonce vyraznéji, nez chyba uréeni sméru.
To je dano poctem vyskyti danych vstupnich hodnot v rovnici. Velikost odchylek pro
chybu TAS a GS prakticky stejnd, avSak u métfeni vzdusné rychlosti se da predpokladat

veétsi chyba, mimo jiné i diky benevolentnosti predpist, které umoziuji chybu az +5kt.

360

270

180
TI TT,J—LMJN"d
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Obr. 39 Smér vétru vypocitany komplexni metodou . Chybové usecky jsou pro chybu
urceni TAS +5kt. Cervend cdra znaci smér vétru dany predpovédi.

Maxima chybovych useCek pro métfeni smeru se opét nachazi v oblasti letu se zadovym

vétrem. U komplexni metody lze zde pti chybé 5kt ofekavat chybu ve vypoctu vétru
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az 80°. U zjednoduSené metody diky nizSimu vyskytu vstupnich hodnot rychlosti

v rovnici dosahuji maximalni primérné chyby maximalné 50°.

360

270

180

90

Obr. 40 Smér vétru vypocitany zjednoduSenou metodou (znazornén modie). Chybové
usecky jsou pro chybu urceni TAS +5kt. Cervend cdra znaci smér vétru dany predpovédi.

Chyba v ur¢eni rychlosti letu se logicky musi promitnout i do vypoctu rychlosti vétru.
Priméma chyba je u komplexni i zjednodusené metody vSak +4kt, coz je méné nez

samotna chyba vnesena do vypocti nepiesnosti méteni (viz Obr. 41 a Obr. 42).

20
18
16
14

o i T 111

Obr. 41 Rychlost vétru vypocitana komplexni metodou (znazornéna modie). Chybové
usecky jsou pro chybu urceni TAS +5kt. Cervend cdara znaci rychlost vétru danou
predpovédi.
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Obr. 42 Rychlost vétru vypocitanda zjednodusenou metodou (zndzornéna modre). Chybové
usecky jsou pro chybu urceni TAS +5kt. Cervend cdara znaci rychlost vétru danou
predpovédi.

6. Navrh metody pro vypocet parametri vétru

Diky rozvoji elektroniky je dnes mozné zméfit rychlost a smeér vétru 1 bez nakladnych
senzoru. Je vSak nutné mit dostatecné presny vstup hodnot Kz a TU. Z testovaciho letu
pro tuto praci je patrné, ze presnost navigace Garmin G3X je pro ucely vhodného vybéru
pristavaci drahy ¢i nouzové plochy pro piistani dostate¢na. Pouzitim komplexni metody
pfi vyuziti stejnych vstupnich informaci v§ak umoziuje piesnost indikace zvysit, coz je

dilezité zejména pro navigaci po trati.

Dalsiho zptesnéni by také bylo mozné dosahnout vyuzitim optické metody. Testovaci let
pomohl poukazat na nedostatky pevné zabudované kamery se soudkovitym zkreslenim,
avsak 1 s touto limitaci bylo mozné urcit snos vétru s piesnosti 1°. Gyroskopické uchyceni
kamery je dnes mozné diky rozvoji dronu poridit jiz v fadu tisici korun. Pii pouziti

kvalitnéjsi kamery by pak bylo mozné dosahnout az fradoveé presnéjsich vypocta.

Nezbytné jsou pro urCeni parametri vétru rychlomeér a ukazatel magnetického sméru
s digitdlnim vystupem informaci. Ty je mozné v realném Case vyhodnocovat spolecné

s udaji z kamery a GPS.

Pro eliminaci chyb zpasobenych nahodnymi poryvy vétru a manévru letadla je také

vhodné indikovat primérnou hodnotu za predchozich 30 sekund.
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7. Zavér

V ramci této diplomové prace jsem definoval pojem vitr a provedl resersi o jeho vyvoji,
meéfteni a indikaci pilotovi. Namisto méfeni sily vétru, kterd pomoci Beaufortovy stupnice
specifikuje dynamické projevy pfizemniho vétru na predméty na zemském povrchu, se
dnes pro indikaci parametri vétru pouzivaji informace o rychlosti a sméru vétru.
Zdokumentoval jsem také nebezpecné meteorologické jevy spjaté s vétrem, které mohou

ovlivnit bezpec€nost letecké dopravy.

Pro bezpecnost letecké dopravy jsem také vypracoval statistiku leteckych nehod a
incidentd, vysetiovanych za poslednich 10 let Ustavem pro vySetfovani leteckych nehod.
Specialni pozornost jsem vénoval nehodam, které byly ovlivnény vétrem. Z téchto
statistik bych vyzdvihnul fakt, ze polovina nehod ovlivnénych vétrem se stala béhem
pristavaciho manévru. Dvé nehody, které se udaly pravé béhem piistavaciho manévru

jsem, vybral jako vyznacné a podrobnéji jsem je rozpracoval.

ZnaCnou cCast prace jsem veénoval prostfedkim a metodam umoziujicim méfeni
parametrd letu pro vypocet vétru na palubé letadla, at’ uz palubnich senzort, piijimacu
signalu z radiomajaku a satelitti nebo kamery méfici optickou. Smérové parametry jsou
kurz letu a tratovy kurz, respektive jejich uhlové rozdily od zemépisného severu.
Rychlostni parametry jsou prava vzdusna rychlost a tratova rychlost. Na zakladé téchto
vstupnich hodnot jsem definoval komplexni a zjednodusené rovnice pro vypocet sméru a

rychlosti vétru.

V ramci praktické Casti prace byl proveden také testovaci let malym letadlem. Namétené
hodnoty z paluby letadla jsem analyzoval a vyhodnotil chyby vstupnich hodnot a jejich

vyznam v komplexni a zjednodusené rovnici.

Jako majoritni se projevila chyba méreni sméru, kterd jiz od malych hodnot vyznamné
ovlivilovala presnost vypocti rychlosti a sméru vétru. Zejména vypoCty sméru vétru
komplexni metodou se ukazaly po vétSinu letu presnéjsi, nez informace indikované
navigaci instalovanou v letadle. Vypocty rychlosti vétru se naopak, zejména v letu se
zadovym vétrem, ukazaly jako pomérné nepiesné. I pres tyto nedostatky bych vSak
komplexni rovnice doporucil pro navrh optimélni metody pro méfeni vétru na palubé

letadla nevyzadujici nakladné senzory.
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9. Prilohy

Priloha 1Méreni rychlosti vétru
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Priloha 2 Méreni sméru vétru
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Priloha 3 Procentudini vyhodnocené sméru vétru pomoci vétrné riizice

NW
WNW
w
WSW
SwW

Let kolmo k vétru - zjednoduseny

Let pficné k vétru - zjednodusny

Let se zadovym vétrem - zjednoduseny

Let s ¢elnim vétrem - zjednoduseny

100

NNW NNE

SWS ' SSE
S

Let se zddovym vétrem - komplexni

Let s ¢elnim vétrem - komplexni

Let kolmo k vétru - komplexni

Let pricné k vétru - kompleni

59

NE
ENE
E
ESE
SE

Let se zadovym vétrem - Udaje z letadla

Let s Celnim vétrem - Udaje z letadla
Let kolmo k vétru - Udaje z letadla

Let pricné k vétru - Udaje z letadla




