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ABSTRAKT

Bakalaiska prace zpracovava problematiku vlivu turbulence na letovy provoz. Obsahuje
zékladni informace a poznatky pro piloty motorovych 1 bezmotorovych letadel. Zvlastni
pozornost je vénovana turbulenci v bezoblacném prostoru, tryskovému proudéni, turbulenci
Vv Uplavu a letecké chemické Cinnosti. Prace je pojata z meteorologického hlediska, jsou zde
zahrnuty obecné informace tykajici se doprovodnych jevti.

Klicova slova
turbulence, turbulence v bezoblacném prostoru, tryskové proudéni, turbulence v uplavu,
leteckéd chemicka ¢innost

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with the influence of turbulence on flight operations. It contains basic
information and knowledge for pilots of aircrafts and gliders. Special attention is paid to clear
air turbulence, jet stream, wake turbulence and air chemical activity. Bachleor thesis is
conceived in meteorogical aspect, it includes general information of accompanying
phenomena.
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1. UVOD

Atmosféra se nachazi vzdy ve vice ¢i méné turbulentnim stavu. Trajektorie pohybujicich se
vzduchovych ¢astic tedy nevytvaii paralelni drahy, jako je to v pfipadé laminarniho proudéni,
ale jedna se spi§ o vifivy pohyb. Turbulentni pfostiedi je charakteristické neuspotradanim
vzdusnych rychlosti jak v prostoru, tak i Vv case. Tento jev je zpusoben piedev§im
riznorodosti zdroji energii a podminek, za kterych se pohyb vzduchu realizuje. Viry,
vznikajici vV ovzdus$i, maji riznou velikost a Zivotnost. Tyto parametry zalezi na silach,
zpusobujicich jejich existenci. VEtSi viry, zavislé na rovnovazném stavu sil, jsou labilni a
rozpadaji se na stabilni viry; jejich rozpadu zabranuje pfedevsim viskozita vzduchu.

Turbulentni ovzdusi vytvati podminky pro vznik lokalnich zrychleni vzduchu, a tim i zménu
vztlaku u letadla, leticiho v tomto prostfedi. Velikost a smér téchto pfidavnych zrychleni
vyvolava zmény polohy letadla, jeho vychyleni, pfipadné vibrace. Pojem turbulence - tedy
jev, vyvolany atmosférickou turbulenci, zahrnuje nejen samotnou turbulentnost ovzdusi, ale 1
vlivy pozorovatelné na letadle. Tyto u€inky mizeme rozdélit do nésledujicich kategorii:

- Rychlé a n¢kdy i velké zmény vysky letadla, predstavujici nejvetsi nebezpeci béhem
letu, nebot’ muze dojit ke stfetu s prekazkami.

- Vyznamné zmény rychlosti a kurzu letu, vyZadujici nalezitou pozornost hlavné pfi letu
podle pfistroju (IFR).

- Zmény naklonu letadla kolem podélné nebo pticné osy, které snizuji komfort
cestovani a zvySuji unavu posadky.

- DosazZeni kritického uhlu nébéhu souvisejicitho s moZnosti padu po kiidle, a tim i
ohrozeni plnéni nebo samotného chodu proudového motoru v disledku snizen¢ho
mnozstvi doddvaného vzduchu. Toto nebezbeci hrozi zejména ve velkych vyskach,
kde je na uvedenou zménu ptitoku vzduchu motor obzvlast’ citlivy.

- Unava materialu vystaveného vlivu turbulence. Jeji intenzita a Getnost zrychleni
vV riznych intervalech by mohly poskytnout vyznamné informace konstruktérim
letadel.

Cilem této bakalaiské prace je popsat let v podminkach turbulence rizného druhu a intenzity
s ohledem na ovladatelnost a ptetizeni letounu a také zplisoby méteni, hldSeni a predpoveédi
turbulence. Zvlastni pozornost je vénovana také turbulenci pii provadéni zemédelské letecké
¢innosti.



2. ATMOSFERA

Atmostéra je plynny obal télesa v kosmickém prostoru. Téleso ji mize byt obklopeno pouze
za ptredpokladu, ze ma dostate¢né¢ velkou hmotnost na to, aby plyn véazalo gravitacni silou. V
ptipadé nékterych plynt a plynnych sloucenin musi byt splnéna jesté dalsi podminka — a sice
dostate¢né nizka teplota. Nazev pochdzi z feckého slova atmos (vzduch, para, dychani) a
sphaira (koule, obal). Atmosféru nasi planety mizZeme rozdé€lit podle riznych hledisek, jako
jsou naptiklad rozlozeni teploty vzduchu s vySkou, chemické slozeni nebo koncentrace
elektronti. Toto déleni ndm pomédha zkoumat veSkeré meteorologické jevy a pfi€iny jejich
vzniku.

2.1 Vertikalni ¢lenéni atmosféry podle zmén teploty vzduchu s vySkou

Vv oblasti pola, 11 kilometrd v mirnych Sitkach a 18 kilometri nad rovnikem. Nazev pochazi
Z feckého slova tropein (promichavat), ¢im se vyjadiuje typicky jev této vrstvy — vertikalni
promichéavani vzduchu. Zabird 75 az 80 % celkové hmotnosti a obsahuje prakticky veskerou
vodu atmosféry.

Teplota vzduchu u horni hranice troposféry se pohybuje v rozmezi od -40 °C do -75 °C, opét
podle zemépisné $itky. Je pro ni charakteristicky vertikalni teplotni gradient, neboli ubyvani
teploty s vyskou (0 0,65 °C na 100 metrd vysky), ktery je zpusoben tim, Ze Slunce v podstaté
ohfiva zemsky povrch a teplo se pfenasi od zemé postupné do vyssich vrstev. Nejteplejsi jsou
tedy vrstvy nejspodngj$i. V jednotlivych ptipadech se vyskytuji tenké vrstvy, v nichz se
teplota vzduchu neméni — izotermie nebo dokonce s vyskou roste — inverze. Bereme-li
v avahu vlhkost vzduchu, je vertikdlni teplotni gradient zplisoben piedevsim uUbytkem
vlhkosti s vyskou, a z toho plynouciho zmenSovani mnozstvi pohlceného dlouhovinného
zafeni, odrazené¢ho zemskym povrchem.

Vrstva ovzdusi, pfiléhajici
k zemskému povrchu, se
nazyva prizemni vrstva a
saha do vysky 50 az 100
metri, vyjimeéné vSak az do
250 metr v zavislosti na
rychlosti vétru, clenitosti a
drsnosti  povrchu  zemé.
Ptizemni vrstva je
z leteckého hlediska velice
dilezita nejen proto, Ze pies
ni vlastn¢ probihaji veSkeré
lety, ale hlavné proto, Ze je
pro ni charakteristicka velka
vertikalni  zména  vétru,
teploty a vlhkosti vzduchu a
to Casto 1 deseti az

ARitude (km)
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-0 %0 -0 0 4 ®: A0 stonasobnég vEts, nez
Temperature vr ’ v

V ovzdus$i nad ni. Podrobnéji

Obr. 1 Vertikalni élenént atmosféry se piizemni vrstva déli na

dynamickou a termickou.
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V dynamické pifizemni vrstvé se projevuji vlivy vyvolané obtékanim riznych piekazek
(budov, terénu, lest, vodnich hladin apod.) a zmény meteorologickych prvka jsou v ni
linearni. Do termické prizemni vrstvy zasahuji vlivy zemského povrchu (jde hlavné o
vertikalni pohyby vzduchu vyvolané ohfivanim a ochlazovanim povrchu zem¢) a zmény
parametrl ovzdusi jsou v ni naopak nelinearni. Hranicni vrstvou troposféry rozumime vrstvu,
sahajici do vysky 1000 az 1500 metrti, uvniti které se projevuje vliv zemského povrchu jak
termicky, tak i dynamicky.

Tropopauza — neboli pfechodna vrstva mezi troposférou a stratosférou je vrstva atmosféry,
ve které ustava zména teploty s vySkou a také vertikdlni pohyby vzduchu. Z hlediska letecké
dopravy je tropopauza dulezita jako piiblizna horni hranice oblacnosti, ale piedev§im jako
oblast, v jejiz blizkosti obvykle lezi osa tryskového proudéni (jet stream).

Podle zmén teploty a tloustky rozdélujeme zdkladni ti typy tropopauzy:

Typ I

- vertikélni teplotni gradient 0,2 °C / 100 metrt (zpomaleni poklesu teploty)
- znacna tloustka

- vrstva je nevyraznd, oblacnost mize zasahovat az do stratosféry

- vyskytuje se zejména v polarnich oblastech, u nas v zim¢

Typ II.

- vertikalni teplotni gradient 0 °C / 100 metra (izotermie)
- mald tloustka

- vrstva je vyrazna, obvykle byva horni hranici obla¢nosti
- tento typ je charakteristicky pro mirné zemépisné Sirky

Typ L.

- teplota s vyskou roste (inverze)

- relativné tenkd vrstva

- ostry prechod mezi troposférou a stratosférou, vyrazna hranice oblacnosti, zlepSuje
dohlednost

- vyskytuje se nej€astéji v subtropickych a tropickych oblastech, u nas v 1été

Vyska spodni hranice a tloustka tropopauzy tedy zavisi na teploté vzduchu, zemépisné Siice,
ro¢ni dobé€ a synoptické situaci.

Stratosféra — je dalsi vrstva atmosféry, sahajici do vysky kolem 50 kilometrti, ve které
nedochazi k zadnému vertikdlnimu promichavani vzduchu a jednotlivé plyny jsou
horizontaln¢€ navrstveny — odtud také odvozen jeji nazev - stratus (latinsky vrstva). V jeji
spodni ¢asti do vysky 25 kilometri se pievazné odehrava izotermie, tzn. teplota zlstava
stejnd. Nad touto hranici vSak naopak teplota s vySkou roste a v blizkosti stratopauzy
dosahuje hodnot okolo 0 °C — hovofime o inverzi. Tento jev je zpusoben zvySenou
koncentraci ozonu (tato oblast se také nazyva ozonosféra), ktery pohlcuje ultrafialové
slune¢ni zafeni a nasledné ohiivad vzduch. Ve stratosféie se nevyskytuji kondenzacéni jevy,
jako je zname z troposféry. Vyjimku tvofi zejména malé mnozstvi oblac¢nosti Cirrus nebo
Cirrostratus, ve vySkach 25 — 30 kilometrt tzv. perletovd oblaka, slozena z drobnych
ptechlazenych kapek a ledovych krystalkii. Tato vrstva je obvykle jen nepatrné mechanicky
znec€isténa, coz je doprovazeno velmi dobrou dohlednosti. Proudéni vzduchu nabyva
nejveétSich hodnot v blizkosti tropopauzy a s vyskou dale klesa.
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Ptechodna vrstva mezi stratosférou a mezosférou, lezici ve vysSce okolo 50 kilometrii nad
zemi, se nazyva stratopauza.

Dalsimi vrstavami v atmosféfe jsou mezosféra, mezopauza, termosféra, termopauza a
exosféra. Tyto vrstvy jsou z hlediska vyskytu turbulence nepodstatné, proto se jimi nadale
nebudu zabyvat.

3. KONVEKCE

Atmosféricka konvekce je viceméné uspotradany pienos vzuchové hmoty, vody v rizném
skupenstvi, tepla a kinetické energie, vyznacujici se vyraznou vertikdlni slozkou pohybu.
Podle pii¢in vzniku rozlisujeme konvekci termickou, ktera je podminéna rozdilnou hustotou a
tim i teplotou vzduchu a konvekci dynamickou, ktera vznika pii tlakovém spadu nebo
vystupem vzduchu na névétrné strané prekazek.

3.1 Charakteristiky konvekce

Zakladni podminkou vertikalnich vystupnych proudd je energie instability, jejiz mirou je
vertikalni teplotni gradient, ¢ili zména teploty vzduchu s vyskou. Tento jev mizeme odvodit
z termodynamické véty a zakladni rovnice statiky atmosféry [7]:

T,=To—y;
T, ... teplota vzduchu ve vysce z [°C]
To ... teplota vzduchu v zakladni vysce, vici které se ma T, ur¢it [°C]
y; ... vertikdlni zména teploty vzduchu ve vysce z [°C/ 100 m]

Jednoduchou upravou dostavame vztah pro suchoadiabaticky teplotni gradient [7]:

TZ_ TO

V= 2

3.2 Konvektivni jevy vyznamné pro leteckou ¢innost

Pro leteckou meteorologii a zejména pro bezmotorové 1étani jsou dulezité vystupné pohyby
vzduchu zvané termika. Nejcastéj$im jevem a indikatorem spojenym s procesem kondezace
vodnich par vtermice je oblacnost druhu Cumulus, pfi vyskytu primérného vétru jsou
kumuly odnéSeny z ohniska a vznikd tzv. retéz kumulu. V ptipadé¢ nedostatecné vlhkosti
vzduchu, se musi plachtaf orientovat podle termickych vlastnosti riiznych povrchi (vodni
hladina, louka, pole atd.) a plachténi ptaka (¢apa, jesttabu, orld). Pole vystupnych proudii
vzduchu pfipomind komin, pficemz jeho pomyslné stény jsou tvofeny okolnim vzduchem.
Nejvyssi ryhlosti dosahuji tyto proudy v blizkosti osy vystupu a na okrajich jsou zpomaleny
vlivem tfeni o okolni vzduch, v jehoz nésledku se tvofi také viry s horizontalni osou. Tab. 1
uvadi rychlosti vystupnych proudil v zavislosti na maximalni oc¢ekavané teploté¢ vzduchu u
zemé (Ty) a konvektivni teploté (T¢).
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Vystupni rychlost [m.s
[ 0-09 | 0-09 nevyuzitelné
1-19 slabé
2-29 mirné
3-5 silné
Tab. 1 Rychlosti vystupnych proudii v zavislosti na maximalni ocekavané teploté vzduchu u
zemé a konvektivni teploté [7]

4. DRUHY TURBULENCE A PRICINY JEJICH VZNIKU

Ke vzniku turbulentniho stavu ovzdu$i vedou rozmanité pfi¢iny. MiZze se jednat o
nerovnomémné ohfivani zemského povrchu, konvergenci a divergenci proudéni nebo
deformaci proudéni plisobenim riznych prekazek, které stoji proudicimu vzduchu v cesté.
Vsechy tyto jevy pusobi vétSinou zaroven (komplexné), jeden z nich vSak v dany okamzik
dominuje nad ostatnimi. Podle téchto pfi¢in rozdélujeme turbulenci na termickou,
mechanickou a dynamickou.

4.1 Termicka turbulence

Termicka, neboli konvekcni turbulence miize byt disledkem dvou ponckud rliznych pficin;
bud’to nerovnomérného ohiivani riznych ¢asti zemského povrchu, v disledku ¢ehoz se i
ptilehlé vrstvy vzduchu neotepluji stejnomérné - hovofime o termické (kontaktni) konvekci
nebo instabilitou ovzdusi, doprovazenou existenci vertikalni teplotni stratifikace (teplotniho
zvrstveni) — zde se jedna o konvekci spontanni.

A2

chladnéjsi vzduch z okoli. Vertikalni rychlost vzestupnych proudii u termické turbulence,
které jsou identifikovatelné zejména obla¢nosti Cumulus, Cumulus congestus a
Cumulonimbus, dosahuje fadové hodnot nékolika m.s™, vyjime&né viak i 20 — 30 m.s™. To se
pfi letu miiZze projevovat kratkodobou ztatou nebo ziskem vySky. Kromé této kupovité
oblacnosti se termicka turbulence vyskytuje prakticky od zemé az do vysky nékolika set
metril nad jeji vrcholky, které se mohou objevit az za hranici tropopauzy. S rostouci vyskou se
intenzita a pravdépodobnost vzniku termické turbulence zmensuje, coz je odiivodnéno vétSim
vyskytem instabilniho ovzdusi ve spodni ¢asti troposféry. S ptibyvajici tloustkou instabilni
vrstvy roste pravdépodobnost vyskytu intenzivni termické turbulence.

Obr. 2 Kupovita oblacnost, zleva: Cumulus, Cumulus congestus, Cumulonimbus
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Pokud jde o cetnost turbulence tohoto druhu béhem dne, lze fici, ze vyraznym dennim
chodem se vyznacuje termickd turbulence v podminkach kontaktni konvekce, ktera zalina
vV rannich hodindch (po prohfati pfizemni vrstvy), svého maxima dosahuje v hodinach
odpolednich a jeji intezita se zadpadem Slunce rapidné¢ klesa. Tento proces se odehrava
Vv zavislosti na rychlosti ohiivani zemského povrchu a velikosti termickych kontrasti v dané
lokalité. V noci se miizeme setkat s termickou turbulenci pouze v obla¢nosti Cumulonimbus.

Tendenci turbulentnosti ovzdusi je v letectvi potfeba posoudit podle mistniho pozorovani
vyrazné insolace (mnozstvi pfimého slune¢niho zateni, dopadajiciho za jednotku Casu na
jednotku plochy zemského povrchu). Objevovani prvnich kumuli mizeme povazovat za
pocatek rozpadu nocni teplotni inverze, jakoZto i propojeni pfizemni vrstvy s volnou
atmosférou. Tento jev je doprovdzen zesilenim vétru, coz je ptirozenym dusledkem
odevzdavani kinetické energie vysSich vrstev ovzdusi pomaleji se pohybujicim vrstvdm, které
se tfou o zemsky povrch. Bezoblacnd obloha vSak nemusi byt zplsobena malou energii
instability, ktera by nestacila na dosazeni kondenzacni hladiny, nybrZz malym obsahem vodni
pary v ovzdusi.

Pokud hovotime o synoptickych pti¢inach vyskytu termické turbulence, miizeme ji nejcastéji
ocekavat v jarni a letni anticykloné, nevyrazném tlakovém poli nebo v tylu cyklony pii vpadu
studeného vzduchu.

4.2 Mechanicka turbulence

Podstata vzniku mechanické turbulence
neni zavisla na teplotnich podminkach
ovzdusi, ale spociva ve vytvofeni virt pfi
nelamindrnim obtékani piekdzek nebo
ttenim vzduchovych ¢astic o zemsky
povrch. Do této kategorie se fadi také
turbulence v uplavu (viz kap. 10).

Mechanické turbulence zpiisobena tfenim
vzduchovych ¢astic o zemsky povrch
vznikd 1 za relativn€ malymi pfirodnimi
nebo uméle vytvofenymi pirekazkami,
jako jsou napfiklad terénni vlny, okraje
lesti, budovy apod. Je pozorovana jiz pfi
rychlostech vétru 7 az 10 ms™, pfi  Obr 3 Charakter turbulentnich vird béhem
kterych  zaCina ~ mit  pfizemni  Vitr  protékéni vzduchu nad riznymi prekéskami a
narazovity  charakter.  Tento  druh p#i obtékéni prekbzek

turbulence miize vyznamné ovlivnit

podminky letd v bezprostiedni blizkosti zemé, zejména jejich kritickou fazi, tj. vzlet a
piistani. Pti Celni slozce vétru (head wind) se zvysi vztlakova sila pasobici na letadlo, takze
letoun ,,poskoCi“ smérem nahoru, naopak pii zadové slozce vétru (tail wind) nastava
nebezpecny propad letadla. Proto jsou vzlety a pfistani témét vzdy provadény proti vétru.

Nelaminarni obtékani prekdZek mé za néasledek zménu vektoru proudéni, avSak toto samo o
sob¢é nevyvolava vzdy mechanickou turbulenci. Obtékani horské piekazky miizeme podle
Forchtgottovy klasifikace v zavislosti na mohutnosti vrstvy a profilu vétru rozdélit na virové,
vinové a rotorové [4].
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4.2.1 Virové proudéni

Virové proudéni doprovazi mirnd rychlost vétru okolo 6 az 10 m.s™, kterd roste s vyskou,
kulminuje na vrcholu horské piekazky a nadale zGstava konstantni. Za touto prekazkou se
vytvaii vir, sahajici do vysky nékolika set metr, jehoz osa byva vétSinou horizontalné
orientovana.

4.2.2 Proudéni ve tvaru vin (nevhodné nazyvané vinové proudéni)

Na rozdil od predchazejiciho piipadu u vinového proudéni zistava rychlost vétru po dobu
vystupu horské piekazky v podstaté stald (pres 10 m.s™) a nad jejim vrcholem naopak
zesiluje. Po prekroceni této prekazky vznikaji na Grovni horského hiebene 2 az 3 rotory,
rovnéz s horizontdlné¢ orientovanou osou, které mizou byt indetifikovany charakteristickou
obla¢nosti Cumulus fractus (nizky oblak ve tvaru chomacku vaty). Aktivni turbulentni vrstva
u vlnového proudéni dosahuje vysky az ¢tyfndsobku prevyseni horské prekéazky.

Nad aktivni turbulentni vrstvou je prostor laminariho proudéni vzduchu zvany horskd vina
(odtud néazev vlnového proudéni), zasahujici v nékterych ptipadech az do stratosféry.

Pro vyjadieni délky horské viny mizeme pouzit Queneyho vztah [7]:

L ="2mv L
I = va)
L .. délkaviny [km]
V ... praméma rychlost vétru v uvazované vrstvé [m.s™]
T ... primérna teplota vzduchu v uvazované vrstvé [°K]
g .. gravitaéni zrychleni [m.s'z]
y ... adiabaticky gradient teploty [°C/ 100 m]

Ya ... skutecny gradient teploty [°C/ 100 m]

Z uvedeného vztahu vyplyva, Zze praimérna rychlost vétru v hraje pti stanoveni délky horské
viny dilezZitou roli. Podle S. Corbyho lze tuto hodnotu taktéz vyjadfit vztahem zavisicim
pouze na parametru v [7]:

L=06v-3

DalS§im parametrem v souvislosti s vinovym proudénim je tzv. amplituda viny, ktera se
orientané stanovuje pouzitim vzorce [7]:

Ao vy, L
21,
A ... amplituda viny [km]
vy .. pramérmna rychlost vétru v arovni viny [m.s™]
vy, ... prumérna rychlost vystupnich proudi ve viné [m.s™]
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V naSich horskych podmikach se primérna délka viny pohybuje okolo 10 kilometrd, pfi
rychlostech vétru pies 40 m.s™ mizeme pozorovat vinu o délce aZ 22 kilomterd s apmlitudou
1 kilometr.

V letectvi a zejména pak v jeho bezmotorové kategorii nas tyto parametry zajimaji
v souvislosti s vystupnymi proudy. Zajimavosti je, ze v praxi byly naméfeny hodnoty
vytupnych proudi 2 m.s™ pii vertikalnim teplotnim gradientu 0,7 °C / 100 metra, zatimco pii
gradientu 0,4 °C / 100 metri se tyto proudy pohybuji rychlosti 5 m.s™, v extremnim
ptipadech dokonce 15 m.s™ [7].

\ \ \ Ac len
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| 1 -
! - \ \
! oy fohnovd \ 5 \
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i niomn // XA /.,4’
7 R / d 2.rotor
7, / 27 Z 77
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Obr. 4 Vinové proudeéni podle Forchtgotta

4.2.3 Rotorové proudéni

Rotorové proudéni se vyskytuje pfii
dostatec¢né velké kinetické energii stabilni
vrstvy, kterd jen nepatrné pievySuje
horskou prekazku. Prostor za touto
piekazkou je z hlediska Cinnosti letectva
zvlast nebezpeény. Viry, tvorici se na jeji
zavétrné strané pii relativnim prevyseni
pouhych 100 az 200 metrt vypliuji cely
prostor a maji siln¢ turbulentni charakter.
Rotory jsou opét pii dostatecném obsahu
vodnich par vovzdusi identifikovatelné
oblacnosti Cumulus fractus.

4.3 Dynamicka turbulence :
Dynamicka turbulence v letectvi vznika Obr. 5 Cumulus fractus

ve volné atmosféfe. Oznacujeme ji jev,

pfi kterém vngj$i prostiedi ud€luje letadlu piidavnad zrychleni, kterd vznikaji v dasledku
vertikdlnich a horizontalnich st7ihii vétru, neboli zmény sméru a rychlosti proudu vzduchu na
malou vzdalenost. Silny stiih vétru zpiisobuje vyrazné kolisani rychlosti letadla a znesnadiuje
jeho fiditelnost. Jelikoz dopfednd rychlost letadla mnohondsobné pievySuje vertikdlni,
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zajimaji nas hlavné vertikalni stfihy vétru. Tento jev vznika v zonach konvergence a
divergence proudéni; prostor konvergence je charakterizovan vystupnymi proudy nad
hladinou a sestupnymi pohyby pod hladinou této konvergence, u divergence je to opacng.

Vertikalni stithy se obvykle vyskytuji v inverznich vrstvach silnych nékolik set metri,
lezicich ve spodni troposféfe do vysky 3 az 4 kilometry. Dals$i oblast vyvoje dynamické
turbulence se nachazi v prostoru pod zakladnou tropopauzy. V pfizemni vrstvé se dynamicka
turbulence vaze na turbulenci termickou a mechanickou se vSemi jejich vlastnostmi a
charakteristikami.

K problematice stfihu vétru v nizkych hladinach se vyuzivaji data z dopplerovského sodaru,
ktery se na naSem Uzemi nachazi v TuSimicich. Dal§im zdrojem dat o stfihu vétru v nizkych
hladinach jsou windprofilery, v zahrani¢i umistény v blizkosti drah (u nas byly instalovany v
Chebu, Doksanech, Temeliné a Kuchafovicich). Byly planovany i jako vybaveni nové
paralelni drahy na LetiSti Véaclava Havla, ale jejich vystavba se prozatim odklada z finan¢nich
diuvodu. Aktualni vystupy z méfeni windprofiler 1ze nalézt na strankach www.chmi.cz, - je
to pfedposledni textovy odkaz na strance vpravo dole. Data ze vSech ¢tyf windprofilerii jsou
zasilana na observatof Praha - Libus. Dale jsou k dispozici informace z letadel, predavajicich
zpravu AMDAR, kterou je schopen asimilovat do svych vypoctd piedpovédni model
ALADIN. Jsou to data z pfistavajicich a odlétajicich letadel sestavovana jednotné a
automaticky v uréitych hladinach. CSA nejsou zatim do programu AMDAR zapojeny, ale
napi. Lufthansa a mnoho evropskych dopravci tento systém vyuziva.

Pfizemni stfih vétru mize byt zvlasté nebezpeény pro tézka dopravni letadla ve fazi pfistani,
jelikoz potiebuji ke korekcei pfipadnych nésledkit dynamické turbulence a obnoveni plného
vykonu pfi opakovani pfistani relativné mnoho Casu. Napiiklad rusky letoun IL-62 sklesa
neuvétitelnych 200 ft po zafazeni plného vykonu, nez dosahne rezimu positive climb, neboli
zaCné stoupat.

5. MERENI A INTEZITA TURBULENCE

Zékladni pfistroje k méfeni intenzity turbulence jsou akcelerometr, ptipadné akcelerograf.
Tyto pfistroje meii velikosti dynamického zrychleni, které turbulence udé€luji letadlu. Pracuji
na principu méfeni sily, vzniklé zménou rychlosti pohybujicitho se pfedmétu (zavazi),
upevnéného na pruzin€é. Modemi piezoelektrické akcelerometry vyuzivaji polohu seismické
hmotnosti vi¢i pouzdru senzoru ke stanoveni piezoelektrického napéti — vznikly naboj se
vybiji ptes vnitini odpor a svody.

Zakladna akcelerometru je pevné spojena s méfenym objektem, Cili s letadlem, na které
pusobi atmosférické poryvy. Takovy systém letadlo + akcelerometr ma omezenou citlivost a
indikuje jenom ohranieny usek spektra turbulence. Frekvnece zdznami zavisi na velikosti
poryvi a rychlosti letu. Samotnd citlivost na jednotlivé poryvy je dana aerodynamickymi
vlastnostmi letadla. Stupnice akcelerometru byva cejchovana v jednotkach g (nasobky
gravita¢niho zrychleni), proto se pfistroj na méfeni této veliCiny nazyva i g-metr. Piehled o
intenzit¢ turbulence obsahuje tab. 2.
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Intenzita Zrychleni | Poryvy Projevy
turbulence vm.s*

Slaba do0,2g 1-5 Malé zachvévy letadla — u citlivych osob
muze zpusobit nepiijemné pocity.
M1rna 0,2-05g 51-10 Siln¢jsi narazy, které u ne¢kterych osob

vyvolavaji nevolnost a chiize v kabin¢ letadla
je obtizna. Letadlo je vSak stale jesté mozno
udrzet v letové hladiné.

05-10g 10,1-15 Prudké vykyvy letadla, nelze dodrzet letovou
hladinu a kurz, nékteré piistroje (variometr,
rychlomér) ukazuji nepfesné, chiize v kabin¢
letadla je nemoZn4, je nutno se pfipoutat
k sedadlim.

Velmi silna — nad 1g nad 15  Muze dojit k mechanickému poskozeni
extrémni letadla.

Tab. 2 Klasifikace intenzity turbulence podle ICAO [6]

Utinky turbulence rtizné intezity na podminky letu jsou v podstaté nasledujici:

- Slaba turbulence vyvolava jednotlivé lehké zachvévy letadla. U citlivych osob se
stava let nepiijemnym.

- Mirna turbulence (nékdy chybné oznaCovana jako stiedni) zptisobuje ¢astéjsi poryvy a
nepatrné zmény polohy letadla. Dochazi k chvéni ruci¢ek palubnich pfistroju.
Stanoveny rezim letu vSak neni naruSeny. U nékterych osob dochazi k nevolnosti.

- Silna turbulence byva doprovazena prudkymi poryvy letadla. Dochazi k jednotlivym
vyraznéjSim zméndm vysky (prosednuti) letadla. Variometr a rychlomér indikuji
nespravné hodnoty. Rezim letu je naruseny, dodrzeni letové hladiny a kurzu se stava
obtiznym. Také pouziti autopilota je stizené v dusledku velkych zmén rychlosti. U
osob na palubé dochazi pti zdpornych ptetizenich k pocitu nadlehceni a pti kladnych
se dostavuje ,,vmacknuti“ do sedadla. Chiize na palubé je prakticky nemozna a je
nutné se pfipoutat.

- Pii extrémni, neboli velmi silné turbulenci dochazi ke znaénym zménam polohy i
vysky letadla. Udaje variometru a vy§koméru jsou znaéne zkreslené. Pfi nespravné
¢innosti posaddky miize dojit k ohroZeni letadla. Nepfipoutanym cestujicim hrozi
vaznéjsi zranéni.

6. VLIV PRETIZENI NA LIDSKY OBEHOVY SYSTEM

Ptfi prudkych zméndch sméru a rychlosti letu se projevuji G€inky zrychleni na lidsky
organismus — hovoifime o pretizeni. Dochazi pii ném k mechanickému napinani télesnych
organtl, ale ptisobi také na télesné kapaliny, zejména krevni ob&h. Uginky pretizeni zavisi na
dobé trvani, sméru pﬁsobeni a rychlosti nariistu (gradientu) pietizeni. V letectvi hraje

vvvvvv
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Pti kladném pietizeni ve sméru hlava — nohy (+Gz) srdce Cerpa krev se zvySenym odporem,
proto se krev z dolni poloviny téla obtizné vraci a dochazi ke snizenému zasobeni mozku
okysli¢enou krvi. Naopak pii zaporném pietizeni (-Gz) dochazi k piekrveni hlavy.
Fyziologické ucinky turbulence na lidsky organismus nezavisi jenom na velikosti kladnych a
zapornych pretizeni, ale 1 na frekvenci, se kterou se dostavuji. Pii letu v turbulentnim
prostiedi rychlosti 600 az 900 km.h™ se kmitoCet pietizeni pohybuje obvykle v mezich od 0,8
do 2 Hz. Casto vsak muize frekvence nabyvat hodnot od 4 do 5 Hz, coZ jsou frekvence blizké
pfirozenym kmittim tekutin v lidském organismu, a proto je clovek tézko snasi [5].

7. UCINKY TURBULENCE NA LETADLO

Chovani a zatizeni letounu je ovlivnéno rychlosti proudiciho vzduchu, ktery zpisobuje zménu
obtékani letounu, a tim i1 thlu nab&hu. Pii letu v turbulentnim ovzdusi se pilot setkava s tzv.
poryvy vetru, neboli stoupajicimi a klesajicimi proudy vzduchu, které se pohybuji rychlosti u.
Vlétne-li letoun do takového poryvu rychlosti v, zméni se jeho thel nabéhu o 0 hodnotu Aa,
tedy o’ = a + Aa, nebot’ rychlosti U a v se sc¢itaji (obr. 6). Zména hlu nab&hu da vyvola i
zménu soucinitele vztlaku ¢y na hodnotu ¢,” = ¢y + Acy a tim dochazi ke zméné nasobku n, coz
ma za nasledek zvétSeni zatizeni kiidla a celé konstrukce letadla.

Soucinitel vztlaku

BN EREAREL

Vzestupny poryv

=N
’sz

|

lAcf\! Uhel nabéhu

——

Obr. 6 Zména uhlu nabéhu kridla vlivem svislého stoupavého poryvu

Pokud letoun vlétne napiiklad pravym kiidlem do stoupajiciho poryvu, miize dojiit
k piekroceni kritického thlu nab&éhu akgt, a tim ke snizeni vztlaku na tomto ktidle. To vede
k nesymetrickému rozlozeni vztlaku podél rozpéti a vzniku klonivého momentu My, ktery
muze zpusobit pad po kiidle (nesymetricky pad), autorotaci nebo vyvrtku (obr. 7). Tento jev je
nebezpecny zejména pii letu v malych vyskach, protoze pilot nema dostatek casu zareagovat.

Méné€ nebezpecny je tzv. symetricky pad, kdy stoupajici poryv zasdhne ob¢ poloviny kiidla

soucasn¢. Klopivy moment plisobi na letoun ve smyslu ,,tézky na hlavu®, coz vede ke
zmensSeni thlu nabéhu, a tim i1 ke zvyseni rychlosti.
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Pilot by mél pfi pritletu turbulenci v malych vyskach pouzivat
spiSe vétSich rychlosti (nikoliv vSak maximalnich) a nemél by
se pohybovat na hranici mezniho sou¢initele vztlaku c,.

8. TURBULENCE V BEZOBLACNEM

PROSTORU (CAT/WST) 2% :Pé

:5 ave K4
Dynamicka turbulence v horni troposféte a spodni stratosfére, = o
predevsim v blizkosti tropopauzy a tryskového proudéni, byva e R
zdrojem nebezpeCnych poryvii a cCasto se vyskytuje # Lo
V bezoblaéném prostoru - odtud jeji nazev clear air turbulence /] f

(CAT) nebo také wind shear turbulence (WST). Je to jakakoliv , oy dp
turbulence ve vysce nad 6 kilometrd, kterd neni spojena Uod PEDEhY Gt
soblacnosti  vertikdlntho  vyvoje, ale miZe vznikat Obr. 7 Venik

v oblac¢nosti ~ Cirrus, Cirrostratus, Cirrocumulus nebo v ; DR ey
koufmu. Zajem o turbulenci v bezoblaéném prostoru vzrostl nesvwv;fetrzck:eho proudéni
ve druhé poloviné minulého stoleti, kdy zacala houstnout naWIe v.lzv"em porvEa
doprava ve vétSich vyskach. V 60. letech se jiz nahromadilo vznik klonivého momentu
mnoho informaci o této turbulenci s cilem zjistit pficiny jejich Mx

vzniku, jakoZto i1 U€inky na letadla. Spojené staty adaptovali pro tyto ucely letoun B-52, ktery
se pii jednom z vyzkumnych letéi dostal do oblasti poryvil vétru okolo 40 m.s™ v docela
bezoblacném prostoru, pfi¢emz jeho ovladatelnost byla témét nemoznd. Rychlomér tohoto
letounu ukazoval hodnoty od 400 do 940 km.h™ a akcelerometry indikovaly pretizeni -2,4 az
+2,2 g. To vedlo k vaznému poskozeni tohoto bombardéru [7].

Obr. 8 Vyskova oblacnost, zleva: Cirrus, Cirrostratus, Cirrocumulus
Zakladni podminky pro vznik CAT/WST jsou:

- existence vrstev ovzdusi se stabilni termickou stratifikaci
- horizontalni stithy vétru

Hlavnim zdrojem vzniku je dynamicka turbulence, vytvotend vlivem velkych stfihli vétru,
ktera vznikd ptisobenim vnitiniho tfeni mezi vrstvami vzduchu s rozdilnymi rychlostmi a
sméry proudéni.
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8.1 Struktura CAT/WST

Pasma CAT byvaji pomérné ostie ohrani¢ena a jejich pfitomnost vétSinou neni spojena
s zadnym viditelnym meteorologickym jevem, proto se letoun do této oblasti dostane velice
rychle, ale stejnym zpiisobem z ni také vyleti. Tato doba byva fadové desitky minut, avSak
prilet timto druhem turbulence muze trvat i hodinu — v zévislosti na rozmérech jejiho vyskytu
a samoziejmé& rychlosti samotného letounu. Primérna vertikalni mohutnost tohoto jevu
nebyva vétsi nez 1 kilometr, zpravidla se pohybuje v rozmezi 400 az 600 metrd, pfi¢emz
jednotliva pasma jsou rozlozena nad sebou a oddé€lena vrstvami relativné klidného ovzdusi.
Horizontalni rozméry pasem CAT mohou dosahovat az stovky kilometri na délku a desitky
kilometr na Sitku.

8.2 Vyskyt CAT/WST

Piloti se sturbulenci jasného nebe nejcastéji setkavaji 500 az 1000 metra pod sklonénou
tropopauzou na stran¢ nizkého tlaku vzduchu. Ve spodni stratosféfe nastava vyrazny pokles
jeji Cetnosti a ve vySkach nad 15 kilometrti v mirnych zemépisnych Sitkach je jevem velmi
nepravdépodobnym.

Ackoliv to pftili§ nekoresponduje s ndzvem této turbulence, CAT mirné intezity se vyskytuje
také v oblacnosti Cirrus, Cirrostratus, Cirrocumulus a Cirrus uncinus ve tvaru
charakteristickych hack.

Pravdépodobnost vyskytu CAT lze uréit podle tvaru izohyps (izolinie stejné vysSky dané
tlakové¢ hladiny) na vySkovych synoptickych mapach. VSeobecné jsou piithodné podminky pro
jeji vznik v blizkosti osy brazdy nizkého tlaku vzduchu a na hiebenu vysokého tlaku, ale také
Vv oblasti silného rozbihani izohyps (delta JTST) — obr. 9.
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Obr. 9 Vlevo: nejcastejsi vyskyt CAT/WST v prostoru Cyklony ve stadiu plného rozvoje,
vpravo: struktura CAT

., Turbulence v bezoblacném protoru se zpravidla vyskytuje ve vrstvach s tloustkou nékolik set
metri, Sirka pasma byva desitky kilometrii a délka nekolik desitek az stovek kilometrii. Jeji
trvani se na urcitem misté vétsinou omezuje na dobu 0,5 — 1 hodinu. Pri stiihu vétru od 0,6 do
1,0 m:s™ na 100 metrii vysky se vyskytuje obvykle turbulence v bezoblacném prostoru slabé
intenzity, pii stiihu 1,1 aZ 1,6 m.s™ na 100 metrii jde zpravidla o mirnou turbulenci a pri
vétsich zmenach rychlosti vétru s vyskou byvaji splnény podminky pro vznik silné turbulence
V bezoblacném prostoru . Podle vysledkii pozorovani se turbulence v bezoblacném prostoru
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V 75% pripadit vaze na tryskové proudeni; jeji maximum byva na cyklonalni strané tryskového
proudeni 500 az 1000 metrit pod mistem nejvétsiho sklonu tropopauzy* [12].

8.3 Piredpovéd’ CAT/WST
., K predpovedi CAT meteorologiim slouzi nasledujici zdroje:

a) mapa maximdlniho vétru

b) mapa tropopauzy

C) wySkové mapy AT horni troposféry a spodni stratosféry — AT 300, AT 250, AT 200 hPa

d) vertikdlni rezy atmosférou, ukazujici polohu JTST hlavné z hlediska vertikalniho
rozdeleni rychlosti proudeni a znazornujici pritbéh tropopauzy v prostoru JTST

e) mapa vertikalnich strihi vétru

f) prizemni synopticka mapa se zakreslenou polohou frontalnich rozhrani* [6].

Dulezitou roli pti ptredpovédi CAT hraje také hlaseni posaddek ve spolupraci s fizenim
letového provozu, které umoziiuji okamzité zhodnoceni situace ohledné turbulence.

9. TRYSKOVE PROUDENI (JET STREAM - JTST)

Jet stream (némecky Strahlstrom, rusky strujnoje técenije, slovensky dyzové pradenie, ¢esky
tryskové proudéni) je silné proudéni vzduchu ve tvaru zpolstélé trubice, doprovazené
znaénymi vertikalnimi a horizontalnimi stfihy vétru a dosahujici nejvysSich rychlosti
V podélné ose této pomysiné trubice. Toto proudéni se vyskytuje v horni troposféfe a spodni
stratosféte, tedy ve vyskach blizkych tropopauze. V mirnych zemépisnych Sitkach jsou to
vySky 8 az 11 kilometrli, v nizkych zemépisnych Sitkac vySky 14 az 16 kilometrii. Vznika
v oblastech velkych horizontalnich teplotnich a tlakovych gradientl, tedy mezi studenymi
cyklonami a teplymi anticyklonami. Na vySkovych mapach absolutni topografie (zejména AT
300 hPa az AT 200 hPa) jsou tyto oblasti charakterizovany velkym zhusténim izohyps a tedy
i velkymi rychlostmi vétru. Oblast, kde dochazi ke sbihani (konfluenci) izohyps a zesileni
proudéni nazyvame vchod tryskového proudeni a oblast, v niz dochazi k rozbihani (difluenci)
izohyps a vieobecnému slabnuti proudéni oznadujeme jako delta tryskového proudeni. Cast
JTST lezici vlevo od osy (divame-li se po sméru proudéni) nazyvame cyklonalni stranou
JTST a cast lezici vpravo anticyklonalni stranou JTST, pficemz nejvéEtsi nahusténi izohyps
pozorujeme na cyklonalni strané.

Subtropical jet

Polar Jet

North Pole 60°N Equator

Obr. 10 Vznik tryskového proudent
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9.1 Struktura JTST
- Délka: 1500 az 6000 kilometrti, nékdy obepina celou zemekouli

- Sifka: 400 az 600 kilometrd, pfi¢emz subtropické byvaji §ir$i, nez JTST
mirnych zemépisnych Sitek; pokud se spoji dva nebo vice proudii, miizou nabyvat
sitky i 2000 kilometra

- Vertikalni mohutnost: 2 az 6 kilometrti, subtropické jsou opét mohutné;si

- Rychlosti: stfedni a vychodni Evropa — 100 az 150 km.h™
zépadni Evropa — 200 km.h*
vychodni pobiezi Asie, Tichy ocean — 300 az 500 km.h™
Japonsko - 500 az 700 km.h™*

V horizontalnim sméru rychlost proudéni na ob¢€ strany smérem od osy tryskového proudéni
vyrazné klesa. Stejné tak i ve vertikalnim sméru je JTST charakterizovan vyraznymi zménami
proudéni — obvykle vyraznym zesilenim ve spodni ¢asti proudu. Jinymi slovy — JTST je
ohranic¢en zvySenymi gradienty rychlosti proudéni a z toho plynoucich stfihl vétru.

9.2 Geografické rozdéleni JTST
Jde o rozdéleni JTST podle mista vyskytu. Jednotlivé JTST se vSak liSi také intezitou,
strukturou a vyskou nad zemi.

9.2.1 JTST mirnych Sifek (mimotropicky
JTST)

Mimotropicky JTST se vyskytuje mezi vySkovymi
studenymi cyklonami a teplymi anticyklonami, jak
bylo fe¢eno vySe. Jeho rychlosti se neustdle méni
Vv zavislosti na vyvoji cyklonalni aktivity, velikosti
horizontalnich teplotnich gradientli nize lezicich
vrstev vzduchu troposféry, zpravidla vSak nabyvaji
maximalnich hodnot okolo 200 km.h. JTST
mirnych Sifek byva intezivnéjSi v zimnim obdobi,
z dvodu rozmanitéjsi cirkulace vzduchu. Casto
dochazi ke spojeni polarniho JTST a arktické fronty
nad zipadnim Atlantikem. V blizkosti zapadniho
pobtezi Evropy se JTST znovu d¢€li na dvé vétve -
severni vétev sméfuje do vysokych zemépisnych  Opy. ] Subsropicky JTST a JTST
Sifek, zatimco jizni se staci do zapadni nebo stiedni 500007 FHrek

Evropy a déle nad Stfedozemi. ’

9.2.2 Subtropicky JTST

Tento druh tryskového proudéni mé vétSinou piavod na severni strané subtropickych
vyskovych teplych anticyklon (Karibské mote, severni Afrika, severni Indie apod.). Osa
tohoto proudéni leZi v hladinach okolo 200 hPa a jeho smér je zapadni az jihozapadni.
V zimé& dosahuje rychlosti 150 az 300 km.h™, pfiGem? maxima miZeme pozorovat nad
vychodnimi oblastmi pevnin.
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9.2.3 Rovnikovy JTST

Je tvofen na jiZni strané vyskovych subtropickych anticyklon severni polokoule. V hladinach
okolo 40 hPa jej miizeme pozorovat nad jizni Arébii, Indii a Tichym ocednem pobliz rovniku.
Vétsinou ma vychodni smér, je pomérné uzky a jeho rychlost dosahuje mensich hodnot 100
az 120 km.h™,

9.2.4 Stratosféricky JTST

Stratosféricky JTST se tvoii obvykle mezi 50° aZ 70° severni §itky s maximalni rychlosti ve
vyskach okolo 50 kilometrii. V zimé pievlada zadpadni smér tohoto proudéni zatimco v 1été
dochazi ke zméné vyssich vrstev (od 20 kilometrti vyse) na vychodni. Jeho primérna rychlost
je 150 km.h™.

9.2.5 Nizkohladinovy JTST

Proudéni ve spodni casti troposféry v tirovni horni hranice mezni vrstvy atmosféry, v niz
kon¢i vliv zemského povrchu nazyvame nizkohladinové tryskové proudeni (anglicky low level
jet — LLJ). Jeho rychlost dosahuje vice nez 100 km.h™. Pokud je smér jeho proudéni
orientovan ve sméru od severu k jihu, hovofime o ryzim nizkohladinovéem proudeni,
V opacném piipad¢ se jednd o jizni LLJ. Podle podminek, ovlivitujicich vyskyt a intenzitu
délime LLJ na [6]:

a) LLJ podminény orograficky — uplatiiuje se vliv terénu

b) LLJ zvyraznény termickymi zvlaStnostmi krajiny — jeho pfi¢inou je vzajemny vztah
termickych a barickych gradient v dan¢ lokalité

c) LLJ vézany na noéni pfizemni inverzi teploty vzduchu nebo inverzi vyskovou

d) LLJ spojeny s proudénim v systému planetarni cirkulace atmosféry (oblasti zesileného
proudéni)

9.3 Vyznam JTST pro letectvi

Je zfejmé, Ze pfi planovani letl je potieba brat ohled na vyskyt a smér tryskového proudéni
jednak proto, ze dosahuje extrémnich rychlosti, ale také proto, Ze jeho existence byva
vétSinou doprovazena silnymi turbulencemi zvlasté tam, kde jsou gradienty rychlosti nejvétsi.
Pii predletové pfipravé je nutné znat polohu trati vzhledem k ose JTST a znat vysku
tropopauzy v riznych fazich letu.

Obr. 12 Jet stream
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Pti letu proti sméru proudéni se snazime letét pokud mozno co nejdal od jeho osy, byt za
cenu zdanlivého prodlouzeni délky trati. Té€chto extrémnich rychlosti je naopak mozno vyuzit
pii letu ve sméru JTST ke zkraceni doby letu. Jako piiklad mohu uvést svou praktickou
zkuSenost pii letu z New Yorku do Miladna v lednu 2013, pfi kterém jsme vyuzili tryskového
proudéni v hladin¢ FL330 dosahujiciho rychlosti az 320 km/h. Doba letu se tim zkratila
ptiblizné z 10 hodin na 7 hodin.

10. TURBULENCE V UPLAVU

Turbulence v tplavu je jev vyvolany rotacnim

pohybem vzduchu v prostoru koncovych casti
kiidel velkych proudovych letadel béhem letu o~ T ;
nebo pfi pojizdéni. Jeji GcCinek na jiné letadla /__C‘-"’ -

77

-

zavisi na poméru hmotnosti danych letadel,
rychlosti zdroje turbulence, ale i na teplotnim
zvrstveni vzduchu a vySkového profilu vétru [8].
Podle piedpisit Annex 11 ICAO [3] rozdélujeme
v této souvislosti letadla do tfi véhovych
kategorii, podle kterych se stanovuji rozestupy
mezi letadly za ucelem eliminace Uc¢inkl této
turbulence:

Obr. 13 Turbulence v uplavu

a) HEAVY (H) - typy letadel o hmotnsoti 136 000 kg nebo vétsi
b) MEDIUM (M) - typy letadel o hmotnosti mensi nez 136 000 kg, ale vétsi nez 7000 kg
c) LIGHT (L) - typy letadel o hmotnosti 7000 kg nebo mensi

10.1 Minima radarovych rozestupi pro turbulenci v uplavu

,,Pokud neni predepsdno jinak, musi byt minimum podélného radarového rozestupu 9,3 km
(5,0 NM). Kde je tak predepsano prislusnym uradem ATS, miize byt minimum radarového
rozestupu snizeno, ne v§ak pod:

- 5,6 km (3,0 NM), pokud to schopnosti radarového zarizeni na daném misté dovoluji
- 4,6 km (2,5 NM) mezi za sebou leticimi letadly, usazenymi na stejné trati konecného
priblizeni ve vzdalenosti do 18,5 km (10 NM) od konce drahy ““ [3].

Snizené minimum rozestupu na 2,5 namoini mile se smi uplatnit pouze za dalSich
predpokladii, které ovSem nijak nesouvisi s meteorologickou situaci. Tab. 3 uvadi minima
radarovych rozestupli podle turbulence v Uplavu, kterd se musi uplatiiovat pro letadla ve
fazich ptibliZeni a vzletu.

Piedchozi letadlo Nasledujici letadlo Radarové rozestupy pri
turbulenci v uplavu

HEAVY HEAVY 7,4 km (4,0 NM)

MEDIUM 9,3 km (5,0 NM)

LIGHT 11,1 km (6,0 NM)

LIGHT 9,3 km (5,0 NM)

Tab. 3 Radarové rozestupy letadel podle turbulence v uplavu [3]
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,»Minima uvedena vyse se musi uplatnovat, kdyz:

- letadlo leti bezprostredné za jinym letadlem ve stejné nadmorské vysce nebo méné nez
300 m (1000 ft) pod

- obé letadla pouzivaji stejnou drdahu nebo paralelni drahy, které jsou od sebe vzddleny
méné nez 760 m

- letadlo krizuje trat jiného letadla za nim ve stejné nadmorské vysce nebo méné nez
300 m (1000 ft) pod “ [3]

7,4 km (4,0 NM) - TEZKE za TEZKYM 74kn (3.0 NM) - TEEKE o TEZK M
9,3 km (5,0 NM) - STREDNf za TEZKYM 9.3 kar (5,0'NAD - STREDNI 2 TEZKYM
11,1 kau {60 NM) - T EHKT 2a TIEXTM
11,1 km (6,0 NM) - LEHKE za TEZKYM 9.3 KT (5,0 NN) - LEFIKE 23 STAEDNIN
9,3 km (5,0 NM) - LEHKE za STREDNIM =
TA1930111/93 len
7,4793/11,1/93 km @DI50762150NM)

(4,0/50/60150NM) -
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Obr. 14 Minimalni radarové rozestupy letadel podle turbulence v uplavu

10. TURBULENCE VMEZNI VRSTVE ATMOSFERY
V CLENITEM TERENU Z HLEDISKA VYZNAMU PRO
LETECKOU CHEMICKOU CINNOST

10.1 Zakladni vlastnosti prizemni mezni vrstvy atmosféry

Metodika letecké chemické Einnosti (déle jen LCHC) na nadem tizemi piedepisuje aplikaci
latek z vysky prevazné 3 az 10 metrti nad zemédelskymi objekty, a proto se v této kapitole
budu vénovat pouze ptizemni vrstvé atmosféry, ve které se projevuji zejména teplotni t€inky
zemského povrchu, které zpusobuji vyrazny denni chod zdkladnich meteorologickych prvki
jako jsou teplota, vlhkost a vitr. Vertikalni gradienty teploty i rychlosti vétru jsou v pfizemni
vrstvé - tedy ve vySkach do 100 metrti nad zemi fadove deseti az stonasobné vétsi, nez je
tomu ve volné atmosféfte.

V praxi nardzime na problém neexistujicich vhodnych pfistrojti na méteni teploty a vétru
Vv pfizemni vrstvé s dostatecnou piesnosti, ktera by postacovala pro vypocet Richardsonova
parametru a vyuzivame klasické radiosondazni méfeni, coz je na pozadavky LCHC
nedostatecné.

Pti izotermickém zvrstveni je turbulentni ovzdusi vyvoldno pouze dynamickymi faktory a
rychlost vétru se méni podle logaritmického zdkona [9]:
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u=c.log (Z/Zzo)

u ... slozka rychlosti vétru ve sméru osy x [m.s]
Z ... vyska [m]
Zo ... parametr vyjadiujici drsnost povrchu [cm]

- pole s vysokym porostem  Zo =5 cm

- pole s travou, oranice Zo=1cm
- rovné plochy Zo=0,5cm
- sn¢hova pokryvka Zo=0,1 cm

Pro nerovnovéazné podminky je mozno pouzit mocninovy zédkon pro napéti turbulentniho tfeni

[9]:

uz=up.Z"
Uz ... rychlost vétru ve vysce Z [m.s™]
Uy ... rychlost vétru ve vysce 1 metr [m.s?]

€ ... exponent (0,07 az 0,53)

10.2 Vliv narazovitosti vétru na let

Vliv narazovitosti vétru na LCHC je nesmirné dilezity. P¥i poryvech vétru dochazi ke zméng
rychlosti v kratkém casovém sledu, pfi¢emz u dynamické turbulence jsou to vlivem obtékani
nerovnosti sekundy a u turbulence termické fadové minuty.

LCHC u nas se provadgji ponejvice s letounem Z-37 Cmelak. Aby tento stroj mohl usp&sné
vykondvat chemickou c¢innost, musi se jeho rychlost pohybovat mirn€ za hranici padové
rychlosti, coZ je v tomto piipadé 90 km.h™. Pokud rychlost vétru bude kolisat napiiklad
Vv rozmezi 5 -13 m.s™ a praskaf poleti rychlosti 30 m.s™, miiZe pfi poryvu vétru nastat pokles
rychlosti na 25 m.s™, a tim dojit k okamzité ztraté potiebného vztlaku a prudkému ,,propadu
Cmelédka smérem k zemi. Vezmeme-li v ivahu velmi malou vysku letu a rychlost na hranici
padové rychlosti, je ziejmé, Ze pilotovi hrozi v takovych pripadech velké nebezpeci. Kritické
pfipady mohou nastat zejména pokud je letoun v néklonu, nebot’ minimalni rychlost pii
pruletu zatac¢kou je dana vztahem [2]:

Vminz = Vmin/ Veosy

kde vy je thel naklonu. Vliv naklonu na zvySovani minimalni rychlosti v zatacce je uveden
v tab. 4.

I S A A A

Tab. 4 Viiv ndklonu na zvysovani minimalni rychlosti v zatacce

10.3 Mistni cirkulace v ¢lenité krajiné

Na obr. 15 jsou schématicky znazornény piipady vertikalniho a horizontalniho proudéni
v udoli omezeného strmymi svahy. V disledku no¢niho vyzafovani zemského povrchu se
vzduch na svahu ochlazuje a za¢ne klesat do udoli jako horsky vitr, druh katabatického vétru.
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Obr. 15 Vertikalni a horizontalni proudéni v udoli. Pred vychodem Slunce je dobre vyvinuté
katabatické proudeéni (a), které brzy rano prechazi v celkové proudeni podél dna udoli (b).
Celkové proudeni dozniva po vychodu Slunce a soucasné vznika proudeni po svazich smérem
vzhitru (c). Toto proudeni se v pritbéhu dopoledne vyvine na udolni vitr, anabatické proudeni

(d) [9].

Z uvedeného tedy vyplyva, ze piloti vykonavajici LCHC napiiklad nad vinicemi mohou
vyuzivat pfirozeného rozsifovani aplikované latky s ohledem na denni dobu. Nejvhodnéjsi
dobou pro LCHC jsou brzké ranni hodiny, kdy je vitr nejslabsi.

10.4 Praktické zpisoby vykonavani LCHC
Letecké oSetfovani pozemki se provadi postupnym nanaSenim aplikované latky
vV rovnob&znych pruzich, ve kterych méa mit tato latka rovnomérnou koncentraci. Podle
zpiisobu kladeni téchto pruhii rozdélujeme 1étani na:

- létani pracovni zatackou
- létani pribézné
- létani obloukem
- 1étani jednosmérné
Pilot vybird z predchozich moznosti na zdklad¢ terénnich podminek, rozmisténi jednotlivych

poli, prekazek a také svoji vlastni zkuSenosti.

Jak jiz bylo zminéno, aplikace chemického postiiku se provadi ve vySce minimalné 3 metry
nad zemi, v pfipadé lesti 10 metrti nad vrcholkami stromii. Vybava letounu Z-37 Cmeldk
obsahuje pouze citlivy barometricky vyskomér, coz prakticky znamena, ze pilot musi mit
jednotlivé vysky ,,v oku®.
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10.5 Provadéni zatacek Z-37
p¥i LCHC

Zpisob provadéni zatacek je
znazornén na obr. 16. Na tomto
obrazku vidime pravou zatacku, ale
tytéZ hodnoty plati i pro levou
zatdCku. Na konci obdélavané
plochy pilot uzavie zemédélské
zatizeni, pievede letoun
pfechodnym obloukem do
stoupavého letu a stoupd rychlosti
120 km.h? IAS do vysky
minimélné¢ 30 metrt. Ve vysce 15
metrt provede odchyleni
Z ptivodniho sméru asi o 30°. Ve
vysce 30 metrd provede
horizontdlni zatacku o 210° s
naklonem 30° rychlosti 120 km.h™
IAS. ToutéZ rychlosti pak klouza do
pracovni vysky a nasazuje na okraji
obdélavané plochy posunut pficné o -
Sitku zabéru (napfiklad 20 metrl)). oy, 16 Zpisob provadeni zatacek Z-37 p#i LCHC
Po vyrovnani otevirda zemédélské

zafizeni. Pii spravné provedené zatdcce a normalnich podminkéch je nejzazsi bod zatacky
vzdalen cca 750 metrti od okraje obdélavané plochy [11].

120 km/h IAS
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Spravné vykonani této zataCky zarucuje bezpecny let a kvalitni aplikaci postiiku. Za rok mize
pilot LCHC vykonat aZ 25 000 takovychto zatagek, takZe neni potieba zdtraziovat, jak velké
riziko tento slozity avSak potfebny ukon piedstavuje. Vzhledem k tomu, Ze rozsah
manévrovaci rychlosti se jesté vice zmensi, pokud letoun stoupd, je potteba provadét zatacku
Vv horizontalnim letu.

10.6 Meteorologické podminky p¥i LCHC
gm.s’
5m.s
ams
5m.s
6m.s

insekticidy a biologicky aktivni latky 4m.s
2m.s
2ms
2ms

Tab. 5 Maximalni povolené rychlosti vétru pii vykondvani LCHC [10]

1
1
1
1
1
1
1
1

Méfeni vétru musi byt provadéno vzdy [10]:

- pred zahajenim letové ¢innosti
- pfi postiiku kazdou hodinu
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- pfi préci S tuhymi chemikéliemi kazdé 3 hodiny
- pfi kazdé vyraznéj$i zmeéné vétru

Tato dilezita letecka Cinnost nemd sepcialni meteorologické zabezpeceni na odpovidajici
urovni. Mnohotvarnost a komplikovanost jevi v pfizemni vrstvé bez dostateCného
pravidelného méfeni nedovouje meteorologim podat ucelenou a pravdivou informaci o
skute¢ném stavu ovzdusi.

12. PREDPOVED TURBULENCE

Turbulence je z hlediska meteorologického zabezpeceni letectva velmi dilezity jev, a proto je
kladen velky diraz na zvySovani urovné uspésnosti jeji predpovédi. K predpovidani slouzi
mnoho vzorcl, grafi a jinych kritérii, které maji stanovit parametry charakterizujici
termodynamicky stav ovzdu$i. Tyto metody jsou vSak pouze piiblizné, obvykle zamétené
pouze na jeden druh turbulence, takze dosazené vysledky nejsou dostatecné uspokojivé.
Zejména v praktickém ovétovani uspéSnosti predpoveédi se skutecnymi pozorovanimi jsou
velké rozdily.

12.1 Pfedpovéd’ termické turbulence
Jednim z nejobecnéjSich kritérii pii predpovédi termické turbulence v atmosféie je tzv.
Richardsnovo cislo, které je dano vztahem [7]:

R, =Y - V;)
(%)
R; ... Richardsnovo ¢islo [-]
gravitaéni zrychleni [m.s?]
T .. prumérna teplota vzduchu uvazované vrstvy [°K]
y ... adiabaticky gradient teploty vzduchu [°C /100 m]

Ya ... skuteny gradient teploty vzduchu [°C /100 m]
% ... vertikalni gradient rychlosti vétru [m.s /100 m]

Pokud uvazujeme také horizontalni gradient teploty vzduchu, dostavame vztah ve tvaru [7]:

R, = 21,7 sinze I —Ye)
(&)
ds
¢ ... zemgpisna Sitka uvazovaného mista [°]
2% .. zména teploty vzduchu [°C /1000 km]

Kriticka hodnota Richardsnova ¢isla rozd€luje podminky vhodné pro vznik turbulence od
ostatnich, avSak urc€eni tohoto parametru je velmi problematické a v jeho stanoveni se mnozi
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meteorologové znacné lisi. V praxi se nejcastéji vyuziva predpovéd turbulence podle R;
takto:

- R;=05-4 .. existuji podminky pro vznik slabé turbulence

- R;<0)5 ... predpoklada se mirna az silna turbulence

V ostatnich ptipadech se vznik turbulence neptfedpoklada. Stanoveni kritické hodnoty R; je
velmi problematické zejména proto, ze ovéteni Uspésnosti predpovédi je de facto nemozné.
Toto kritérium ma navic pouze diagnosticky charakter, protoze piedpovéd skutecného
gradientu teploty vzduchu y,a vertikalniho gradientu rychlosti vétru dv/dz neni o nic
snadnéjsi, nez predpoveéd’ turbulence samotné. Kromé kritcké hodnoty Richardsonova ¢ila je
dulezita také jeho zména s vySkou dR;/dz, pfiCemz plati, ze ¢im je tato zména véEtsi, tim
vhodné&j$i podminky pro vznik turbulence jsou. Nejvétsim problémem pii predpovédi
turbulence byvéa pfedpovéd’ jeji intezity. Silnd termické turbulence je vétSinou doprovéazena
obla¢nosti Cumulus congestus nebo Cumulonimbus (boutkovy oblak), v ostatnich ptipadech
muizeme oCekévat jen slabou az mirnou turbulenci, s vyjimkou CAT.

12.2 Predpovéd’ mechanické turbulence
K pfedpovédi zavétrnych rotort a vinéni u mechanické turbulence miizeme uplatnit tzv.
Scoreriv parametr [7]:

S g 1 do
S22 v2'0 dz
S ... Scoreriv parametr [-]
g .. gravitatnizrychleni [m.s?]
V ... primérna rychlost proudéni v uvazované hlading [m.s?]
O ... potencionalni teplota vrstvy [°C]

(tepota, kterou by mél vzduch suchoadiabaticky pfemistény z dané hladiny do tirovné 1000
hPa)

dz .. zménavysky [m]

Pokud Scoreriiv parametr s vySkou klesa, nastavaji podminky vhodné pro vznik vinového
proudéni a naopak. Jeho vypocet pomoci radiosonddzniho vystupu je piilis zdlouhavy, proto
se Vv praxi déli troposféra na dvé vrstvy: 1000 az 700 hPa a 700 az 300 hPa. Hodnota S je pak
zavisla pouze na teplot¢ vzduchu v hladindch 700 a 300 hPa a na rychlosti vétru v
hladinach 850 a 500 hPa. Pokud zname pievyseni hiebene a rychlost vétru v jeho hlading, 1ze
maximalni vertikalni rychlosti a vlnovou délku proudéni odecist z grafti. JelikoZ maji pasma
hor vétSinou rtiznou vysku a jsou orientovana riznymi smery, je i tato metoda dosti Casoveé
naro¢na a meteorologové jsou odkéazani predevSim na své zkuSenosti. Kromé téchto
numerickych kritérii se k uréeni mechanické turbulence pouzivaji dalsi relativné jednoduché
orienta¢ni informace. Pfiznivé podminky pro tento jev mizou nastat napiiklad pii rychlosti
pfizemniho vétru nad 10 m.s™, vertikalnim stfihu vétru pfevysujicim hodnotu 2 m.s™ na 100
metrl nebo horizontalnim teplotnim gradientu 5 °C na 100 kilometri.
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12.3 Predpovéd’ dynamické turbulence

Pti ptedpovédi dynamické turbulence velkych vySek se vyuziva jeji vazby na tlakova pole.
Jedna se predevSim o polohu cyklondlni strany tryskového proudéni, deltu tryskového
proudéni, polohu osy brazdy nizkého tlaku, velkych horizontalnich stfihii vétru a gradienti
teploty Vv horizontdlnim sméru. Pfi planovani letu se vyuzivaji tzv. mapy strihu vétru,
zejména v hladinach okolo tryskového proudéni. Pti prekroceni kritické hodnoty vertikalniho
stithu vétru mizeme o¢ekavat dynamickou turbulenci, jeji hodnota se vSak opét riizni od 2 do
3 m.s™ na 300 metrti zmény vysky.

13. ZNAZORNENI TURBULENCE NA MAPACH VYZNACNEHO
POCASI

Béhem predletové piipravy posadek, kterou ptedstavuje meteorologicky briefing a
konzultace, poskytuje letecka meteorologicka sluzba kromé verbalni formy také pisemné
informace - neboli letovou meteorologickou dokumentaci. Tato dokumentace obsahuje
materialy jako jsou mapy, tabulky, aerologické fezy a text, ktery je vpodstaté zkracenou verzi
zprav v oteviené feci. VSechny uvedené formy letové meteorologické dokumentace se
pouzivaji podle doporuceni letecké organizace (WMO a ICAQ). Pro lety delsi nez dvé hodiny
se letova meteorologicka dokumentace sklada minimalné z:

- Mapy vyznacného pocasi (Significant Weather Chart — SW mapa)

- Vyskové mapy s tdaji o teploté vzduchu a vétru v Grovni blizké planované letové
hladiny

- Mapy tropopauzy v zavislosti na planované letové hladiné

Na obr. 18 je zobrazena mapa vyznacného pocasi pro stiedni Evropu od zemé do FL100.
K této map¢ je piifazen vypis (obr. 17), na kterém je ve zkratkach popsdna meteorologicka
situace. Turbulence je zde piedpovidana pouze v oblasti D, v tomto piipadé¢ je slaba az mirna
Vv hladinach FL050 az FL100.

Vyskova mapa na obr. 19 zobrazuje vyznacné pocasi nad Evropou a Asii v letovych hladinach
FL250 az FL630. V pravém dolnim ramecku je zde uvedena legenda s oblastmi CAT (1-11),
které jsou zakresleny na map¢. Napiiklad nad Sicilii (pole 10) je zde pfedpovidana mirna
turbulence v letovych hladinach FL260 az FL370.

- SIGNIFICANT WEATHER GND/FL100
SERVICE PRAHA - RUZYNE/AIRPORT

FEW/SCT AC 080-090/090-100
SCT/BXN SC 040-050/060-070
/080-090

FEW SC 060-070/070-080
N ST 010-015/015-020

N AC 070-080/080-100
CU SC 040-050/060-070

SCT/BXKN AC AS 070-080/XXX
SCT/BXN CU SC 040-050/060-070
SCT/BXN CB 030-040/350-370

Obr. 17 Vypis k mapé na obr. 18
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Obr. 18 Mapa vyznacného pocasi pro stredni Evropu od zemé do FLI100
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14. ZAVER

Turbulence je pro letectvi jednim z povétrnostnich jevi, které Casto nebezpecné ovliviuji
drahu letounu proti vili pilota. Pojem turbulence zahrnuje narazovitost vétru a v praxi i
vyrazné vertikalni proudéni vzduchu. Nékdy byva pifimo spojovan s terminem kymdceni
letadel. Narazovitost vétru znesnadnuje fizeni letounu, ale podstatné neméni hladinu letu.
Vertikalni proudy naopak nezatézuji fizeni, ale ¢asto zplisobuji znacné zmény letové hladiny.

Piisobenim turbulence na letoun vznikaji aerodynamické sily ovliviujici vztlak. Jestlize je
vertikalni poryv kladny (ptisobi smérem nahoru), zpsobuje u posadky a cestujicich pocit
zvySeni jejich vlastni hmotnosti a vtlaceni do sedadel. Naopak pii zaporném poryvu se dostavi
pocit odleh¢eni a vytahovani ze sedadel. Piloti mohou eliminovat projevy turbulence snizenim
rychlosti letu, musi v§ak dodrzovat bezpecny odstup od padové rychlosti. Pro kazd¢ letadlo
byva stanoveno pdsmo rychlosti nejvhodnéjSich pro let v turbulenci. Je zfejmé, ze Ucinky
turbulence na plné nalozené letadlo jsou mensi, nez na letadlo prazdné. DalSim faktorem,
ovlivitujicim pfetizeni, je hustota vzduchu. S rostouci hustotou rostou také u¢inky turbulence.

Nejcastéji se letadla s turbulenci setkdvaji v hladinach do 3000 metrii. S rostouci vyskou jeji
cetnost ubyva az do spodni hranice troposféry, kde se jeji pocet opét zvysuje. Ve spodni
stratosféte se turbulence vyskytuje velmi zfidka. Podle statistik je turbulence z 80% piipadi
slabé intezity, v 16% mirné intezity a asi 1% az 3% silné a extrémni intezity.

Je vSeobecné znamo, ze cilem letecké meteorologie je prispivat k bezpecnosti, pravidelnosti,
vykonu, hospodarnosti a komfortu 1étani. Proto je vyznamnym ukolem meteorologii urcovat
polohu vyskytu turbulence, vydavat jeji piedpovéd a vystrahy pied ni, protoze praveé
turbulence jako nebezpecny meteorologicky jev sniZzuje bezpecnost 1étani a zhorSuje jeho
komfort. Smyslem této prace bylo pojednat o turbulenci ve vSech souvislostech a uvédomit si
jeji vyznam pro provoz vSech druhi letadel.
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