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Despite of technical progress of aircrafts in @destades, hazard weather phenomena such as
icing, turbulence or vertical wind shear still repent significant risk factor for all aircraft
categories, especially during the approach andifgnilight phases. The goals of diploma
theses are to summarise present knowledge on mcéuef these phenomena on various
categories of contemporary aircrafts, to descrilmssibilities of prediction of these
phenomena and to outline an application of LAM NWiBdels outputs to this purpose. An

assessment of such forecast performance comprizas af thesis as well.



Uvod

Nebezpeéné jevy pdasi jsou jednim z nejtkzitéjSich meteorologickych prik pri
sestavovani leteck&qupowdi. i zanedbani predikce jakéhokoli&hto jevi, by se pilot
letounu mohl dostat do vazného nebé&zpkev dnedni dob neni cel&ada letadel a vrtulnik
vybavena palubnimi meteorologickymi radiolokatorpilati jsou tak zavisli pouze na hlaseni
ostatnich posadek a ngegpo¥d meteorologa.

V pribéhu rekolika desetileti se schopnostedpowdi téchto jewa stéle zvysuje.
Mame k dispozici relativh piesné meteorologické modely, které nam ve spojéisudkem
meteorologa napomahaji dosadhnout co &&jv UsgsSnosti predikce nebezfeych
meteorologickych jew.

Mezi nebezpéné meteorologické jeviadime zejména bekovou ¢innost, namrazu,
mrznouci srdzky, mlhu, turbulenci &iBtvétru.

V diplomové praci jsem se zé&fila na popis a fgdpovd vybranych nebezgaych
meteorologickych je¥ a jejich vliv na tizné typy letoufi. Zan®iuji se na popisctyi
zékladnich nebezpeych jewi, a to namrazy, shu Wtru, turbulence a microburstu.
Problematika namrazy je uvedena obecnou kapitolmik& oblakKi a srazek. Kapitolam o
stiihu wétru, turbulenci a microburstui@dchazi stréné nahlédnuti do zakladnich pdjm
dynamiky atmosféry. Kazda zkapitol c¢ma& popisem daného nebezpého
meteorologického jevu, nasledujast o vlivu naiizné typy letoufi a ukorgena je moznosti
predpowdi téchto jeva.

Nejvice jsem se v nasledujicim textu z#ila na problematiku microburstu. Tento u
nas ne filis znamy meteorologicky jev se stékestjSimi extremnimi projevy piasi, které se
v poslednich letech vyskytuji na GUzeteEké republiky, wité stane stejbézné pouzivanym
pojmem jako ostatni nebeze meteorologické jevy a dostane se i doédomi laické
verejnosti.

Zawrecnou cast diplomové prace tviokapitola o predi&ni schopnosti vybranych
indexi stability. Data byla pouzita ze aerologickych gtdfraha Libus a Pragov.

Cela prace je dop#ma nazornymi obrazky, grafyradou tabulek.



1 Fyzika oblakia a srazek

1.1 Faze vody

Voda se v firod¢ vyskytuje ve itech fazich: plynna ( vodni para), kapalna ( vodni
kapikky) a tuha (ledové krystalky). V oblacich mohou bAgechny it faze zastoupeny
souwasreé. Prechod molekul vody z jedné faze do druhé jerizagn zmenami fyzikalnich

vlastnosti atmosféry.iBchody mezi jednotlivymi fazemi nazyvame:

kondenzaci —igchod z plynné faze do kapalné
vypaovani — pechod z kapalné faze do plynné
krystalizaci — pechod z kapalné faze do tuhé
tani — gechod z tuhé faze do kapalné

sublimaci — pechod z tuhé faze do plynné

Faze jsou ueny teplotou a tlakem pary. Postupnym sniZovaniphotg se vzduch
presyti vodni parou a Zaou se tvét vodni kapéky. Hodnota, fi které dochazi kigmeneé
vodni pary ve vodni kagky, zalezi na fyzikalnim stavu ovzdusi, koncentiamidenzanich
jader a jejich chemickém slozeni.

Rovnice, vyjadujici vztah mezi teplotou T a hodnotou stmasycené vodni pary,ese

nazyvéa Clausiova — Clapeyronova rovnice (1R8z&ova o kol., 2007):
de/dT = S-Sy/ay- aw = L/ T(ay — o) (1.2
Pro ziskani nejjednodussiho tvaru rovniadgemereSeni pepsat na tvar:
Ln e(T)/eso = Lin/Ry (1/To-1/T) (1.2)

eso = &(To)...... integrani konstanta

€..eevnnnnnan.a. .. NAEL Nasycené vodni pary
Loweeeeeeeneenennns latentni teplo vyparu
T teplota

Ryceriiiiiiiiianns merna plynova konstanta vodni pary
TOee e teplota



Tlak pary je zavisly na rozloZeni teplot, vihkosyichlosti &tru a intenzig turbulence.

MnoZstvi vodni pary v atmosf tedy vihkost, I1ze vyjad razre:

Absolutni vihkosp, — hmotnost vodni pary v objemové jednotce vihkebnduchu, vyjaduje

se v g.nt, ozna@uje se také jako hustota vodni pary. (Sobisek a k893)

Napeti vodni parye — parcialni tlak vodni pary ve vihkém vzduchu, velge v hPa, hodnota

je dana stavovou rovnici vodni pary.

Mérn& vihkost q— ponér hustoty vodni pary a hustoty vihkého vzduchu.

Qv = pv/p (1.3)
5P erennnnn hustota vihkého vzduchu

SmeSovaci porr vodni paryr, — pongr hustoty vodni pary a hustoty suchého vzduchu.
(Rez&ova a kol., 2007)

rn =pv/pqg=cel(p-e) =celp (1.4)
PV erenen hustota vodni pary
Pd eeens hustota suchého vzduchu
Crrnnnn, ¢ = Rd/Rv =0,622
[ tlak vodni pary
[ tlak vzduchu

Relativni vihkoshy — porr nagti vodni pary o dané teptok nagti nasycené vodni pary
pii stejné teplat, vyjaduje se v procentech.
hrel = €/€s=py Ips (1.5)
€...... nagti vodni pary
e ....nagEti vodni pary nasycené vzhledem k ¥od
ps ....hustota vodni pary nasycené vzhledem kévod

pv ....hustota vodni pary

Rosny bodgt— teplota, pi které se vzduch diky izobarickému ochlazovanietaasycenym,

aniz by mu z v§sku byla dodana vodni péra.



1.2 Oblaka

Oblakem rozumime oku patrny polydisperzni aerosaieny mikroskopickymi
casticemi vody v kapalné (vodni oblak) nebo tuhédie/ oblak) fazi. V oblaku se mohou
nachazet i obfaze vody (smiSeny oblak). Pro vznik ohig& dilezit4 gitomnost vodni pary,
kondenzé&nich jader a vhodny termodynamicky stav ovzduSilaks vznikaji postupnym
naristanim vodnich kapek a krystalk na kondenzaich nebo ledovych jadrech.. Vlivem
termodynamickych podminek v okolni atmdsfé@ uvnit oblaku se réni koncentracéastic i
jejich slozeni, dochazi kiechodu z jedné faze do druhé a tim i kedzam ve tvaru a

rozmerech oblaku.

1.2.1 Kondenzatni jadra
Pro vznik kapek v atmosfe je dilezita gitomnost kondenzaich jader, bez nich by

musela byt atmosféraigsycena vodni parou cekolik set procent. V prvopa@tku ristu
kondenzaniho jadra maji vliv absorpce a adsorpce molekulyv Jestlize se jadro navenek
za&ind chovat uz jako kafka, popisuji jeho dalSi vyvoj zakony kondenzace iipaat
koagulace. Fesné rozhrani mezi konderna jadrem a kagkou neni ukeno. Kondenzmi
jadro svou velikosti a povrchem pe&voouta molekularni vrstvy vodni pary, tv&apicku, na
kterou se vazi dalSi molekuly vody. RozliSujemedenz&ni jadra hygroskopicka a ledova.
Ve vysokych hladinach atmosféry, kde je kondénizh jader nedostatek, se oblakgsto
vytvéri az po piletu letadla (kondenzai sledy). Ve vyfukovych plynech je obsazen do&tate
kondenzanich jader a také vodni pary. MnoZstvi kondénizh jader v ovzdusi je ovli¥no
nékolika faktory, napiklad blizkosti piimyslovych stedisek, vodnich ploch,tevliadajicim
sméru \tru, ale také nadniskou vysSkou. Kondenzai jadra tvéena hygroskopickymi
¢asticemi @isobi uz pi relativnich vihkostech nizSich nez 100%. U korz&nich jader je
velka kondenz&ni jadra. U ledovych jader pak zalezi také na legeometrickém tvaru.
V dutinach jader kondenzuje a mrzne voddavel nez na jejich vypouklych stranach.
(Podzimek, 1959)

1.2.1.1 Hygroskopicka kondenza&ni jadra
Hygroskopick& jsou nefinn¢jSimi kondenzénimi jadry v atmosfiée. Vodni kapiky

na jadrech ndistaji uz pi relativni vihkosti rkolik desitek procent pod stavem nasyceni
vzduchu vodni parou. Stim, jak se zvySuje vihkastuchu, zvySuje se i polamcastice.

Oblatné kapéky mohou vznikat pouze v prdsti s relativni vihkosti nad 100%.



1.2.1.2 Ledovéa kondenz#ni jadra
Ledova jadra jsou kondengd jadra, ktera jsou zvl&Sschopna vytvit tuhou fazi

vody. Ledové jadro {sobi nejprve jako kondengd jadro, nasledhjako jadro podporujici
mrznuti vody a vytvéeni krystalku. Maji znaé nizSi koncentraci, neZz hygroskopicka
kondenzani jadra.

Tvorba ledu v atmosfé probiha dvojim zZisobem. Prvnim z nich jeipné usazovani
molekul vodni pary na zarodku nebo krystalu subtindruhym je mrznuti iechlazenych
vodnich kapek (Podzimek, 1959). Sublimaci vodny gazmrznutim kagek vznikaji ledové
krystalky, i padu v atmost@ se dale auSuji. Dochazi ke koagulaci. Krystalky ledu maji
urcitou tvrdost, ta s klesajici teplotou usta. Zarova jsou ale kehké.

Na pechod vodnich kapek z kapalné faze do tuhé ma vliv mimo jiné veltkos
kapicky, doba po kterou byla kaika ohlazovana, povrchové riip piitomnost chemickych
latek atd.

Pcatetre Ize stanovit pechod od kapalné faze k tuhé jatibpzné, stejré tak i op&ny
proces — tani.

Bilan&ni rovnice pro ledovouastici o hmotnostin (Rez&ova a kol.):

-Lwi(dm/dt) = ARK[T-273]f+(dm/dt)G,[Tw-273]+Q (1.6)
-Lwi(dm/dt).............. mnoZzstvi latentniho tepla sediovaného i tani
AnRK[T-273]f.......... tepelny tok z okolniho vzduchu o te@loI[K], f. je zde ventilani

faktor
(dm/dt)G,[Tw-273].....teplo fedané ledovéastici i zachyceni kapek o teptoT,, [K]
O teplo odevzdané nebo ziskariédifizi vodni pary, ma jen dopkovy

vyznam

Z vySe uvedeného vztahu je patrné, Ze se zmemiAugiei polonirem ¢astice je jeji teplota
tani nizSi. Tani probiha od povrchastice. Menséastéky tedy roztavaji rychleji, nez velké
castice, které pro Uplné roztati petuji zn&nou dobu Rez&ova o kol., 2007).
1.2.1.3 Naristani de®ovych kapek

Dveé kapkky, které se ve vzduchu pohybujznou rychlosti a srazi se, daji vzniksi
kapce, tento jev se nazyva koagulace. Padajictkamarazi na dalSi kagly a z\wtSuje se.
Nakonec dosédhne takové velikosti a hmotnosti, Zéowa¢ velké degové kapky vypadne
z oblaku. Zndnu hmoty kapky rizeme vyjatit vzorcem (Podzimek, 1959):
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dm/dt = 4iR%p, dR/dt = KK (R+5) 2w(V-) (1.7)

R...... poloner velké kapky

Pv.......mérna hmotnost vody

V,v....rychlost padu velké kapky a malé k&), ktera se s ni srazi

W...... vodni obsah oblaku vztazeny na jednotku objenpiipact riznych polordra kapicek
je jeho hodnota: w = 4#3p,> nir;® (1.8)

Ni....... koncentrace kajek o polongru r;
Kji.....srazkova &innost kapek

Kos.....sdruzovaci &innost

1.2.2 Vodni obsah oblaki
Vodni obsah oblakje dan celkovym mnoZstvim vody v kapalném skupengteré

se nachazi v jednotce objemu vzduchu. VigjiE se v jednotkach gt Bylo zjis&no, Ze
nej\wetsSi vodni obsah vykazuji oblaka typu Cu hum a Guo. &itom u zakladny oblak je
vodni obsah nepatrnytadow setiny aZ desetiny gfn dale s vyskou stoupa a maxima
dosahuje fblizn¢ ve stedni¢asti oblaku. Skrem k vrcholu a k okrém oblaku se vodni
obsah ot sniZuje. Maximalni hodnoty se vipnéru pohybuiji kolem 1 g.ii (Bedn4, 1989).

1.2.3 Tvorba obla¢nosti
Oblaka se mohou tvid prostednictvim konvekce nebo advekce. Vyskytuji se dva

druhy konvekce, nucena &noezena.
1.2.3.1 Konvekce

P¥i konvekci dochazi k vystupnym pohyi teplého vzduchu, které maji za nasledek
vznik nekterych druti oblaki. Na nafistu oblaki se také podili vtahovani okolniho chladného
vzduchu do teplejSich vystupnych préudnéni se tim teplota a vihkost stoupajici vzdusné
céstice.

Diky poklesu teploty f stavu nasyceni dochazi ke kondenzaci, vznikapicks.
Vzduch, ktery neni nasycen vodni parou, popisug&csta rovnice, uvazujeme zde &m
suchého vzduchu a vodni péry.

pv = RT (1.9)

p...tlak
T...teplota
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v...specificky objem

Rg... specifick& plynové konstanta suchého vzduchu

Pt vystupu se vzduchovéastice postuphrozpina dochazi k jejimu ochlazeni a ke
zvySovani relativni vihkosti. V okamziku, kdiastice pekrati stav nasyceni, vodni para

kondenzuje na jadrechiiRapornych teplotach vznikaji krystalky ledu.

Nucena konvekce

Vznika v disledku proudni vzduchu pes orografické fekazky nebo diky drsnosti
povrchu. Orografickym vystupem dochazi na dténé strag k tvorke oblainého systému a
vypadavani srazek, za pdima se vlivem sestupnych prauablatnost rozpousti (fohn) a
Vytvéri se az ve &Si vzdalenosti za nim.

Turbulentni vymdna vytv&i rovnovahu mezi vzduchem yipemnich vrstvach a
vzduchem ve vySSich hladinachii Bokonalém promichani vzduchu dochézi k takovému
rozloZeni vodni péry, Ze relativni vihkost v homdklad® je dvojndsobna, nez u spodni
zakladny. \&tSi obsah vodni pary v zékladni hlatlimpisobi esyceni v hornicltastech
vrstvy a vznik oblak (SobiSek a kol., 1993).

Piirozené konvekce
Pfi vzniku tohoto druhu konvekce neni zagdi jinych, nez archimédovskych

vztlakovych sil. (Meteorologicky slovnik vykladowaterminologicky, 1993)

1.2.3.2 Advekce
Vznikem obl&nosti pomoci advekce se rozumiegevsim obknost vznikajici

v souvislosti s tlakovymi Utvary, na frontalnictophach (tepla fronta, studena fronta, okluzni
fronta). Dochazi k usgadanym vykluznym pohyim podél frontalnich ploch. Rychlost
vystupu jefadow cm/s. TeplejSi vzduch vystupuje nad klin stugiho vzduchu, rozpina se
a ochlazuje, nebo se studeny vzduch nasouva podegiejSiho vzduchu a tim dochazi k jeho
vyzvedavani. VytvA se obl&nost o zn&ném horizontalnim rozsahu, ze ktetésto

vypadavaji vyznamne srazky.

1.2.4 Rozdéleni oblaka
Oblaka @lime podle tvaru, vzhledu, vysky, ve které se vysjynebo podle fazového

slozeni.
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1.2.4.1 Rozdéleni oblaka podle tvaru, vzhledu a vysky vyskytu
Tvar a vzhled obkmnosti je uten fyzikalnimi podminkamiiptvoieni oblak. Oblaka

jsou v neustalém vyvoji a proto se setkavame sé&mmarozmanitosti jejich tvar Presto je
mozné stanovit @ity omezeny podet charakteristickych obtaych tvati, do kterych mohou
byt zhruba rozidény. Mezinaroda byla zavedena klasifikace typickych ohiaktera je dli
podle druld, tvari a odiad. Podle této klasifikace se oblaka rélegi na deset zakladnich
druha.

Oblaka se v atmogfé tvai a vyskytuji v fizné vySce v zavislosti na okamzitém stavu
atmosféry. Tatast atmosféry, ve které se oblaka vyskytuji, byldu¥ou rozdlena na

patra — nizké, stdni a vysokeé.

Rozdleni oblaki podle vzhledu charakterizuje nasledujici tabulka:

Oblaka vysokého patra 4C

Cirry Ci (5000m a vyse)
Cirrocumuly Cc (5000m a vyse)
Cirostraty Cs (5000m a vyse)

Oblaka stedniho patra ¢

Altocumulus Ac (2100 az 5000m)
Aldostratus As (2100 az 5000m)
Nimbostratus Ns (zem az 2100m )

Oblaka nizkého patra,C

Stratus St (zem az 600m )

Cumulus Cu (400 az 1800m )
Stratocumulus Sc (510 az 1800m)
Cumulonimbus Cb (zem az 2100m)

13



1.2.4.2 Rozdéleni oblaka podle skupenstvi
Podle skupenstvigtime oblaka na vodni smiSené a ledoveé.

Vodni oblaka
Vodni oblaka jsou tv@na pouze vodnimi kapkami, které majzmou velikost.
Klesne-li vtomto druhu oblaku teplota pod 0°C, ketsiji se zde kapky vigpchlazeném

Sstavu.

Ledova oblaka

Ledova oblaka vznikaji ip velmi nizkych teplotach, kolem -40°C. Dochazi ke
spontannimu vzniku ledovych zéarddiCasto vznikaji na ledovych a sublitmich jadrech.
Zarodek déle nésta gimou sublimaci molekul vodni pary a mrznutineghlazenych
kapikek. Rist zarodku utuje kronme jeho geometrického tvarugrdevsim koncentrace vodni
pary v okoli a teplota.

Voda v jeji tuhé fazi se vyskytuje v hornich vrativéatmosféry. Z ledovych krystailk
jsou tvdaena oblaka typu Cirrus (Ci), Cirrocumulus (Cc),d8iratus (Cs) a také kondetaa
pasy vytvéené za letadly.

Krystalky ledu se v atmosfé vyskytuji v fizné podob. Maji tvar jehlic, sloupk,
destéek nebo hvzdic. Protoze nalezi k Sestémé krystalové soustdy maji podobu
Sestithelniku, jejich velikosti jsouizné. SlozZigjSi struktury krystallt se vyskytuji v nizSich
vrstvach atmosféry. Oblaka vysokého patra jsotetva sloupkovitymi krystalky o velikosti
nékolika desetin mm, Rszdicemi a jehlicemi, ty jsou velkéskolik mm. Na tvar ledovych
krystalki m& nej¢tsi vliv teplota a vihkost vzduchu, struktura ledbe jadra a fyzikélni stav
okolniho prostedi.

Led a oblaka

Led miZzeme najit i v podab krup vypadavajicich z bekové obl&nosti typu
Cumulonimbus (Cb). Kroupy nebo zmrzly détemaji zetelnou krystalickou strukturu, jsou
to vlastr silné vrstvy ledu bez konkrétnich krystalovychriva/ fezu kroupy nizeme vigt
nekolik prahlednych vrstev amorfniho ledu, které jsou simgst umistény kolem zarodku a

sttidaji se s nefhlednymi vrstvami.

SmiSena oblaka
Ve smiSenych oblacich se vyskytuje voda ve vSeéebhtskupenstvich. Byvaji to

vétSinou oblaka sat$im vertikalnim vyvojem.Casto z nich vypadavaji srazky. Smiseny
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oblak vznika, je-li teplota nizSi nez 0°C. Po dtsia@m nasyceni vzduchu vodni parou se na
kondenzanim jadru tvai oblatna kapéka. Za&inaji pisobit ledova jadra. Na nich kondenzuje
vodni para, mrzne a tim se vytvdedovy zérodek. Ten dale riata diky kondenzaci a
koagulaci. Vznikaji zarodky ledovych krysialNa sloZeni smiSenych obtalpisobi také
mrznuti gechlazenych vodnich kagk. Kaptky velmi malych rozmsri snesou sice velké
piechlazeni, ale jestlize dojde k jejich srazde kpagulaci, nize z gechlazené kapky
vzniknout ledovy krystal. Typickymi fedstaviteli smiSenych oblakje oblanost typu

Cumulonimbus nebo Nimbostratus.
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2 Namraza

Studium namrazy ma zéy vyznam pro dopravu, energetiku, zeiistvi, predevsim
ale pro letectvi. Ndmrazou se rozumi usazovaniu lea obtékanycltdstech, hnacich
jednotkach a wSich ¢astech specialniho vybaveni letounu za letiieeilazenych oblacich,
desti, mrholeni, mokrém &keni a vysokeé vlhkosti,ipnizkych teplotach. Jsou ji vystaveny
vSechny druhy letadel i vrtulnik Fyzikalni giciny namrazy jsou kondenzace a sublimace
vodni péary. Nutnou podminkou pro vznik namrazy pr&ieni pechlazenych kapek na
povrch letadla, ktery m& zapornou teplotu a je awysh nabihajicimu proudu vzduchu.
Samotné mechanické narazeni nevede k mrznuti, kegpkausi srazit s ledovym krystalkem
na povrchu letadla. Ten saige vytvdit bud’ pred vzletem, nebo za letu v oblacich.

Usazovani namrazy a jeji tvar ovlyji teplota, tlak, vlhkost vzduchu, rychlositru,
slun&ni z&eni, vodni obsah oblaku, spektrum Kafi a také vlastnostifpdmetu, na kterém
se namraza usazuje. Jedna se Wavtvar danéhofedmetu, jeho povrch, material ze kterého
je vyroben a samdejm¢ o teplotu danéhoipdnttu. MnozZstvi ndmrazy zavisi na vodnim
obsahu oblakuCim v&tsi vodni obsah oblak ma, tim intenzijimamraza se vytié

Tvorba ndmrazy zavisi také na typu letadla a nsthlgho letu. Se zvySujici se
rychlosti letu klesa teplotafigkteré se mze z&it tvorit namraza. Neéjpstji se namraza tvo
pii rychlostech 400 - 500 km’h F¥i rychlejsim letu u? dochazi ke zm#mu kinetickému
ohtevu, ndmraza se téiomérg. Nadzvukova letadla jsou vystavena namraze poiizietp
podzvukovou rychlosti,zejménai pzletu a manévru naistani.

Pilot letadla by ml zvolit takovou drahu letu, aby se letadlo pohydlovv oblaku
tvoreném ledovymi krystalky, nebo ve vodnim oblaku, i kladné teplat vzduchu.
V¢tSi frontéini pasma neni vhodné prolétavat v obfethlazenych kapek. Letoun by také
nentl mit teplotu mensi nez 1°C. Velmi nebezpé z hlediska namrazy jsou obihé
systémy v okoli hor (Sobota, 2002).

Vznik ndmrazy na letadlech je dan tepelnymi ponve vrst¢ vzduchu piléhajici
k obtékanému povrchu a v samotnéttede. Rychlym proushi vzduchu kolem étesa se
téleso zakiva u nabzné hrany, feviada vliv komprese, tj. adiabatické oteplovaniduchu.
Za nalznou hranou se upfaije predevsim vliv teni vzduchu o obtékany povrch. Zvyseni

teplotyAv v priléhajici mezni vrst¥vzduchu se da vyjéid vztahem (LET 51-24, 1978):

Av = 3,87.1C u’ky, kde (2.1)
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u...rychlost letu v km.H
k...sowinitel vystihujici tvar &lesa, u ndZnych hran k=1
y...funkce tlaku a teploty fedstavuje vertikdlni nasycgadiabaticky gradient teploty)

2.1 Namraza v riznych druzich oblaki

St — ¢asto se tvid pod inverzni vrstvou. VySka zakladny dosahujesky$00 az 300m,
ale mize klesnout i pod 50m. Jeho tloka zpravidla nefesahuje 600m. Je slozen
z drobnych kapek vody, ledovych krystalkebo kousk ledu. Vodni obsah se #dhto
oblacich pi teplotach nad 0°C pohybuje wapgji mezi 0,21 az 0,60 g.th Cim je vodni
obsah pechlazené obtamosti vy3Si, tim intenziwjSi namraza vznika. K nejintenzigjsi
namraze pak dochazi véeddni a hornéasti obl&nosti.

Sc— mohou bytidké nebo husté&jdké o tlousce 100 az 300m, husté 600 az 1000m.
V oblastech front byva tato oldlaost rozvrstvena. Vodni obsalii peplotach nad nulou je
vétSinou mezi 0,11 a 0,40 gin i kratkodobém letu vtomto typu olsleosti vznika
predevsim slaba namrazdi géle trvajicim letu mize byt az mirna.

Cu — vertikalni mohutnost dosahujékolika set metk az rekolika km. Vodni obsah
se pohybuie fiblizng v rozmezi od 0,11 do 0,38 gie vice vertikalts vyvinutych Cu je to
aZ 1,65 g.i. Namraza se vyskytujergdevsim v pechodnych rénich obdobich. Je to dano
vyskytem pechlazenych vodnich kapek v oblaku. U vertikdmohutnych oblak s teplotou
pod bodem mrazu je mirna az silna.

Cb — Jedna se o velmi nebezpg oblak. VVrcholky mohou dosahovat az tropopauzy.
V Cb se vyskytuje silnda ndmraza a hrozi zde i daBbezp&i. Létani v tomto druhu
oblatnosti je zakdzano, musi se oblétavat ve vzdaleneptiér 10 km.

Ns — typicka frontalni obknost, tlougka zavisi na vzdalenosti ogela fronty a
pohybuje se od dkolika set metik do rekolika km. Jde o smiSenou obfst, v jeji vrchni
casti se vyskytuji ledové krystalky a mali&eghlazené kapky. #tdni a spodnfast je tvdena
z velkych kapek a krystal Je sloZzen z dé8vych kapek i sthovych viaek. Vodni obsah se
pohybuje v rozmezi od 0,6 do 1,3 ¢nV zimnim obdobi se vyskytuje silna namraza v celé
vrstwe oblatnosti,v |ét predevsSim nad nulovou izotermou. Zviagebezpény je let v oblasti
piechlazeného desv prechodnych obdobich.

Ac — tvai se pod a nebo nad inverzni vrstvou. TtaSvrstvy obl@nosti dosahuje
vétSinou 300m. Je sloZertgvazre z drobnych kagek. Vodni obsah se pohybuje mezi 0,005
a 0,23 g.rit. Kapicky jsou ténst vzdy prechlazené, ip dlouhodobém letu dochazi k vyskytu

namrazy.
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As — tloug’ka vrstvy dosahuje 0,6 az 1,1 kmuk& byt v kkolika vrstvach. Zatimco
As na frontach je &Sinou smiSeny, nefrontalni As je &3i ¢asti krystalicky. Vodni obsah se
pohybuje okolo 0,17 g.th Vyskytuje se zde namrazaieplevdim ve form bilého
drobnozrnného ledu nebo jini.

Ci — nefastji se tvai v disledku vinového prouthi pod blokujicimi vrstvami horni
troposféry a pod tropopauzou. Tloka vrstvy se pohybuje octkolika set meti do rekolika
km. Tato obl&nost je tvéena ledovymi krystalky, vodni obsah je tedy velizikg, pohybuje
se od rkolika setin do #kolika tisicin g.n®. Namraza se zde témevyskytuje.

Cs — byva pedevsim frontalni. Od ohiaosti As a Ns je ale odbten. Tlou¥ka od
nékolika stovek metr do rékolika km. Jedna se o krystalicky oblak, vodni dbsa pohybuje
viadu rkolika setin aZ tisicin g.th Namraza se fite vyskytnout pouze p velkych

rychlostech letu.

2.2 Oblasti nebezpé€né pro let

Nejvice nebezpmeé pro let jsou rozsahlé obte systémy, zejména obtest teplé
fronty. Jsou v nich nejlépe sgimy meteorologické podminky pro tvorbu namrazy. \fysje
se zde velké mnozstvirgrhlazenych vodnich kagk, teplota je pod, nebo jen stabad
bodem mrazu a je zde vysoka vlhkost. Namrazatasto tvdi v nizkych vrstevnatych
oblacich, jako jsou Sc St a Ns. Nejintenzgéin je pod horni hranic oblék Drobné kapiky,
které tento druh obld@kobsahuje davaji vznik namraze, ta pak rychléstar Sc, St i Ns jsou
vétSinou horizontalé velmi rozsahlé, nelze je tedy oblétnout a vyhnseittak oblastem
s namrazou. Pod vrstevnatymi oblaky je nejvice neii@eé padsmo zasazenéephlazenym
destm nebo mrholenim.

V oblacich typu Ac, As se silna namraza vyskyteje yyjime&né . V Ac se je&t miuze
vytvorit siln¢jSi namraza, As uz ale obsahujegevsim ledové krystalky, nebeZpaamrazy
je zde pak minimalni. Stejrje tomu i u oblak nejvysSiho patra Ci, Cc, Cs. Je proto nutné
spravr si naplanovat trasu letu a vyhnout se tak nelggpe oblastem s tvorbou namrazy.

Mén¢ nebezpéna je kupovita obknost. MiZze byt sice hodhvertikalre vyvinuta, ale
ma zpravidla maly horizontalni rozsah. Kupovityatbbke vyviji porarné kratkou dobu a tak
pirechod vodniho oblaku v ledovy probihd vzhledem ke&freym rychlostem vystupného
proudu v malém vertikalnim rozsahu. Neberye mize byt napklad prilet vrcholkem
oblaku Cumulus Congestus nebo Cumulonimbus, véiktese nej¥tSi vodni obsah vyskytuje
tésné pred jeho pechodem v baikovy oblak. Tato oblaka lze oblétnout a tim se \ottn

nebezpé&i namrazy.
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2.3 Druhy a tvary ledu namrzajici na letadle
Druhy a tvary ledu namrzajici na letadle jsdzne a zavisi fgdevsSim na tepldt
vzduchu, velikosti kapek, vyskytu ledovych krystal& rezimu letu (Sobota, 2002). Velké
piechlazené kapky se po povrchu letadla rozlévajgnou a tvéi souvislou pithlednou
vrstvu. Malé ledové kapky mrznou na povrchu letadddmi rychle, zachovavaji si 8y
kulovy tvar. V tvdicim se ledu vznika mnoho vzduchovych bublin, le¢gpak mato¥ nebo
aplnre bily.
Existuje rekolik druhi déleni namrazy. Namrazu na letadle dasjgji rozdélujeme podle
druhu, charakteru a tvaru.
* Druh
> jini
> led — déale dime podle charakteru a tvaru
> jinovatka
* Charakter ledu
> prazrany
> matovy
> bily
* Tvarledu
> profilovy
> Zlabkovy
> hrbolkovity

2.3.1 Druh ledu
Jini je velkozrnna krystalickd namraza. fivee v oblacich mrznutim malych vodnich

kapek spolené s ledovymi krystalky  znainé nizSich teplotach nez -10°C. Tento druh
namrazy ma nerovny a drsny povrch a nebyva ¢eimrzly k povrchu letadla. Lehce se
odlupuje a proudem vzduchu je strhavan.

Jinovatka je tenk& bild vrstva drobnych krysialkznikajici v disledku sublimace
vodnich par. R vibracich se snadno oédje od povrchu letadla, négdstavuje tedy pro
letadlo zvlastni nebezpie Nebezpénda je pouze jinovatka usazena na skle pilotni kabin

zt¢zujici vyhled.
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2.3.2 Charakter ledu
Prizratny led se tvéi v oblacich s velkymi jgchlazenymi kapkami, nebo pod oblaky

v piechlazeném desti. T¥iose i teplotach v rozmezi od 0 do -10°C. Povrch ledhlgglky a
z povrchu letadla se odsiiige velmi obtizg. Jen nepatih deformuje profil letadla, tudiz
neni téndt nebezpény, ovSem jen za podminky, Ze je ve slabé ¥rsswostouci hmotnosti
tohoto druhu namrazy roste i nebesigao let.

Matovy led vznika fi letu ve smiSenych oblacich. V nich se nachazkévelmalé
prechlazené vodni kapky, ale iésiove viaky a ledoveé krystalky. Velké kapky se po povrchu
sice rozliji, ale malé kapky po narazu okamiitrznou. Sshové viaky a ledové krystalky
zamrzaji do vodniho filmu. Nadmraza ma pak drsnyrgova matny charakter. Vyragn
zhorSuje aerodynamické charakteristiky letadla. iT\s®e g teplotach -6 az -10°C. Je
nejttzsim a nejvice nebezpreym druhem namrazy.

Bily led se tvaéi namrzanim malychipchlazenych kapek na povrchu letadlafip
teplotach pod -10°C. Led je porézni a jde snadmstradit. Ri dlouhodobém letu a zvySovani
hustoty ledu miZze vzniknout vazné nebezpero let. (LET 51-24, 1978).

2.3.3 Tvar ledu
Tvar namrazy zavisi na druhu namrazy, rychlostu lat zvlastnostech obtékani

raznychgéasti letadla.

Profilovy tvar

Profilovy tvar je nejastji z prihledného ledu. Led se usazuje @omi rovnongrne,
tim zachovavajpvodni tvar profilu. Vyskytuje se za letu v obfesti s malou vodnatostiip
teplotach pod -20°C.

AAA

obr.1. Profilovy tvar namrazy

Zlabkovity tvar

Zlabkovity tvar byva drsny a vznik&ipgeplotach -5 az -7 °C, kdyz kapky &alni
hrarg kiidla nestai hned zmrznout. Kapky jsou unaSeny proudem vzdaduna chladgjsi
mista profilu a tam mrznou. Vznik4 takeé wstedku kinetického dlevu celnich ploch leticiho
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letounu i velkych rychlostech letu. V tomtaripadt se nabzna hrana profilu dieje natolik,
Ze v €chto mistech namraza nevznika artvee az na chladjsich ¢astech dal od n&hné

hrany.

AAA

obr.2. Zlabkovity tvar namrazy

Hrbolkovity tvar

Hrbolkovity tvar vznika pi letu ve smiSenych oblacich. @&wobuje @st hmotnosti
letadla, zndnu profilu obtékanychcasti, vziista ¢elni odpor, zmenSuje se vztlak, roste
potrebny a sniZuje se vyuzitelny tah motoru. ZmensSejeestikalni rychlost stoupani, dostup,
dochazi ke zvysSené spel: paliva, zhorSuji seifstavaci charakteristiky letadla a v krajnim

piipact maze dojit i k vazné letecké udalosti.

AAA

obr.3. Hrbolkovity tvar namrazy

Namraza na n&iné hran kiidla zpisobuje zvySenéelniho odporu letounu a tim se
zhorSuji jeho nosné vlastnosti.

Pro gistani a lety i malych rychlostech je zvli&Shebezpéné znéna kritického thlu
nakéhu Kidla a ocasnich ploch vigledku namrazy. Minimalni rychlost se zvySuje auet

nemusi byt schopen ani horizontalniho letu.
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Jiné déleni namrazy
Krystalicka namraza — jinovatka, ftema *etelnymi krystalky ledu, maji tvar sloujpk
pyramid, jehlic, p8cek a \&jitia. Tvori se podob# jako rosa, ale za teplot nizSickzro°C.

Zrnitd namraza — bild namraza, sloZena z ledovyebkzod@lenych vzduSnymi mezerami.
Tvoii se rychlym zmrznutim ipchlazenych vodnich kagk a postupnym néstanim
v silngjSi vrstvu. Na zemi vznika n&lnich stranachipdneti, vystavenych Pmo (Einkam

vétru, na letadlech tvid bilou zrnitou vrstvu na né&bnych hranach.

Ledovka — piisvitnA namraza. Ma tvar homogennihaihtedného ledu a vytva se
zmrznutim pechlazenych vodnich kagk pi mrholeni a desti naipdmetech o teplat pod
bodem mrazu nebo nepatrayssi. Na letadlech se ttigoii letu v prechlazenych oblacich,
kdy velké kapky po narazu na r@hécasti hned nemrznou, ale rozlévaji se ve stejnorodou

prahlednou vrstvu.

2.4 Intenzita namrazy

Intenzita namrazy je charakterizovana rychlostiistani ledu, udavd se v mm za
minutu. Zavisi hlavé na rozndrech fechlazenych kapek, na vodnatosti olilakna rychlosti
letu. S vySSi vodnatosti oblaku roste i intenzaarazy. NejintenzivSi namraza vznikaip
vodnatosti oblak nad 1 g.rif. To plati, je-li teplota namrzajiciho povrchu gmetiem mrazu a

pokud vSechny kapkyfpnarazu mrznou. RozliSujendeyti stadia intenzity namrazy:

« Slaba mensi jak 0,5 mm.rin
« Mirna 0,6 az 1,0 mm.min

« Silna 1,1 az 2,0 mm.min

« Velmisilna &t nez 2,0 mm.mih

Chceme-li spéitat nafistani namrazy v ditém casovém useku, ieme si tvardesa
zjednodusit, budemeiedpokladat, Ze se jedna o valecétBeni hmotnosti nAmrazy usazené
na €lese dM z&as dt je dan vztahem (LET 51-24, 1978):

dM = KAwudt, kde (2.2)
K...sbérova Einnost Elesa
w...specificky vodni obsah oblaku
u...rychlost proudni vzduch (rychlost letu)

A...celni prirez €lesem
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2.5 Namraza letouni a vrtulnika za letu

2.5.1 Namrazou ohroZen&asti letounu
Namraza se twd na vSech typech letadeliatns vrtulniki a nadzvukovych letouin

Nejvice ohroZuje nosné plochy letadel, zhorSujéchejaerodynamické vlastnosti, klesa
souwinitel vztlaku a vziésta sodinitel odporu. Nej¢tSi zménu aerodynamickych vlastnosti
zpasobuji velké kapky, které sdipstyku s povrchem ikdla rozliji a zasahnou mista, kde
pusobi vyslednice vztlaku. Mezi ohroZerdsti letadla pdit také vrtule, nebo motor a
motorove vstupy.

Pohyb kapek v blizkosti profilutidla je zn&né slozity. Zavisi na rozeu kiidla,
poloméru kapek, vazkosti vzduchu a rychlosti letu. Nekgen profilech se obtékajici proud
vzduchu deformuje ménjsou zde lepSi podminky pro usazovani kapek ebtvaamrazy.
Cim v&t3i jsou vodni kapky v oblaku a rychlost obtékéinf, maji kapky ¥tSi setrvanou silu
a je pravdpodobrjsi, Ze narazi na tenky profil. Namraza se tedyitmwejprve na koncich
kiidel a aZ naslednse dostava blize k trupu letounu. Namrzéni ledupiieanim okraji
kormidel, zamrzani vihkosti v mistech uchycetidé&lek, klapek atd. i¥e za letu zfisobit
jejich zaklireni a tim i znemozimi jejich funkce. Vytvdi-li se namraza na motoru letadla
podstaté zhorSuje jeho charakteristiky. Misledku ndmrazy na vstupnim hrdle pohonné
jednotky se pdiebny tah z¥tSuje, ale maximalni tah se zmenSuje. Rychlostdetpotom i fi
mirné namraze snizuje.

Usazovanim namrazy na anténach séujé radiové spojeni. e dojit k geruseni
radiového spojeni a vysazeni radionavigho vybaveni. R ndmraze snind tlaku vzduchu
mohou vysadit fistroje jako rychlordr, vySkongr nebo ukazatel ahlu nétu.

Namraza na vrtulovych listech snizuje koeficienitethé &innosti. Vodni kapky se
na vrtulich zachycuji podstativice nez naikdle, ocasni ploSe nebo jiny¢astech letouin
Pri tvorbé ndmrazy na listech vrtuliide dojit viivem hmotnostni a aerodynamické asyraetri
lista k treseni letounu. Nejrychleji se namraza vytwwlem néboje vrtule, na koncich tiste
vlivem kinetického otevu netvei. ,Ulomky ledu odlétajici z vrtule mohou poskodisti
letadla a zfisobit nevyvazeni a kmitani pohonného systému. NZanreacelnich tabulich
pilotniho prostoru, ktera vznikagchem kratké doby, znemiidje bezpéné gistani. Steja
nebezpé&né je zkresleni udaj rychlomera a vySkomdra namrazou, jeZz se usadila

v rychlomerné trubici.
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Velmi nebezpéna je namraza na pohonné jednotce podzvukovychdpryeh
letouni. Usazovani ledu ve vstupnim hrdle na ochrannytéctsia na dalSich detailech
zvySuje spatbu paliva a sniZuje tah motoru. ZvySuje se teplgtakovych plyri a mize
dojit k t‘eseni motoru.

Namrazou trpi nejvice proudoveé axialni motory. ltggaisnernovaciho zézeni maji
malé rozngry a namrzaji porrné intenzivre. Led, ktery se usazuje na lopatkacknirjejich
profil a tim prudce zhorSuje aerodynamické charaitiky. Kinetickym olfevem ¢asti, jako
jsou nakszné hrany kidel a ocasni plochy se namraz&dy tvori pouze na vstupnim otvoru
proudoveého motoru. Ma-li ovSem turbina motofurpalé rychlosti letu velké otlty, dochazi
misto stl@ovani vzduchu k jeho sani. Misledku adiabatického rozpinani vzduchu teplota
klesa i o gkolik stupiti. Pak niize dojit k namraze itpteplotach lehce nad bodem mrazu.

U pistovych motar vrtulovych letoud spaiva riziko v namraze saciho systému
karburatoru. Karburator je sice tepekhrargn proti namraze, alefedeltivani vzduchu musi
byt wWas zapnuto, jinak uz se nemusi pitdéed v karburatoru rozéht. K nAmraze na
karburatoru mize dojit i @i kladnych teplotach vzduchu. Vzduch v karburatseupodstath
ochlazuje vlivem odgavani paliva, kondenzaci vodnich par a jejich miiznu Teplota
nasavaného vzduchu do karburatonwenklesnout o 18 az 20°Criketu v oblacich jefeba
zapinat odmrazovaci systém uztpplot 5°C. (LET 51-24, 1978).

2.5.2 Namraza na vrtulnicich
Pti letu pongrné velkou rychlosti v obkénosti s moznosti tvorby namrazy se namraza

tvori na listech rotoru, vrtulky, na vSedelnich ¢astech vrtulniku, stabilizatorufg@nich
sklech pilotni kabiny, podvozku, anténéch, sriinlaku pro rychlondr a dalSicktastech.

Pt nizkych rychlostech letu, n&iglad @i stoupanici klesani, nebo ip viseni se
namraza tvii pouze na rotoru a vrtulce. V tontipad se ale mMZe na ostatnickiastech
vrtulniku tvait namraza fi prechlazeném desti, mrholeni nebo padani mokrékusn
Namraza rotoru p#itmezi nejvice nebezpee.

Intenzita namrazy na rotorovych listech zavigi konstantnim pétu ot&ek, na
obvodové rychlosti ot@ni list, relativni tlougce profilu listi, materialu, ale i na
powtrnostnich podminkach, ze kterych maji g&v vliv vodni obsah oblaku, velikost kapek
a teplota okolniho vzduchuiiReplotdch kolem —10°C a niZSich se fvodmraza po celé
délce rotorovych list, stejré tak i na naboji a vSech obtékanych ovladacichiphviotoru.

Pfi otepleni pestavaji vlivem kinetického @ékvu namrzat nejprve koncou&sti

rotorovych listi. Pisobenim teploty vzduchu a rychlosti prénda diky nerovnosti povrchu
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listh maZze namraza podél lisimeénit svij tvar. Na tvdgici se namrazugsobi odstediva sila.
Je-li wtSi nez pilnavost ledu, dochézi k jejimu odlupovéni a praudeduchu je strhavana.
U rotoru se ale toto odlupovani prakticky neprojeyibylo by zapdebi velké tlougky
namrazy. PodstainvétSi vyznam ma odstdiva sila u ocasni vrtulky. Gfase totiz
nékolikanasoby rychleji nez nosny rotor. Led, ktery namrza ndelit, zvySuje jejich
zatizeni, tim se 24Suji odstedivé sily fisobici na $ed rotoru. Rotor festava byt vyvazen a
vznikaji silné vibrace, které zhorSujditelnost vrtulniku, v krajnim ipact mohou zafi¢it
ztratu stability. Prvotnim ffiznakem tvorby namrazy je zamrzani skel pilotniikgbDale
dochézi k silnym vibracintadici paky, teseni, zhorSen#ditelnosti a snizeni @tu ota&ek
rotoru.

Vrtulniky jsou na namrazu podstatnitlivejSi, neZ letouny. Na rotorovych listech se
usazuje led rychleji nez na plochach letounu. Nejvée na vrtulnicich t¥b namraza
v oblacich v oblasti igchlazeného deSta nad vodnimi plochamitipteplo® vzduchu 0 az
—10 °C. Ri teplotach pod —20 °C #ie dochézet k zamrznuti kabiny zevnNachazime-li se
v oblasti tvorby namrazy, jeeba okamz# zapnout protinamrazovaitzeni a oblast opustit
bez prudkych zrm v rezimu letu. Namraze ibeme pedejit i znE¢nou letové hladiny a
raznymi manévry. (LET 51-24, 1978).

2.6 Namraza letouni a vrtulnik @ na zemi

Namrazu na zemidime do ti skupin. Do prvni skupiny patjinovatka, krystalicka
vrstva ledu a jim podobné usazeniny. fiv&e f#i zaporné tepla@ povrchu letadel, tato teplota
musi byt zarov nizSi nez je teplota vzduchu. Vznikaji fistedku sublimace vodnich par.
Pati sem i krystalické jini, které vznik&gsycenim vzduchu vodnimi paranii pizkych
teplotach. Tyto druhy namrazy ridpou pevrg k povrchu letadla a jdou snadno odstranit.

Druhou skupinu tvid ledovka. Tvéi se pi piechlazeném desti, mrholeni nebo
mrznouci mize. Velké kapky se po dopadu na powetddla rozliji a mrznou. Malé kajbly
mrznou velmi rychle, nestase tudiz rozlit a tud bily velkozrnny led.

Do posledni skupiny patnamraza, ktera se ttios disledku mrznouci rosy, mokrého
sréhu a dedovych kapek (Sobota, 2002).

Led se nejtive usazuje na naéirné strag, diky tomu ma ledova vrstva na povrchu
letadla fiznou tlousku. U letadla s namrazouigobi \&tSi ¢elni odpor, a tim se prodluzuje
délka rozjezdu. Vlivem zhorSené stoupavosti letojenpilot nucen z#tSovat thel nakhu, to
muze zapicinit odtrzeni proudnic z fikdla. Je tedy dlezité odstranit namrazu z letadla {5t

pied jeho samotnym vzletem.
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obr.4. Namrazaipchodu motoru na zemi

Na obrazku 4 vidime zavislost vihkosti vzduchu eplda€. Modie je znazoréna oblast
srizikem vzniku nadmrazy na zemi. Namraza s&zenvytvdit pifi kladnych teplotach
vzduchu. K tomu ale dochazi pouze, markgmet, na kterém ndmraza vznika teplotu nizsi,
nez bod mrazu. S nétem vihkosti roste i rozmezi teplotii kterych dochazi k tvorb

namrazy.

2.7 Odstranovani namrazy za letu

NejrozstensjSim zpisobem odstigovani namrazy za letu je tepelnyagpb. Pomoci
teplého vzduchu se tikaji plochy letadla, na kterych se namrazatitvoad teplotu bodu
mrazu. U protinAmrazovych systéree vyuziva také elektricky vodivych vrstev uréisich
mezi d¥& izolacni vrstvy. Skla kabin a snimddlaku vzduchu se dfvaji pomoci odporovych
drati. Letadla, jez nejsou vybavena protinamrazovyrfizeaim by nerla do prosta
s prechlazenymi kagkami viétnout. Ta, ktera maji hlavni r@ié ¢asti vyhivany, mohou
vlétnout prakticky do vSech oldlaych systém. Samokejm¢ mimo obl@&nost typu Cb, do
které je vlétat zakazéano.
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2.8 Odstranovani naAmrazy na zemi

K odmrazovani namrazy na zemi se pouZiv&ginou infr&ervené zéce, neboiizné
chemické slo&eniny.

Pred vzletem se letadla mohou natirat specialnim ahemm natrem, ktery zamezuje
vzniku namrazy. Chemicky #pob je zaloZzen na sniZenilpavosti ledu k povrchu letadla,
nebo na sniZeni teploty mrznuti vody. PouzZivajkaaaliny sniZujici teplotu mrznuti vody.
Tyto kapaliny musi tuhnoutip dostaténé nizkych teplotach a musi se debspojovat
svodou, nesmi byt jedovaté a nesmiisgbovat korozi nebo poSkozovat lakénito
poZzadavkm odpovida naklad lih, nebo swis lihu s glycerinem. Nedostatkem tohoto
zpasobu protinamrazové ochrany je omezena dalsahleni.

Tvorbé namrazy na zemi @ieme pedejit umistnim letadel do hangar
mechanickym nebo fyzikanchemickym zpsobem. Mechanickym apobem se rozumi
zaplachtovaniéch ¢asti letadel, kterych se nAmraza nejvice tyka. &edno kidla, ocasni
plochy, trup nebo listy vrtule.

Fyzikalne chemicky zpisob spoiva v zabrasni usazovani vody na chraréem
povrchu, nebo ve sniZenfilpavosti ledu k povrchu letadla. Na povrch letaskbananasi nap
uhlovodiky, mastné kyseliny, parafin atd. Povrchadéa mizeme také pokryt latkami

S nizkou teplotou tuhnuti, jako je rfdgad lih.
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2.9 Produkty zobrazujici oblasti s moznosti vyskytu namazy

2.9.1 SW mapa
SW mapa, nebo-li mapa vyzaimeého pdasi (significant weather), nam kreérinych

meteorologickych jel jimiz jsou napiklad oblasti turbulence, proudovych tokebo oblasti
front, zndzoiiuje i oblasti s vyskytem namrazy. V né&apsou znézorény symbolem pro

namrazu @), u kterého je uvedena i letova hladina, ve ktenédsaraza nachazi.
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obr.5. SW mapa s oblastmi mozného vyskytu namrazy
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2.9.2 Aerologicky vystup

Na aerologickém vystupu se namrazatgji§ pomoci dvou kvek. Jedna se orivku
zvrstveni a kKvku relativni vihkosti. Pokud ilkvka relativni vihkosti zasahuje vpravo od

kiivky zvrstveni, dochazi v oblaosti, kterou sonda prochazela k tvworbamrazy. DalSi

podminkou je také to, aby teploty, ve kterych Beky nachazi, byly v intervalu od 0°C do

-20°C. Oblast s vyskytem namrazy je na aerologickéystupu znazomna cervenym

Srafovanim a ozriana pismenem N.
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obr.6. Aerologicky vystup
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2.10 Zpusoby predpowdi nAmrazy

Namraza pat mezi nejméa snadno pedpovidatelné nebezre¢ meteorologické
jevy. Numerické metody jsou ne vzdy spolehlivé adelovych produkt zobrazujicich
oblasti s moZznym vyskytem namrazy je velmi malonagich podminkéch je stale nejvice
vyuzivan rozbor termodynamického diagramuredpowd namrazy je zavisla na
predpowdich jinych meteorologickych jéva velcin. Jedna sefpdevSim o druh obiaosti,
vihkost, telotu. Nej¥tSi prav@podobnost existence namrazy jé lptu mezi izotermami 0°C
a -20°C. Tvorbu ndmrazy imeme usuzovat také ze synoptické situace. Nejintejgi a
nejvice nebezp@@é jsou oblasti front. Letoun se zde zdrZuje govhdlouhou dobu a vznika

tim dostateléasu pro vytvéeni namrazy.

Skupenstvi vody v atmog

-40°C —T—

VSechna voda ve foré&ledovvch krvstalk
-30°C |

VétSinou ledoveé krvstall
-20°C " , , ,

Céast ledové krvstalkwast fechlazené kakv
10°C VétSinou rechlazené katkv

VSechna voda ve forénvodnich kaniek
o°Cc _I
+10¢

obr.7. Skupenstvi vody v atmoite

Symboly namrazy:

\lj slabad namraza

...... mirnd nAmraza
..... silnd ndmraza
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3 Dynamika atmosféery

Dynamika atmosféry se zabyvé&ignami pohyli vzduchovychcastic v zemské
atmosfée. Zakladni ficinou znmeén pcatasi je pohyb vzduchu. Ten je vyvolaispbenim
raznych sil na vzduchovéastice. Zdrojem energie atmosférickyctjtdje sluneni z&eni.

Zpusobuje okev atmosféry a uvadi ji do pohybu, vznika tak v&soid cirkulace atmosféry.

Proudni vzduchu se sklada z horizontalni i vertikalndozkly pohybu, fitom
vertikalni slozka je ve srovnani s horizontalni 8ieacasto se zanedbava, jéitpm ale
piicinou vzniku srazek a ohlmosti. Pro dynamiku atmosféry jsouileZité i vertikalni
pohyby.

Proudni vzduchu U(zce souvisi s rozloZzenim atmosférickétaku.  Diky
nerovnomdrnému oliivani zemského povrchu wanych oblastech vznikaji mista s vysokym
a nizkym tlakem vzduchu. Jedna se o cyklony acgkitny. Vzduch proudi z mista
vysokého tlaku tedy anticyklony do mista nizkéhakdl, cyklony. Tlakovy rozdil se tim
postup® vyrovnava. Rychlost proddi charakterizuje nahugti izobar.Cim vice se k sab
izobary giblizuji, tim silrgjSi vitr vane. Je to dancétgim tlakovym rozdilem mezi misty
vysokého a nizkého tlaku.

Vitr ale nevane iffmo z mist nizkého tlaku do mist s vysokym tlakeéyia prouani
pusobi rgkolik dalSich sil. Jedna se o silu tlakoveho (bBatm) gradientu, Corriolisovu silu,

odstedivou silu a silufent.

3.1 Sila tlakového (barického) gradientu

Tlakovym gradientem nazyvame kéneu znenu tlaku smdtujici ve snéru normaly
k izobae, pisobi tedy kolmo na izobarické plochy na stranuzSim atmosférickym tlakem.
V meteorologii uvazujeme pouze horizontélni sloflkiioveho gradientu, vertikalni sloZzka je
pro praxi zanedbatelna.

Horizontalni tlakovy gradient vyjédje rovnice:

_dp
dn

G =
(3.1)

G.....sila tlakového gradientu
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p..... atmosféricky tlak

n..... normala k izob@ v horizontélni plose

Se zmenSujici se vzdalenosti mezi izobaramitlatavéeho gradientu roste.

Zrychleni, které uguje sila horizontalniho tlakového gradientu jeaeotvzduchové
hmotnosti, je sice velmi malé, ale vyzn&sSi sily horizontalni v atmosfé nejsou.
Coriolisova sila, odstdiva sila nebo silaeni, vyvolavaji zrychlenfadow nejvyse stejé

velka jako sila tlakového gradientu.

3.2 Coriolisova sila

Coriolisova sila je spojena s rotujicimi systémpuaobi na dlesa, ktera setéi t¢émto
systéniim pohybuji. V meteorologii je Coriolisova sila defvana jako uchylujici sila zemské
rotace. Mizeme ji vyjadit vztahem:

C = 2muw.v.sinp (3.2)

C...Coriolisova sila

m...jednotka vzduchové hmotnosti (m=1)
w...Uhlova rychlost rotace Zen{7,29.10°s %)
V...rychlost &tru

¢... zemepisna Stka

V meteorologii se uvazuje pouze horizontalni stoZoriolisovy sily, kteraysobi vzdy
kolmo na smr pohybu a roste se &$ujici se zerpisnou Sikou. Na severni polokouli
uchyluje proudni vpravo, na jizni vlevo, na rovniku je C = 0. Zryehi Coriolisovy sily ma
fadow stejnou velikost jako zrychleni, které vzduchoddstici udluje sila tlakového
gradientu.

Kdyby Coriolisova sila neexistovala, dochazelo kyokamzitému vyrovnani

horizontalnich tlakovych rozadil

3.3 Odstirediva sila
Bez rotace Zemby se tlakové rozdily vyrovnavaly velmi rychle. dich by vtekl

z oblasti vysokého tlaku do oblasti nizkého tlaRiky tomu, Ze se Zeiot&i, vznika

32



odstediva sila. Odsediva sila psobi sndrem ven ze $edu tlakové vysSe i nize aigobi
stejre jako Coriolisova sila, kolmo na $smpohybu. Na rozdil od Coriolisovy sily, kterd na
severni polokouli fisobi vZzdy vpravo, s#uje od sndru pohybu jak vpravo, tak vievo.

Velikost odstedivé sily udava vztah:

O =VIr (3.3)

O...odstediva sila
v...rychlost proudni
r...polomer zakiveni trajektorie pohybu

Ze vztahu vyplyva, Ze odsdiva sila roste se Wstajici rychlosti a se zmensujicim se
polomgrem Kivosti. V mirnych &kach je v BZnych cyklonach i anticyklonach otstliva
sila 4 az 5 krat menSi nez sila Coriolisova ailzagto zanedbat.

3.4 Treci sila

Tieni ovliviiuje pohyb vzduchu v tak zvané vistyeni, ktera sahéiblizné do vysky 1 az
2 km nad zemsky povrch. Uvazujeme-li jen nejsggiintenkou vrstvu vzduchutipghajici
piimo k zemskému povrchungobi teci sila proti sgru daného pohybu. Silséenhi mizeme

vyjadiit vztahem:

R=-kv (3.4)

R...treci sila
k... koeficientu, zavisly na drsnosti podkladu
v...rychlost proudni

Ze vztahu vyplyva, Zedci sila je imo un€rna rychlosti pohybu. V realné atmosdése
zpomaleni rychlostiiignasi z nejspodjsi vrstvy vzduchu do vysSich vrsteveni je nejétSi
u zemského povrchu a grem vzhiru kleséa porarné rychle.

Méame dva typyfieni. Prvnim z nich je vazkéeni, které ovliviuje laminarni proughi
vazkych tekutin. Druhym typem jeeni turbulentni, timto ziskava praund turbulentni
charakter (Sobota, 2002). .
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V realné atmost& pevazuje turbulentni progdi, mize se zde objevit i laminarni
podvrstva a to nad aerodynamicky hladkymi povrcakojje napiklad vodni hladina. U
laminarniho proughi negrechazicastice z jedné vrstvy do druhé. Ve volné atmiesfee

pusobeniieci sily zanedbava

3.5 Geostroficky a gradientovy vitr
Geostroficky vitr

Vznikne-li v horizontalni rovié néjaky rozdil atmosférického tlaku, &@e se vzduchova
¢astice pohybovat kolmo na izobary veé&mtlakového gradientu. N&astici z&ne pisobit
také Coriolisova sila a bude uchylovatésmohybuc¢astice na severni polokouli vpravo od
puvodniho smiru. Za utity ¢as dojde k ustalenému prauwnd . Horizontalni slozka sily
tlakového gradientu je stejivelka jako Coriolisova sila, ale maji @pa snmeérem. Odstediva
sila je nulova. Geostrofické protrd je tedy idedlni horizontélni protm bez teni
v atmosfée. Te&né i normalové zrychleni je rovno nule a proudmicgi tvar gimky.

Buys - Bolotovo pravidlo:

Geostroficky vitr vane podél izobar tak, Ze postetli se po srru proudni mame po
pravé ruce vySSi atmosféricky tlak a po levé nizsi.

Geostroficky vitr se ale jerridka gesré kryje se skutenym wtrem. V realném ovzdusi

jsou izobary tér#& vzdy rejak zakiveny. Toto zakivené charakterizuje vitr gradientovy.

Gradientovy vitr

V cykloné smefuji proudnice proti siru ot&eni hodinovych réi¢ek, v anticyklog po
smeéru ot&eni hodinovych reéicek. Aby nastal ustaleny pohyb podél eéné izobary, musi
byt v kazdém mist a okamziku ve vzajemné rovnovaze sila tlakovéhadigntu, sila

Coriolisova a odsgtdiva sila. Nastane-li rovnovahgiito i sil, mluvime o gradientovém

VEtru.
vcyklok G=0+C (3.5)
v anticyklot G=C -0 (3.6)

G....sila tlakového gradientu
C....coriolisova sila

O....odgediva sila
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4 \itr

Vitr je jednim z vyznamnych meteorologickych pivkJedna se o horizontalni
proucni vzduchu zafi¢inéné nestejnomrnym zalfivanim povrchu zegn a tim i
nestejnomrnym rozloZzenim atmosférického tlaku, tj. sily v&kho gradientu, ipdevsim
jeho horizontalni slozky. Velikost této silytzreme wit z hustoty izobar nebo izohyps.
Pritom u izobar pouzivame hodnoty tlakiéepaitené na hladinu nfe a u izohyps hodnoty
znmetrené ve volné atmogsié

Za situace, ze by vitr oviiwvala pouze sila tlakového gradientu, by pemidizduchu
probihalo pimo smérem z oblasti vysSiho atmosférického tlaku do dblasnizSim
atmosférickym tlakem, kolmo na izobary. V atmasfdy dochazelo k té&h okamzitému
vyrovnani horizontalnich tlakovych rozdlilNa pohyb vzduchovychastic ale dale {sobi
Coriolisova sila, od#tdiva sila a v mezni vrahatmosféry i silaieni. Podrob#i rozebrano
v predchozi kapitole.

Smer a rychlost ¥tru ovliviiuje také orografie.

4.1 Smér vétru

Smer vétru se udava jako simodkud vitr vane. Na meteorologickych stanicichvige
vyjadiuje v obloukovych stupnich. Stupnice je réetha po deseti stupnich od nula do
tiistaSedesati stify. Sever je oznmvan jako 360 stufi, vychod 90 stuipd, jih 180 stupii a
zapad jako 270 stuif.

4.2 Rychlost wtru

Rychlost ¥tru se definuje jako draha, kterou vzducho@étice urazi za jednotkiasu.
Udava se v metrech za sekundu nebo v uzlech @tpnP1 m/s = 1,944 kt .

Vitr nikdy nevane rovnogmné. Jeho srér i rychlost nepravidekhkolisaji. Na letiStich a
v jejich okoli je nutné p#ivé sledovat meteorologické prvky a mgtwnostni podminky
dulezité pro letecky provoz. Vitr je jednim z nejvgmnrgjSich faktofi. Vyrazré ovliviuje
pohyb po letisti i vzletu, giblizeni, gistani, pojizdni a parkovani letadel. Vzletové a
pristavaci drahy na vSech letiStich jsou orientovg@oyle gevladajiciho siru vétru na

daném letisti.
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4.3 Vliv v étru na vzlet a pristani
Na vzlet a pistani letadla ma kroénteploty a hustoty vzduchu nepgi vliv sner a

rychlost &tru. NejvyhodgjSi podminky pro vzlet aifstani jsou, vane-li protivitr. iPvzletu
proti vétru nastava dodateé obtékani letadla, tim se zlepSuje jeho stapibtdéadatelnost a
zkracuje se délka rozjezdu v prvni fazi letu po adpni. B pristani se zkracuje délka
dojezdu.
Vliv protivétru na dobu a délku rozjezduieme vyjadit pomoci vztah:

tioz = Vodp — U/j 4.1)

Lioz = (Voap— UY/2 (4.2)
troz ...doba rozjezdu
Lroz ...délka rozjezdu
Vodp -..rychlost odpoutani
u...rychlost protiétru

J...pramérné zrychleni fi rozjezdu

Nejvice nebezpmy pro start a fistani je boni vitr. Na letadlo fisobi dodaténé
aerodynamické sily, &uji ovladatelnost letadla. Pod vlivercihto sil vznikd naklonovy a
ota’ivy moment. Naklonovy moment vznika vusledku nerovnorrného ofukovani #del.
Pasobi-li na letadlo vitr zprava, bude na pravéfidle vztlak stoupat a na levém klesat o
hodnotuAY. Pii bo¢nim wtru pasobi na letadlo sila Z, ma snahudtttetadlo proti ¥tru.

Pasobi-li na letadlo $ startu velmi silny vitr, MZe se nat&it napi¢ vzletové a
pristavaci draze. inavost kol nebude std k udrZeni letadla v pggbném sréru. V prvni
fazi rozjezdu se tomu darquejit gibrzd'ovanim gisluSného kola. Se Mstajici rychlosti
rozjezdu nizeme otédivy moment kompenzovat vychylovanim &wvky ve snéru vétru.

Pristani @i bo¢nim Wtru je pak jedt vice slozité. Pilot muséelit snosu letadla.
Nespravné weni snosu fiive mit za nasledekiiptani mimo vzletovou afstavaci drahu.
Tim maze dojit k poSkozeni krytu kol nebo i celého podwoBEhem dojezdu vznika stejny
ota’ivy moment jako fi vzletu.

Kazdy typ letadla m& stanovenu maximalfippstnou hodnotu stranovéhétm pro
vzlet a gistani. Tato hodnota zavisi na konstmich vliastnostech letadla a&meém zatiZeni
na Kidlo. Cim bude m¥rna zatZ na Kidlo v&tsi, tim &tSi bude i hodnota maximalnfipustné
rychlosti b@&niho Wtru. Nadzvukova letadla s deltagiddlem maji velmi vysokou #mnou

zagz.
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V nésleduijici tabulce jsou uvedeny maximalni ryshlatru, které mohou ovlikovat
vzlet a gistani letadel. Tabulka je platna pro letiBardubice, tedy pro drahu ve&m27-09.
V krajnich sloupcich je uveden 8mvétru rozctleny po deseti stupnich. Uvhibulky je pak
pro kazdy letoun uvedena maximaldiigustna rychlost pro dany $m Z tabulky je zetelné,

Ze nejvice omezené jsou letouny, vane-tirbwitr.

MAXIMALNI PRIPUSTNA RYCHLOST PRI VZLETU A PRISTANI

Tu-154
Tu-134
An-24 L-159
27 An-26 L-59 09
L-610 L-39
MiG-21 L-29
tézke Su-22 MiG-23 flehkeé
smér vétru transportni An-26 Z1M Su-25 jL-410 sportovni Z-142 CAF smér vétru
090° - 130° 4 4 4 4 3 3 230° - 270°
140° 4 4,5 4 4 3 3 220°
150° 5 5,5 5 4,5 3 3 210°
160° 6,5 7.5 6 5,5 3,56 3,5 200°
170° 8,5 9,5 8,5 7 4 4 190°
180° 15 15 12,5 10 4,5 10 180°
190° 15 16 13 10,5 5 10 170°
200° 15 16 13,5 11 5 11 160°
210° 15 17,5 15 12 6 11 150°
220° 16 20 17 13 6,5 13 140°
230° 17,5 24 20 15,5 8 15 130°
240° 20 25 25 18 10 16 120°
250° 25 25 25 18 10 17 110°
260° - 280° 30 25 25 18 10 18 080° - 100°
290° 25 25 25 18 10 17 070°
300° 20 25 25 18 10 16 060°
310° 17,5 24 20 15,5 8 15 050°
320° 16 20 17 13 6,5 13 040°
330° 15 17,5 15 12 6 11 030°
340° 15 16 13,5 11 5 11 020°
350° 15 16 13 10,5 5 10 010°
360° 15 1 12,56 10 4,5 10 360°
010° 8,5 9.5 8,5 7 4 4 350°
020° 6,5 7.5 6 5.5 3,5 3,5 340°
030° 5 5.5 5 4,5 3 3 330°
040° 4 4.5 4 4 3 3 320°
060° - 090° 4 4 4 4 3 3 310° - 270°

Tab.1. Tabulka maximalnichéipustnych rychlosti &tru pfi vzletu a gistani. Hodnoty jsou

uvedeny v jednotkéach ns
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5 Strih vétru

Vertikalni stih vétru mizeme rozdlit do dvou skupin. Do prvni z nich by pide
zmena rychlosti ¥tru s vyskou a do druhé 2Zma snéru vétru s vySkou. V nejnizsi vrsiv
atmosféry nize byt pozorovana paimeé velka zngna rychlosti ¥tru s vySkou. Horni vzduch
se \tSinou pohybuje rychleji, nez spodni. Velké &m vetru ovliviwuji drahu i rezim letu
letadla. Bi vzletu a pistani letadlo prolétava jednotlivymi vySkovymi tdiaami, ve kterych
se hodnoty siru a rychlosti ¥tru zn&né liSi. Pro bezpény vzlet a pistani musi tedy pilot
prihlizet i ke stihu vétru.

V dusledku setrvénosti se letadlo pohybuje ditou dobu fivodni rychlosti. VzdusSna
rychlost se zréni o hodnotu zrny \étru, to zmisobi zménu aerodynamickych sil, které na
letadlo pisobi, hlavé zménu vztlaku (Sobota, 2002).. Velké &ny v proudni vzduchu
pusobi na letadlo jako silné &ekané narazydiru. Nejvice nebezgaé jsou pro nadzvukové

letouny, které maijiip malych rychlostech letu omezenou schopnost manéwi.

Tii komponenty sthu vétru mizeme vyjadit nasledujicim vzorcem:

W =iu+ jv+kw (5.1)
W........... rychlost tru
L, K. jednotlivé vektory ve simu os X, Y, z

u, Vv, W...... velikost vektoru &tru ve snéru os X, Y, z

Stiih vétru v letectvi je¢asova zmna rychlosti ¥tru podél trati letu daného letounu kterou
muzeme popsat (Fujita, 1985):
AW ON AN
=G +
A d a

(5.2)

L.....vzdalenost rfena podél letove trati

OdWI/dt...vyraz udava lokalni zsmu wtru zpisobenou zformovanim nebo vyvojer&tmeého

systému zfisobeného leticim letadlem.
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G dWI/GL....vyraz vyjaduje zmenu Wwtru v okamziku, kdy letoun vlétava do existujiciho

systému sthu vétru.

Za predpokladu, Ze traletu je vyjadena rovinou x — z ve vztahu (5.1), definujentéhsiétru

ttemi komponenty &tru u, v, w vztahem:

AU/At = sfih protivétru + protivitr - stranovy vitr (5.3)
AVIAt = stih baéniho Wtru + zprava — zleva (5.4)
AW/At = vertikalni stih vétru + stoupavy — klesavy (5.5)

5.1 Vliv st¥ihu vétru na vztlakovou silu

Letoun se skutmou rychlosti A, ktery viétava do oblasti 3Btmého systému W, se
pohybuje vzhledem k zemi rychlosti G. Vztlakova giisobici na letoun je kolma na vektor
A a sila odporu ma opay smeér oproti vektoru A. Pouzijeme-li symboly ze vztalfl),
vztlakova sila mze byt vyjadena (Fujita, 1985):

F :%pAZCLS (5.6)

[ I hustota vzduchu
C_......soinitel vztlaku

S....... pricny prirez vztlakovou silou {sobici na letoun

Prozatim jef malé a6 a G nekolisaji ¥ase a jsme schopniditr rychlost vaci zemi a uhel

nakehu jako:
G=A+u
5.7
O :A_A+| ( )
Au
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a:H—y+ﬂ

. G | (5.8)
N —0-0+—

W G

F....vztlakova sila

Fo...sila odporu

FG....gravit&ni sila

0 ....0hel sklonu

a ....Uhel nabhu

B ...sklon letové trati &¢i vzduchu

vy ...sklon letové trati &¢i zemi
W....vektor &tru

u,v,w, - X,y,z....komponenty vektorwtru
A....skut&na vzdusna rychlost

G...rychlost wici zemi

Zvyseni vztlakové sily Zisobené fluktuaci u a w vypisame z diferencialni rovnice (5.6):

AFL:%pAZC 2, | G&E—lﬂj

L - (5.9)
A uAu CL Jda wAw

Pouzitim vztah (5.7) a (5.8), zjednoduSime rovnici (5.9) na:

AF 2 N K (5.10)
F. AAu  GAw

Cl fa (rad) = Jllio fa (deg)
L L

(5.11)
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je uken charakteristikami soinitele vztlaku @i stiihu wtru. Tato rovnice udava, Ze ztrata
vztlaku neni zpsobena pouze ztratou vzdusné rychlosti, ale tak&esim Uhlu nakhu, coz

zpasobi sniZzeni sd@initele vztlaku.

Hodnoty, které byly vyp&tany pro letoun se Sipovynii#llem v pfibéhu startovaciho
manévru (vztlakové klapky vysunuty), ukazuji, Zeatd tlaku v dsledku zadovéhod&ru je
konstantou, bez ohledu na Uhel &#lp, pod kterym letoun leti. Na druhé stfatrata vztlaku
vzrastd vyznamnym Zjsobem p sniZzovani Ohlu n&hu. Rovnice (5.10) nazdaje, Ze
zmensovani uhlu stoupani,ivziskani rychlosti, mze v podminkach zadového a klesavého

stiihu veétru zpasobit ztratu vztlaku a nasleglprudké klesani (Fujita, 1985).

5.2 Strih vétru v Jetstreamu

Jetstream neboli proudovy tok je velmi silné prmidszduchu nachazejici se zpravidla
1-2 km pod tropopauzou. Mluvime &m, pieséhne-li rychlost vzdusného proudu 30"m.s
Vlétne li letoun do oblasti jetstreamujipe tim vyraza zkratit, nebo také naopak prodlouZzit
dobu letu. Abychom se nedostali do oblasti silnghativétru, mizeme seémto oblastem
negiznivym pro let vyhnout a oblétnout je. Naopak oyzni shodného se simem letu, je
vyhodné &chto oblasti vyuZit.

K ur¢ovani proudni vétru ve vySkach nam slouzi vySkové mapy. Vyskové ynsg
analyzuji v izobarickych hladinach ridgdad 100hPa, 200hPa, 300hPa, 400hPa nebo 500hPa.

Pro tryskové prouthi je charakteristicky velky horizontalni i vertlka sttih vétru.
Horizontalni stih vétru je dan rychlosti nejmérb m.s* na 100 km a vertikalni i vétru 5-

10 m.§' na 1 km. Nasledkem takto silnycHilsti vétru se v jetsreamu setkdvame také se
silnou turbulenci, hlawav oblasti nejsilgjSiho proudni (CAT - clear air turbulence)
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6 Turbulence

6.1 Pojem turbulence

Za letu je letadlo vystavenoiaznym vlivam, jednim z nejnebezpeagjSich je vliv
turbulence. B letu v turbulentnim progtdi dochazi ke kymaceni letadlajddji se kladna a
zaporna zrychleni, dochazi ke kmitargi$te, diky pisobeni vystupnych a sestupnych prioud
dochazi ke znamym znénam vysky, rychlosti a kurzu letufiHntenzivni turbulenci raze
dojit k poSkozeni nebo poruseni konstrukce letakileysazeni motoru, vlivem prudkého
snizeni mnozstvi dodavaného vzduchu do motoru &kterych gipadech se fte stat i
nefiditelnym. Ri silném kymaceni iize letoun dosahnout kritického Uhlu shb a ztratit
stabilitu.

6.2 Druhy turbulence
Podle gic¢in vzniku se turbulenceéd na konvektivni, mechanickou a dynamickou.
Konvektivni turbulence vznika n#glad pi advekci studeného vzduchu nad teplejSi povrch
nebo také v akledku nerovnorrného zakivani zemského povrchu. Ma vyrazny denni chod.
Dynamicka turbulence je z&ipinéna velkymi stihy vétru v atmosfée, v horizontalnim
i vertikalnim snéru. Nefgastji se vyskytuji v oblastech jetstredmMechanick& turbulence
vznikad tenim proudiciho vzduchu o zemsky povrch. Intenzésisi naclenitosti terénu,

rychlosti proudiciho vzduchu a stakilivzdusi.

6.2.1 Mechanicka turbulence
Mechanicka turbulence vznika wsledku feni vzduchu o zemsky povrchigebi tedy

predevsim v nizkych hladinach. Intenzita zavisi nehlgsti &tru, charakteru povrchu a
stabilitt, nebo spiSe instabiibvzdusi. Je-li zvrstveni instabilniiieme na nairné strag a
nad Hebeny hor. Vertikalni mohutnost vrstvy s mechanickarbulenci dosahujéadow
stovky metii. Jako postéujici podminka pro jeji vznik je proadi vétru o rychlosti 7 az 10

m.s™.

6.2.1.1 Orograficka turbulence

Jedna se v podstab mechanickou turbulenci zesilenou o drsnost terémenzita
turbulence v horskych oblastech zavisi na tvarozantrech horského masivu. Dale pak na
smeéru, rychlosti a gthu wtru vzhledem k pohd. K turbulenci dochazi fiedevSim na

zawtrné strad hor. Tvai se zde horské viny, stacionéarni oblasti se zvl&Stenzivni
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turbulenci a s vysokymi rychlostmi sestupnych awysych proud. Za giznivych podminek

muze byt vyvolana vinova deformace preéndi ve stedni a vySSi troposfeé.

6.2.2 Konvektivni turbulence

Druh turbulence vznikajici vigledku nerovnorrného zakivani zemského povrchu.
Zakladni podminkou vzniku je labilni zvrstveni asféry. V atmosf&e se dochazi ke tvatb
vystupnych a sestupnych poliybZpatatku nemusi byt konvektivni turbulence spojena
s obl&nosti, nmize se jednat pouze o vystupné pohyby nshratymi povrchy, jako jsou
napiklad asfaltové nebo betonové plochy. Ma vyraznyndehod s maximem v odpolednich

hodinach a minimem v noci.

Tento druh turbulence se vyskytujgegevsim uvnita v okoli konvektivni obknosti a
to hlavré oblaki typu Cumulonimbus. Za dobrych podminekza zasahovat od zénaZz po
horni hranici oblanosti. Horizontalni rozsah je prémiivy od nékolika kilometiti do rekolika

desitek kilometi.

Vertikalni vystupné pohyby dosahdadow rychlosti od gkolika met do rékolika

desitek mefr za sekundu

6.2.3 Dynamicka turbulence — CAT
Turbulence se vyskytuje v oblacich, v jejich bligko ale také P jasné obloze.

Turbulence fi jasné obloze je zajginéna rekolika jevy:
1) mechanicka turbulence
2) horské viny
3) turbulence proudovych tdk
4) turbulence ve vnihich a z hlediska volné atmosféry v perifernich twash,
tropopauza, troposférickd hladina maximalnikiry; stratosféricka hladina zmy
SMEru Vetru
Turbulence § jasné obloze {sobi na letadlo nahle adekareé. Proudici vzduch seime
stat turbulentnim vlivem atmosférickych vrstev &kymi gradienty rychlosti $tru a teploty
ve vertikalnim i horizontalnim s¢ru. CAT se v tropost@ vyskytuje porrné ¢asto a zavisi
na zendpisné Sice. Ve stedni a horni troposfé se vyskytuje turbulence m€nasto, nez
v jiznich zemgpisnych Sikadch Ve stratosté je vyskyt minimalni. Vznik CAT je dvakrat
pravcEpodobrgjSi nad pevninou, neZz nad meon a desetkrat pragpodobrjSi v horskych
oblastech. Vyskyt CAT je&asto spojen s existenci jetstreamu. Na studend& getstreamu se
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s ni mizeme setkat pod jeho jadrem, na teplé straad jadrem. Intenzita CAT Mista se
vzrastajici silou jetsreamu.

Pfi tomto druhu turbulence iieme pdoitat s mirnym nebo slabym kymacenim. Délka
Useku stimto druhem turbulence se pohybuje odojealrdo fi km a mocnost &sSinou
negresahuje 600m (Sobota, 2002).

6.3 Turbulence v oblacich a v oblastech atmosférickycfront

6.3.1 Turbulence v oblacich
Vyskytuje secasgji, néz turbulence p jasné obloze a je také vice intenzivni. Nejvice

se s ni setkavame u kupovitych olilalvrstveni atmosféry jeipjejich existenci labilni a
teplotni pole a pole hustoty nejsou v @lch systémech stejnoroda. Vyvoj turbulence je
podporovan také mistnimi ridsty vertikalnich teplotnich gradigntbezprostdre u horni
hranice oblanosti vlivem ochlazeni vzduchu, usledku vyp#&ovéani vodnich kapek. V noci
také v disledku vyz#ovani tepla.

Nejsiln¢jSi kymaceni se objevuje v blizkosti horni hrana#@atnosti zvlas, kdyz
neni hranice rovna. V kupovité obtsti, ale i v jeji blizkosti jsotiasto pozorovany narazy
ve svislém i horizontalnim sfru. Turbulentni viry v Cu dosahuji rozni od rékolika meti
do rekolika desitek metr. V Cb je to zpravidla do 200m, ale narazy zde nuwobft zn&né

velké, pak je dosahovano rozm 500 az 1000m.

6.3.2 Turbulence v oblastech atmosférickych front
Turbulence se néastji v troposfée vyskytuje na atmosférickych frontach,

v boukovych oblastech, v proudovych tocich, oblastectbitmajicich se izohyps a v osach
tlakovych brazd aieberi.

Pri studené advekci jgetnost vyskytu kyméaceni dalekétsi nez pi teplé. Nefastji
k tomuto jevu ovSem dochéazi na studené tr@ntdruhu. Diky velkym vertikalnim pohyin,
dochézi k tvorb velmi vyvinuté kupovité obkmosti. Nejvice intenzivni je kymaceni vdgt
kdy se na studenych frontadasto vyskytuji botky. Kymaceni se pak vyskytuje v celé
vrstw bourkové obl&nosti i v jeji blizkosti, skdy dosahuje aZ stratosféry. Intenzita
turbulence na studené frénzavisi na vodorovné rychlosti pohybu studenéhouehd
vzhledem k teplému vzduchuga postupujici frontou.

Ve vrstevnaté obtaosti s malymi vertikalnimi rychlostmi pro&ci s uspéddanym
charakterem, se turbulenc#li§ nevyskytuje.
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U teplé fronty dochazi k vyvoji turbulence mééfasto, je to dano mensSimi teplotnimi
kontrasty ve frontalni oblasti a menSim Uhlem slilénonty. OvSem i na teplé frahse niize
v [ét¢ vytvorit bourkovacinnost, souvisejici s turbulenci.

V jetsreamu se turbulence vyskytujasgji na cyklonalni (studené) stramez na
anticyklonalni (teplé). Je to za@inéno rozdily v hodnotach vertikalnich a horizontaimic
gradienti rychlosti \&tru, ty jsou podstatnvétSi na studené stran

V tropopauze nize byt rékolik turbulentnich vrstev souvisejicich s proudmyoky.
Pfi malych rychlostech &tru nebo pi splynuti osy proudového toku s tropopauzou doichaz
k maximélnimu vyskytu a intenzitkymaceni pouze pod tropopauzou. LeZi-li Gtove
maximalni rychlosti ¥tru v proudovém toku pod tropopauzou, vznikaji¢ durbulentni
vrstvy. Jedna vrstva se nachazi bezpeast pod tropopauzou. Druha vrstva, podstatn
vyrazrejsi, séastym vyskytem intenzivni turbulence se nachdiilipné 1,5 km pod drovni
maximalni rychlosti ¥tru. LeZi-li osa proudového toku nad tropopauzotizenbyt rekolik
vrstev s intenzivni turbulenci, ( &wrstvy nad tropopauzou a jedna vrstva pod). Valspo
stratosfée je anticyklonalni¢ast proudového toku studend a protéZzen byt nad osou
proudoveého toku pozorovan ajpgy charakter roztleni vyskytu a intenzity turbulence.
Nejvétsi vyskyt a intenzita kymaceni byva na anticyklanatrarg proudového toku nad jeho

0oSsou.

6.4 Vyskyt a rozsah turbulence

Kymaceni letadla je nejvice pozorovano ve spodwuistvach atmosféry (0 az 2 km). Ve
stredni troposfée se kymaéaceni vyskytuje jentidka. Naopak, v horni tropos& se
zintenziviiuje a nejsildjsi byva v oblasti proudovych téknebo v blizkosti tropopauzy. Ve
stratosfée se intenzita turbulence s vySkou snizuje. V ndhnyzengpisnych Sikach se
kymaceni vyskytuje nejvice mezi osmym a dvanactijomietrem.

Oblasti turbulence jsou pamé dokie ohranieny. V troposfée se vertikalni rozfii
této oblasti pohybuje od 400 do 800 m. Ve stratesfén asi 200 az 300 m. V oblastech
frontalnich systérin muze tlou$ka vrstvy dosahovat aZzékolik tisic metd. Tlou¥ka
turbulentni vrstvy zavisi na zeisné Sice, snérem k poim se zmensuje.

Horizontalré jsou oblasti s turbulencizré rozsahlé, od #kolika desitek do ¢kolika
tisic kilometf. V mirnych zempisnych dtkach se ve gdni a horni troposfé vyskytuje
mirn& az silna turbulenceaqmevsim v letnim obdobi. V zie minimalni. Naopak je tomu

ve stratosfée, maxima vyskytu turbulencéipadaji na zimu.
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Turbulentni oblasti mohou byt spoijite, ale takérpSované. Doba trvani turbulentnich
oblasti je také zrem¢ rozdilna, ale #tSinou nepesahuje Sest hodin.

Pfi urcovani intenzity kyméaceni letadla v turbulentni ahilauujeme hodnotu
pietizeni nebo jehoffrastek. Retizeni (n) ufuje pongr sowtu vSech sil psobicich na
letadlo a jeho hmotnost. Vyjéiche ho vztahem (LET 51-24, 1978):

n = (P+R)/G (6.1)
P...tah motoru
R...Uplna aerodynamicka sila

G...hmotnost letadla

Intenzitu kymaceni fizeme vyjadt také pomoci vztahu:

An=n-1 (6.2)
Letadlo letici konstantni rychlosti ve vodorovnémému vlétne do oblasti silnych
vystupnych proudl, vztlak se z¥tSi o hodnotuAY. Letadlo pak ziska zrychleni:

j = 9.AYIG (6.3)
Pfi vodorovném letu je tah motoru v rovnovaze€&ekim odporem, vzorec pak
miZeme napsat ve tvaru:
N =Y/G (6.4)
Ze vztati (6.3) a (6.4) dostavame vztah:

= 9.(n-1) = gAn (6.5)
nebo An =jlg (6.6)

Prirastek getiZzeni je tedy zrychleni, které letadlo ziskidetu v turbulenci, vyjatené

zlomky gravitace g.

Stupre intenzity turbulence:

Slaba An do 0,2

Mirna An od 0,2 do 0,5
Silna Anod0,5do 1,2
velmi silna An nad 1,2
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Posadka letadla se mugeg letem seznamit s trati letu, znat oblasti, eeykh by se
mohli s turbulenci setkat,i@devSim oblasti hor. Déle je povinna znat chovétadla a
pristroji v oblasti turbulenceipriznych rychlostech letu. Dojde — li k tomu, Ze |étadétne
do oblasti silné turbulence je pilot povinen z rgi®né oblasti co nejive vylétnout.
Dosahne toho zémou vysky letu, rychlosti a kurzu letu.

Pri prekonavani horskych masivby mél pilot nastoupat fedepsanou bez{eostni
vySku minimalg 10 az 15 km fed giletem nad hory. i pfiblizeni na pistani v oblasti

turbulence je dopotieno zvysit rychlost o 4-5 ni's

6.5 Oblasti vhodné pro vznik turbulence

Mezi oblasti vhodné pro vznik turbulence ipatyklonalni strana proudoveho tokii p
velkych horizontalnich #zich Wwtru. Ty jsou obvykle doprovazeny Zmou snéru vétru a
osy vySkové tlakové brazdy.

Turbulence vznika také v oblast s malo vyraznowitwavosti izohyps a s postupnym
slabnutim rychlosti &ru ve sndru proudni. Ve spodnich vrstvach troposféry vznikaji
v tomto gipadt frontalni viny na kvazistacionarni atmosférickénft. Oblast z intenzivni
turbulenci se nachazi ve vzdalenosti 200 km fmtistfrontalni viny ve siru proudni.

Oblasti s vyraznou rozbihavosti izohyps, kteréiraajicyklonalni zakveni, jak je
tomu napiklad v oblastech troposférickych studenych frontaké oblasti v deit vySkové
frontalni zény s vyraznou divergenci rychlosti piéni, jsou dalSi d& mista vhodna pro

vznik turbulence. Dochazi zde k r@tweni proudového toku a k podstatnému zeslabé&nil v

-----

s w7

izohyps aim wétSi rychlosti ¥tru dosahuje jetsream.
Mezi dalSi oblasti izeme z#adit oblast vySkového tlakovéhdeiene nebo tylovou
Cast brazdy se sbihajicimi se izohypsami.

6.6 Predpowd’ turbulence

Stejre jako u ostatnich nebezpygych meteorologickych jévi predpovd turbulence je
dana pedevsim synoptickou situaci. Vytv&e zejména v pbéhu prechodu aktivni studené
fronty nebo pi prechodu botek, kdy je zvrstveni atmosféry zmg instabilni. Vhodna
synopticka situace nastavaii pelkém nahu&ni izobar nad sledovanym Gzeminti €chto
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situacich dosahuje jim&rna rychlost fizemniho wtru alespa 10m.s'. Fripocitame-li

k t¢émto kritériim i vliv tteni a orografie, vznikaji vhodné podminky pro twotbrbulence.
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7 Microburst

7.1 Pojem downburst, macroburst a microburst

Bourkova oblaka, tedy obtaost typu Cumulonimbus se skladaji z vystupného a
sestupného proudu. Vystupny proud dodava do ohpaiebné mnozstvi teplého vzduchu.
Tento vzduch se diky své teplalostava do vySSich pater oblaku, az dt@rvySce zéne
vodni para kondenzovat. Vzduch uz dale nevystumghlazuje se a &mi se na sestupny
proud. Olgas jsou projevy sestupného proudu intenggin K &mto situacim dochazi,
vytvoii — li se v horni¢asti oblaku kapsa séi8im mnozstvim krup. Kapsa s& pohybu
povrch dopadne velkou rychlosti s naslednym destmikn (&inkem. Tento jev se pak
souhrni@ nazyva downburst.

Downburst je silny padavy proud vzduchu, kteryusggbuje outburst (vylev)
zni¢ujiciho Wtru na zemsky povrch nebo v jeho blizkosti (Fujit®85). Tyto ¥try jsou
vysoce divergentnitauz v gimém nebo kvocarém sndru. Velikosti downburst jsou iizné,
mohou byt menSi nez jeden km, ale takiSivnez desitky km. Downbursty se tedy rdaj
podle horizontalnich rozéna oblasti, které zasahly na macrobursty a microlurst

Macroburst je velky downburst, jehoz¢imé vétry zasahuji oblast v horizontalnim
smeru WtSi nez 4 km. Silny macrobursfsto zgisobuje rozsahlé Skody, poda@biako
tornado. N&ivé vétry trvaji 5 aZz 30 minut a dosahuiji i 60 th.s

Microburst je maly downburst. Bivé \etry zasahuji horizontalni oblast 4 km nebo
mensi. Navzdory malému horizontalnimu ré&zmmmaze vyvolat silné riivé vétry o rychlosti
az 75 m.s.

7.2 Planetarni méritko

Planetarni réritko navrzené Fujitou v roce 1981 zahrnuje 5 katégspdaadanych podle
poradi samohlasek A — E — | — O — U. Velikost, kted@iktuje jednotlivé kategorie je vzdy
1/100 gredchozi velikosti (viz tab.2.). Podle tabulky pokiiymezondtitko velikost rekolika
stafi, zatimco misoritko ma horizontalni rozem srovnatelny s vyznamdfgim letiSem.
Jinymi slovy, macroburst &Ze ovlivnit rekolik stafi, ale vznik a rozpad micruburstu séze
odehrat na letisti, aniz by hatkdo v okoli letis¢ zaznamenal. Velmi malé microbursty

mohou ovlivnit provoz na jedné draze, zatimco ostatahy fstavaji nedatené.
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Rozner 40 000 —400 km| 400 -4km| 4km-40m 40m-edd 40cm—4 mm
M¢titko MASO MESO MISO MOSO MUSO
Downburst | Macroburst Macroburst | Microburst | Microburst | Microburst
Cyklony Hurikan Mezocyklona| Tornado Prachovy vir | Turbulentni vir

Tab.2. Fujitovo planetarni ¢fitko fazené od 40 000 km, coz je obvod 2eke 4 mm,

velikosti hrasku.

V kontextu s planetarnim gtitkem, macroburst je mezatitkovym downburstem a
microburst je mizorritkovym downburstem. Microbursty¢asto uniknou detekci
nedopplerovskych rad@rprotoze maji maly horizontalni rozsah a kratkobwutrvani (asi 10
minut). Nemusi ho zachytit ani anemometry ugmiétna zemi. Nasledkem tohaige nizko
letici letadlo zcela riekarg viétnout do microburstu. Stejrtak se mohou do microburstu

dostat auta na dalnici nebo toda mdi.

7.3 Projevy macroburstu

Macroburst je diky svym velkym horizontalnim ramim charakterizovan objemem
studeného vzduchu téenym posloupnosti downdrafsestupujicich k zemi pod metkym
Cumulonimbem. Jakmile je oblast studeného vzduaigit nez teply vzduch, ktery ji
obklopuje, je atmosféricky tlak uvhitéto oblasti ¥tSi, nez v jejim okoli. Sila tlakového
gradientu, kterd niii ven z oblasti studeného vzduchug¢itlatudeny vzduch ven a igobuje
narazovy vitr za&elni hranou vytoku studeného vzduchu. Pojem ,Grgsitf ozn&uje celni
hranu narazovyché&ira, které tl&i hranici studeného vzduchu prg oblasti pod oblakem
(Fujita, 1985).

Macroburst detekovany dopplerovskym radarem jeattiarizovan obloukovotiérou
halav (gust front) na snimku odrazivosti a rozsdhfymem pozitivni nebo negativni rychlosti
za gust frontou. Gust front je viditelny diky pamaslabené odrazivosti do 10 dBZ. Podél gust
fronty je zobrazen skok v dopplerovskych rychloktec

Na zaklad zdroje (Fujita, 1985) zasahl sled velkych silnyolacroburst severni
Wisconsin 4.7.1977. Z&kolika okresi byl hladen silny vitr. Skody na stromech a majetku
byly popsany jako po jerostlém” tornadu. Fotografie velkych oblasti aledsé mapovani,
které provadl Fujita, ale neprokazalo vyskyt tornada. OblastdSk velikosti 27 km x 267 km
byla zpisobena dvacetéiti macrobursty. Maximalni rychlost byla 50 — 70sth.Stromy byly
sfouknuty jako sirky, hospotiké budovy byly bez i&ch nebo Upkh srovnany se zemi.
(Fujita 1985).
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7.4 Projevy microburstu
Letecky snimek obilného pole (obr.8) bylimen z vySky 6000 ft AGL. Vyrem

vhodného uhlu Slunce je mozné zvysSit odrazivoskposného obili, takZze se jevictle Sedé.

Tyto poSkozené pruhy jsou zndzémg cernymi Sipkami.

Maly, ale velmi silny microburstasto zfisobuje poSkozeni stranve tvaru ¥jiie.

‘\ I\.\ .I:_ : : - & \ ': s
Obr.8. Krajina poSkozena microburstem (Fujita, 985

Pokud uvaZujeme vitr 25 mtgodél kruhu o pologru 100 m, pimérné divergence
uvnitt kruhu je 0,5 $. Aby byla dosaZena takto velka divergendé zemi, rychlost
sestupujictho vzduchu musi byt 5 s 10 m AGL a 10 m:$ve 20m AGL. Jinymi slovy
sestupny proud je velmi silny, dokonce i v Urovrgholku stronf.

Fotografické dkazy \tri v microbrstu, které igdstavuje létajici prach, ukazuji vir
s horizontalni osou. KdyZ horizontalni vir obkroagntrum sestupujiciho vzduchu, vyitvee

virovy kruh.

Obr.9. Vylev studeného vzduchu z Cb — Microbutstty://images.google.cz/images)
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Obr.10.Vyvoj microburstu ( http://images.google.cz/images)

7.5 Historie identifikace microburstu
Identifikace downburst byla zahajena v 70. letech 19. stoleti. Recpodu wkolika

tornad ve dnech 3. az 4. dubna 1974 Fujita obpx@astni vzory ve ziené krajig. Byly
odlisné od kruhového vzoru, ktery vznika po zas@ahoada. | pesto, Ze silny vitr, ktery byl
pricinou poSkozeni krajiny netrval dlouho, stovky stiohyly polaméany a zrgstény ornici.
Tornadda za sebou zanechalykolik tisic kilometi dlouhou cestu zwtené krajiny, 315
mrtvych a 5484 zramych. Ale ne vSechna zmna mista byly dsledkem tornad, bylo zde
velké mnoZstvi zené krajiny i mimo cesty torndd. Tenkrat byly idBkbvany pouze
torndda, protoZe igchy byly odhozeny a stromy popadany do tvaru knoéloo vyvraceny
z korene jednoduSe po snu \¢tru. Nejmér 15% znéené krajiny bylo zfisobeno spise
downbursty, nez tornady.

Beéhem vyzkumu nehody Eastern 66, ke které doSléePdna 1975 na letisti JFK
v New Yorku, nazval Fujita, poa#tladnych analyzach dat &itych swdectvich, tyto ¥trné
systéemy downbursty. Vitr byl dostate silny na to, aby zjsobil pad letounu, ale maly na to,
aby byl detekovan anemometry unidfgtmi na zemi Wase, kdy by bylo mozné letounyip
pristani varovat.

Fujitav  koncept downbursta silnych downdraft, které indukuji vylev silnych
proudi vétru blizko zend, byl ale povaZzovan za kontroverzni. Mnoho metemfolérilo, Ze
downdraft niize zeslabnoutfpdtim, nez dosahne zémPi pokusech o objagni tohoto
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prblému v 70. letech, autor a jeho spolupracovrd@cChicagské univerzity snimkovali
poskozenou krajinu za pomoci nizko letici Cesnigtifij Ze proud vzduchu sestupuje pomalu
témet az k zemi, aniz by segdiasre rozstfil.

Letecké i pozemni fotografie fimené v dead centru downburstu ukazujieaynve
sneru proudu ¥tru z vertikalniho na horizontalnigdtim, nez se dotkne zémebo objeki
na zemi. Nafiklad kukui¢né klasy blizko dead centra downburstu byly’ baytrzené nebo
poldmané Gzkou silnou liniigtru.

Prvni program pro vyzkum downbuikste nazyval NIMROD. Byliizen v roce 1978
univerzitou v Chicagu. Projektova t'siumisténa na zapadnim fedmesti Chicaga byla
navrzena tak, aby zobrazovala strukturu downbu@bvykle vyuZivala 3 Dopplerovy radary
a 27 PAM ( Portable Automated Mesinet) stanic.

Beéhem ¢tyticetidennicinnosti Nimrodu zobrazovaly oba Dopplerovy radar?aM
velké paty downburst. Nekteré byly malé, ale o chvili pog velmi horizontal rozsahlé.
Fujita tedy rozdlil downbursty na macrobursty a microbursty. Pdubeizontélnich rozira
plochy, kterou poskodi.

Druhy program JAWS ( Joint Airport Weather Studiés) sestaven v roce 1982
univerzitou v Chicagu a Narodnim centrem pro aférasky vyzkum. S JAWS, umisina
v severni ¢asti Denveru, byla sestavena, aby zobrazovadlesrn§i microbursty, nez
macrobursty. P#y neStsti zpisobené microbursty byly totéetrgjsi.

Microbursty dlime na suché a mokré, zavisi to na mnoZstvi srazeké khem
microburstu dopadnou na zem (0,01mm a vice). 88ié&oburst zachycenych programem

JAWS patilo mezi suché microbursty. 64% microburgachycenych programem NIMROD

bylo mokrych.

Obr.11. Schéma suchého a mokrého microburstu (/tipges.google.cz/images)
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7.6 Modely downbursti

Radarova pozorovani poskytnuta programy NIMROD &V3Aposkytuji velmi dobré
informace o struktte Wwtru v blizkosti zemského povrchu,ii pzasahu microburstu.
S vyjimkou programd NIROD a JAWS detekuji dopplerovské radary ugmiétv krajiré jen
malo microburdt. Je to dano tim, Ze microbursty jsou malé a tweljini kratkou dobu.

Uspednost pozorovani byla potvrzena i laboratornimiegixpenty a vypéty. Spillane ve
své praci popisuje dva hlavni modely struktugyrey v downburstu ,, The Vortex ring model of
Caracena“ a ,, The impinging wall jet model of Hjdéit". DuleZity je také empiricky model
horizontalni rychlosti a sénu vétru v postupujicim downburstu. Hlavninivddem vyvoje
tohoto modelu bylo vytuat ,zaznam“ maximalnich rychlostiétru v downburstu a také
vytvorit model downburstu profpnosové systéemy.

VVVVVV

Etkinsonem.

7.6.1 Empiricky model downburstu
Radialni rychlost proudni v

Jednd se o radialni rychlost proudu roztékajicidosymetricky od stagtaiho bodu.
KdyZz osow¥ symetricky proud studeného vzduchu padajiciho akmrdopadne na zemsky
povrch a po narazem do zé&rse roztée do vSech simi. Stagnanim bodem nazyvame bod

dotyku proudu se zemskym povrchem (Holme, Oliveg9).

Graf 1.Profil modelu horizontalni radialni rychlogétru (Holme, Oliver, 1999):
W, S gt
Bl B

il
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Graf ukazuje horizontalni rychlostni profil uvné vreé stagnani oblasti dany hodnotami
ax @ R, kde R je radialni vzdalenost scalgng fje uhelmaximalni horizontalni rychlosti
vétru. Rychlost nejprve linedémarista a pak klesa podle exponencialfiviky.

Rychlost postupu bate v
Chceme-li doke ucrit vyslednou stopu, kterou po sbbdownburst zanecha,
potrebujeme znat i rychlost pohybu celé fmu

Vysledna rychlost &ru v

Pro gedpowd struktury znéenych oblasti je Wezité znat rozsah silnychéwi. Tato
rychlost je pditana nad bodem, kde proSel downburst a je dan&esouvektoti radialni
rychlosti proudni a rychlosti postupu bée.

(Holme, Oliver, 1999)

Obr.12 Sotet vektofi radialni rychlosti proughi(v;) a rychlosti postupu bde(\;), vysledny
vektor tvdi vysledna rychlostatru (vc)
Zni¢end krajina po priachodu downburstu

Model je vyuZivan pro simulaci vyvoje ,stopy“ Zené krajiny po pichodu downburstu.
Jedna se o obrys maximalnich rychlostirw, ktery vytvdi jakousi ,stopu”“. Fiklad obrysu

maximalnich rychlosti&tru je uveden na obrazkul?2

Sk

< DIRECTION OF STORM

Obr. 13 Znéend krajina po gichodu downburstu.
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7.7 Letecké nehody zjisobené microburstem

Nekteré letecké nehody, které se odehraly v malyckkagh pi instabilre zvrstveném
ovzdusSi a konvektivni aktivif byly povazovany za chybu pilota, baz¢méni nebezpénych
jevii pacasi, které k nim alefspely nejvice.

Komplexni zprava o shu wtru nazvana ,Sth vétru v nizkych hladinach a jeho
nebezpéi vzhledem k letectvi® vydana Narodni akadentirqgonich ¥d USA v roce 1983
obsahovala 27 leteckych nehod nebedpoklad leteckych nehod v USA mezi lety 1964 az
1982. Z toho 21 fipadi (78%) bylo spojeno siphdkami, & uz s boikou nebo bez bdly,
coz dokazuje, Ze i#h vétru je spojen i s &nymi pehdikami, steji jako s pehdikami
spojenymi s boikou.

Od cervna 1975, dle vySetvateli nehody letu Eastern 66 na letisti JFK, bylo sedm
leteckych nehod Zjsobeno microburstem riTpripady mezi 23ervencem 1973 a 30. lednem
1974 byly zfisobeny vytokem (outflow) vzduchu. VSechny tyto \kgtobyly spojené
s de®m, nazndaujicim pitomnost microburstu. Dva fipady vroce 1964 a 1973
pravdEpodobré souvisely s hulavou a macroburstem.

Velkd koncentrace leteckych nehod #edpoklad leteckych nehod ve Spojenych
statech neznamen#stjSi vyskyt microburst, ale je vysledkem &Siho mnozstvi vzléta
pristani na tomto Uzemi a zardiveySetovacimi metodami zaloZzenymi na znalostihat
vétru v microburstu.

Vzacre se s nehodami setkame v tropickych oblastech, stewech, podél pdbzi a ve

vnitrozemi. (Fujita, 1985).

7.7.1 Letecké nehody v pfibéhu vzletu
Vlétne-li letoun do oblasti microburstu kratce poletu, jeho rychlost stoupani se

zpomali, jakmile vlétne doasti s padavymdtrem. Kdyz padavy proud Zae slabnout, je to
znamka toho, Ze letoun viétava &fsti se zadovym proudem vzduchu, kterysagbi snizeni
indikované vzdusné rychlosti (IAS — indicated giesd — rychlost, kterou ukazujfigtroje
letounu). Ztrata vztlaku nastane vip¢hu viétnuti do propadajiciho se proudu vzduchuykte
snizuje Uhel n&hu. Ztrata vztlaku timto proudem je zwlagrazna, je-li Uhel nawu maly.
Pokud letoun neudrZuje tento Uhel velkygza prudce sklesat j€Spredtim, nez vstoupi do
casti se zadni slozkouwtru. NaneS&isti letoun nermize vylétnout z oblasti microburstu, aniz
by nevlétl do oblasti zadovehetw, nebd ta obklopujetast padavychdtria kolem dokola ze
vSech stran. Ztrata vztlaku vlivem zadniliryv je zn&na, nebd sniZeni vzdusné rychlosti o

1kt zpisobi ztratu vztlaku o 1,3%.
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Kombinace vlivu zadového a padavého proudu vzducimicroburstu zpsobuje
snizeni vy3ky i rychlosti letu. Pokud je intenazitécroburtsu pod witou hranéni hodnotou,
muze letoun do tohoto systému vlétnout s vysokym mhiealthu ( dokud ztrata IAS
nezpmsobi kmitani paky ). Vijpad, Ze je microburst velmi intenzivni, nesmi df) ketouny
vlétnout. \Easné varovani o vyskytu takového microburstu j@laibss nezbytné.

KdyZz je microburst v pgate&énim stadiu,iekréme 30 aZz 60 sekund po kontaktu
vzdusné masy se zemi, je vySka maximalni rychioétiové slozky &ru velmi blizko u
zent. Behem dvou az deseti minut se sila vytoku zvySujens jak slabnou bini vétry, na
nevyznamnou hodnotu.

Stadium microburstu, které ohrozuje letoun yzletu, trva od jedné dditminut od
jeho zformovani v blizkosti zemského povrchu. \kgttii mohutnostéchto &tra je wtSinou
do 30m nad zemi. To je praygbdobr divod, pr& se ¢tSina leteckych nehod a
predpoklad leteckych nehod odehrava z vysky 30 az 45 m nedoxou a pistavaci drahou.

Predchozi varovani o vyskytu microburstu je pro pilearovnym signalem, Ze musi
pocitat se silnym sthem Wtru, &koli letoun, ktery odstartoval malou chvilkugal nim,

zadny stih nehlasil.

BOAC 252/773 — leteck& nehoda v Kano, Nigérie

Jeden z prvnichifpadi letecké nehody v souvislosti s microburstem, kfergnam
leteckym dadim, se odehral 24ervna 1956. Zprava o tomtéipadu byla éadim oznamena
az 27.fijna 1977, tedy 21 let po udélosti. Zajimavé jetHjii, Ze let BOAC se #itl
s malorozndirnym vytokem studeného vzduchu situovanym na keatgtové a fistavaci
drahy. Horizontalni roz#r microburstu byl 3 km.

Podle vysledk Seteni vzlétl ¢tyimotorovy letoun DC — 4 Argonaut z drahy 25
v 18:21:30 mistnihdasu za silného dest Na TWR Kano byl v tu dobu &fen gizemni vitr
z 270°, 20kt a dohlednost 1,4 km. Po vzletu pokleshlednost vzhledem k silnému desti,
coz si vyzadalo let podletistroji. Kdyz letoun mijel ve vySce 30 m prah drahy, jeho
indikovana vzdusna rychlost byla 125 kt +- 5kt.ovhto boa letoun stoupal rychlosti 300
ft/min (1,5 m/s) a pilot nahlésil zasunuti vztlakoln klapek. NéslednvzdusSna rychlost
poklesla na 103 kt a letounczh ztracet rychle vysSku. Kdyz klesani ustalo, vy$ia byla
pouhych 4-6 m nad zemi. Pilot se pokusil stoup#teun zg&al reagovat nd&izeni. V té

chvili, ale narazil do stromu a naslédhavaroval. Je8tpiedtim, nez se letoun zastauvil,
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vypukl na palub pozar. Ze 45 osob na patuB2 zahynulo, 11 bylo zr&no a 2 vyvazli bez

zrareni.

Nehoda letu Continental 426 v Denveru, stat Colocad

Tato nehoda se odehrala v 16:11 mistriGsu 7.srpna 1975 , kdyZz se pilot pokusil
odstartovat z drahy 65L. Synopticka situace bylenga¢ typicka pro letni obdobi, mnoho
slabych pehargk rozptylenych v okoli Denveru.r@sto letoun viétl do oblasti silnéhaibtu
vétru, ktery zmsobil roztis€ni letounu o zem nedaleko za prahem drahy. Po kantse
zemi letoun dostal smyk a poté se zastavil na $éhodni ulici, ktera vede podél severni
hranice leti&. Ze 134 osob na palétbylo 15 zramno, ostatni se obeSli bez zéah Fed
vzletem letu Continental odstartovaly jedglSi dva letouny:

16:05:36 MDT - vzlet letu ,,Braniff 67

16:08:03 MDT - vzlet letu ,Frontier 509"

16:11:02 MDT — vzlet letu ,Continental 426*
.Braniff 67 ¢ekal na draze 36L, nez zmizi prachova &idest, kterd préy prechazela fes
vzletovou a fistavaci drahu od vychodu na zapad. Po odimiZietoun normalé akceleroval.
Pak nahle nereagoval na Zadné pohkdwlici paky a to po dobu 2 az 3 g, kdy mijel
slaboucéru stihu vétru. VSe se pak vratilo do normalu a letoun vzI¥ vySce 30-90 m
vlétl do oblasti sestupného a zadovébtrwa ztratil 10-15 kt vzdusné rychlosti.
~Frontier 509" také vlétl do oblasti sestupnéhcadavého proughi ve vysce 60 m nad zemi.
Ztratil 25 kt vzdusné rychlosti, mnohem vice netoua ,Braniff 67*. Letoun snizil ahel
stoupani, aby ziskal rychlostfigemz po 20 sekund ket horizontalg. Poté zaal znovu
normalré stoupat.

~continental 426" startoval s maximalnim tahem nmotd<ratce ped vzletem vjel do
dest. Po vzletu letoun normainstoupal pod dhlem 14°, pak nahle ztratil 42 ktuste
rychlosti a to v pibéhu mér nez 10s. Kapitan letounu sniZil thel stoupéni@fa ale letoun
pokraioval v klesani do ze#n Predpokladejme, Ze velikost divergence se idaSido
odhadované maximalni vysky 45 m AGL, rychlosti spegho prouéhi v miznych vyskach
byly 1 — 2 kt ve vySce 15 m, 2 — 4 kt ve vySce 3@ @1— 6 kt ve vySce 45 m. Ztrata vztlaku
pii 10° stoupani je 2,5 % na jeden uzel. To znameaémalre 15 % ztraty vztlaku ve vysce
45 m @i vlétnuti do downburstu. Ztrata vzdusné rychlas2 kt je velmi vyrazna, nebo
vede ke ztrédt vztlaku o vice nez 55 %. Prvni odraz microbursyl Zzpozorovan v 16:06
mistniho ¢asu, 5 minut fed nehodou. Odraz dosahl maximalni intenzity v26jédnu

minutu ged nehodou. Poté se odraz réitcha dwe casti a zeslabl.
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7.7.2 Letecké nehody them finalniho priblizeni
K nehodam Bhem giblizeni dochazi, pokud se letoun sna#istat skrz silny

microburst, ktery se nachazi na sestupové osezpotdhy. Tény ve vSech fipadech letoun
nejprve zasahne siln§elni vitr @i priblizovani k gehéce, nebo virgdm. Nasledkem toho
ziské letoun vysku. Kdyz pilot &p sestoupi na sestupovou ogeka na letadlo padavy a
zadovy vitr. Jestlize pilot nenastawiag plny vykon, aby ziskal nebo udrzel vyskujzm

letoun dal klesat, az narazi do zem

Nehoda Pan American 806 na Pago Pago, Americka Samo

K nehod doSlo fgred palnoci 30.1. 1974 éhem giblizeni na drahu 5. Letadlo narazilo
do stronii jen 1178 mefr od drahy. Ze 101 lidi na palatbylo 96 zabito, jen 5igZilo.
Béhem sestupu na vysSku 900 ft (270m) nad drahou tiaroslikovana vzdusna rychlost
(AIS) ze 158 kt na 175 ktethem 5 vtéin, nasleds prudce poklesla o 23 kébem 10 vtén.
Tato rychla zmina IAS znéi, Ze letadlo prolétalo microburstentestnich hladin v sestupném
stadiu. Nasledn letadlo ziskavalo IAS az 167 kt ve 23:40:16 LS®Biden postupé IAS
klesala az do narazu letadla do stilore 23:42:00 LST. Posledni IAS bylo 140 kt.

Na letisti Pago Pago bykigemni vitr ve 23:39 LST, tedy &wminuty g'ed nehodou,
z 040° 22 kt v silné desdvé pgehdice. Ve 23:45, tedy 4 minuty po nelode vitr stéil na
020°, rychlost 13 kt, narazy 35 kt. Stale byla &illesova pgehaka. Nicmér zmingné
letadlo vaibec nevlétlo do fghaiky. Podle tetiho distojnika pouze prolétalo slabym dast
To potvrdili i ostatni lidé, kté nehodu pezili. Dale uvedli, Ze itla na zemi byla viét.

Podle analyzy se nachazel nad prostorem datistcroburst a microburst veestinich
hladinach asi 4 km jihozapaglod drahy 5. MZeme pedpokladat, Ze v centru microburstu i
macroburstu silprsi. Z toho plyne, Ze v méshehody mohla byt intenzita de&aba. Ostry
narist IAS se ¢ekava pod rotorem microburstu. Po vstupu do seétupwvzduchu se ale
narist méni rychle v pokles. Proto se letadlo dostalo doésio ¢elniho \tru. Kdyz ale
letadlo kleslo,c¢elni vitr ¢ast&né poklesl kwili blokujicimu efektu kopce Lobotala blizko
drahy 5.

Kvili komplikované povaze této nehody byla znovazkoumana. Doslo se k zdwu,
Ze pravdpodobnou ficinou bylo to, Ze posadka pazdozpoznala nebezpie a pozé

zareagovala na nadmmé klesani letadla.
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Royal Jordanian 600, Druha, Katar

Nehoda se stala ve 02:38 LST, 14.5.1976 v Druhg’, kd letadlo pokouSelo opakovat
pristani. Po dosazeni 750flczdo letadlo ndhle ztracet vysku, sklesalo aZz k z&de zavadilo
o levoucast drahy s ndklonem 10°. Letadlo se odrazilo aZdto jest 800 m, ocasem né&gd
a narazilo do ha&ské stanice. Trup se rozlomil nia hlavni ¢asti, 45 lidi zerfelo, 15 bylo
zrareno a 4 astali nezrasni.

Prvni ¢ast letu z Ammanu do Druh& probihala bez komplikKdyZz se ale letoun
blizil k cili, dostal se do bdky. Druha ma drahu ve smu 160°- 340°. V 02:08 LST cé#lt
pilot pristat smérem na jih. Draha 16 byla schvalena pro vizualfiblizeni. Kdyz zaalo
letadlo sestupovat k draze, &mil se vitr z 90° a 17 kt na 340° a 6 kt. V té itirpilot nevidkl
dréhu. Riblizeni nevyslo a pilot vyZadoval nové, tentokratdrahu 34.

V 02:35, kdyz letadlo dokailo ot&eni a pilot mdl letiSt¢ v dohledu, dostal povoleni
k pristani. Nicmeéa vitr se ogt zmenil na 180° a 6 kt, coz byl zadovy vitr. Ié8yl velmi
silny a dohlednost klesla pod 1 km. V 02:37:19 palpflot dalSi neuspsné piblizeni ve
vySce 300 ft. Pilot Zadal povolenfigtat v Daranu. Letadlo Zalo stoupat pod Uhlem 12°
rychlosti 6,6 m/s. Bhem stoupani IAS stale klesala az na 140 ktdBsazeni 750ft AGL
zatalo letadlo klesat, az spadlo na zem rychlosti 24. Bthem poslednich 7 \t@ narostla
IAS na 170kt, vystrazny systém blizkosti zed&val varovani poslednich 11 fite

Podle analyzy Fujity se letadlo dostalo douséw ¢elniho &tru o rychlosti 28kt, ze
151 kt na 179 kt. Je pragpodobné, Ze vlétlo pod valiciho se virehBm druhého ifiblizeni
v 02:37:19 se letadlo dostalo do centra padavétravaniz by gkdo zjistil, Ze jsou v oblasti
zadového #tru. Ve chvili, kdy opousto microburst, zpsobila ztrata IAS takovy stav, Ze
nebylo mozné udrzet vySku letu. Letadlo plynuléegio vysSku, aZz se ve 02:37:58 LStilo

na zem.

PredlEzné varovani pildt pred nebezpgnymi microbursty by jim umoznilo das na
situaci zareagovat. Zvysit vykon motoru na Urovigdovstupem letadla do microburstu by
byla jedna z moznosti. Letoun byhvice energie, &sSi vysku i rychlost a tim i&Si Sanci
bezpéné microburstem prolétnout, ptipac bude moci zvolit druhou moznost a

nebezpénou oblast oblétnout.

7.8 Predpowd’ microburstu
Vznik microburstu je spojen s bikovou obl&nosti typu Cb. Fedpovd’ microburstu
je tedy Uzce spjata $qulpowdi bouek. Bouky jako extrémni projev p@si vznikaji pi
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labilnim zvrstveni atmosféry aipdostaténé vihkosti vzduchu. Vznikaji uvitivzduchovych
hmot nebo na frontach. K vytoku studeného vzdugmjesiého se srdZzkami z oblaku, dochazi
je-li oblak ve stadiu rozpadu. Tehdy se vystuprau@y uplatiuji pouze v hornéasti oblaku,
zatimco sestupné proudyrepladaji. Pedpowd microburst je velice obtizna. Je tein
nemozné pedpovdét ze kterého batkového oblaku budou vypadavat ,obvyklé* srazky ve
formé prehark a ze kterych bude vytok sestupného proudu talk,sile znii okolni krajinu,
kterou zasahne.V naSich podminkach se tento jexdstpt nepgedpovida. Je to dano i tim,
Ze pojem ,microburst” neni &eské republiceifilis rozsSfen. Piloti ve ¥tSiné pripadi mluvi o
»vytoku studeného vzduchu® nebo o ,hitav
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8 Numerické piredpowdni modely

8.1 Aladin

V dnesni dob jiz existuje celarada pedpowdnich numerickych modil Jednim
Z nejvice pouzivanych typmodelu v letecké meteorologické sldzje predpovdni model
ALADIN. ALADIN je numericky meteorologicky i@dpo¥dni model, ktery vypgtava
vyvoj atmosférickych procésna reékolik hodin dogedu. Model je uteny pro kratkodobou
piedpov¥d a to vhorizontu dvou din Néazev ALADIN v sobé zahrnuje zkratky
francouzskych slovAire Limitée, Adaptation Dynamique, Developmentnternational.
Vysledky jsou obnovovany po Sesti hodina@.ADIN je zaloZen na systému zékladnich
rovnic feSenych spektradlni metodou na omezené oblasti iggplicitnim semi-
lagrangeovskym schématem . SlouZedevsSim pro fedpowd srazek, teploty vzduchu,
smeéru a rychlosti ¥tru, ale také nagklad pro gedpowd indexu instability CAPE a pro dalSi
meteorologické vetiny.

Model byl vyvijen francouzskou meteorologickou $laia uz od roku 1991.

8.2MM5

8.2.1 Struény popis

Model PSU/NCAR je nehydrostaticky nebo hydrostatiqpouze verze 2), terén
sledujici model, ktery vyuziva sigma s$adnice. Je sestaven k simulaci nelsedpovidani
mezongtitkové a regionalni atmosférické cirkulace. Byl it v Penn State a NCAR jako
verejny mezondtitkovy model a je neustale vylepSovan na za&klpodreéta od uZivateh na
mnoha univerzitach a narodnich labofath.

Pata generace modelu NCAR / Penn State mé&iftkoveho modelu (MM5) je
poslednim v sérii, ktera byla vyvinuta z modelu ZivanéhoAnthesemna Penn Statev
sedmdesatych letech, coz p&tadokumentovalAnthes a Warne1978) Od té doby proSel
mnoha zminami, které umoznily jeho SirSi vyuZiti. Tyto &ny obsahovalymultiple-nest
capability, nehydrostatickou dynamiku, (ktera umaje vyuziti modelu v réitku nékolika
kilometni), multitasking capabilityna @istrojich se sdilenou a distribuovanou gém4-D
asimilaci dat a vice fyzikalnich parametr

Model zndmy jako MM5 je podporovargkolika pomocnymi programy, které se

souhrni oznauji jako MM5 modelovaci systém.
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Schématicky diagram poskytuje nahled na cely nma@eli systém. Jeho cilem je
nazngit poradi progran a tok dat. V kratkosti popisuje jejich zakladninige. Dokumentace
jednotlivych program modelovaciho systému je véldostupna on-line.

The MM5 Modeling System Flow Chart

)

Additional Capability Main Programs Data Sets
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Obr. 14 Schématicky diagram modelovaciho systému.

MMM S

Schématicky diagram modelovaciho systému

Pozemni a izobaricka meteorologickd data jsou boté@re interpolovana (program
TERRAIN a REGRIPDze stkové a délkové sitna fizné oblasti s vysokym rozliSenim nebo
na Mercatorovu, Lambertovu konformalni nebo pol&tafeografickou projekci.

Prestoze interpolace neposkytuje meztitkové detaily, interpolovana data mohou
byt obohacena o data z pozorovani na standardndzenmich stanicich a sondaznich
stanicich, které vyuzivafiressmanovtechniku, nebo multikvadratické schéma.

Program INTERPF vykonava vertikalni interpolaci z tlakovych hladolo sigma
soudadnic modelu MM5. Sigma hladiny pobliz povrckésre kopiruji terén, vyskové sigma

hladiny se fizpusobuji aproximaci izobarickych hladin.
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Vzhledem ktomu, Ze vertikalni a horizontalni mehi a velikost domén jsou

proménné, soubor modelovacich progriawyuziva parametrizované rozny, které vyzaduji

promennou velikost jadra. Dale se vyuZivaji dodateexterni fistroje pro ukladani dat.

Presto Ze je MM5 regionalni model, vyZadujec@®ni podminky stejé jako

okrajové podminky. K vytvi@ni okrajovych podminek jsou peba gridova data k pokryti

kompletni¢asové periody, kterou model integruje.

8.2.2 Vlastnosti modelovaciho systému
Globalre premistitelny

Tti druhy mapové projekce
* Polarni stereograficka

* Lambertova conformalni
* Mercatorova

Podporuje tizné spravné &ty

Pronenlivé rozliSeni elevace terénu, vyuzitidy, druh fdy, hloubkova

teplota @dy, vegetace, povrchova voda

Flexibilni a vicenasobny #gob vkladani

Muze byt konfigurovan k provozu od globalnih@iitka k obl&nému

metitku v jednom modelu

Muze byt spugn ve dvoucestném, i jednocestném maodu:

* Dvoucestny: vicenasobné vkladani a pohyblivé vkiada

» Jednocestny: model s jemnyngifitkemiizeny modelem s hrubym
metitkem

Oblast vkladani rive z&it a skortit kdykoliv

SloZka terénu iive byt vioZzena kdykoli

Vkladani reélnych dat

Vyuziva Bzna pozorovani

* Pfizemni i vySkova pozorovanétvu, teploty, relativni vihkosti, tlaku
piepaitaného na mskou hladinu, teplota povrchu g

Propojeni s globalnim modelem a ostatnimi regidn@lmodely

* VyuZziva vystupy ostanich modsejako first guess pro objektivni

analyzu, nebo jako okrajové podminky
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8.2.3 Aktualni vyvoj
Update programu TERRAIN k vyuziti USGS globalniéhtBsekundovych dat elevace

je mozné vyuzivat detaily terénu ve vysokém roniiS&uze také produkovat data s lepSim

rozliSenim pro vyuziti fpdy. Obsahuje také vylepSené informace ohiqubrtrezi.

Program REGRID poskytuje stejné funkce jako DATABR(a nekteré dalsi),
nahradil DATAGRID ve fteti verzi vIé¢ 1999. Program podporujeizné soubory dat
archivované v NCAR a mnoho dalSich GRIB soubdtjednoduSuje vstupy uzivatelskych

soubofi dat a schopnost propojenitgnymi platformami.

Program LITTLE R umaiuje dostupnost dat jinych, nez archivovanych
v NCAR. MuzZe byt pouzit namisto programu RAWINS.

8.2.4 Uroven kvalifikace uzivatehi
Uzivatel by n&l mit zkuSenost s numerickym modelovanim atmoséényl by

rozumét atmosférickym procaésn M¢l by také rozunst UNIXu. Jsou také vyZzadovany

zékladni znalosti Fortranu 77 a 90.

Naopak se nevyZadujeiquchozi zkuSenost s MM5. Je alérakre doporieno

podstoupit vyukovy kurz.

8.2.5 Minimalni pozadavky pro spus&ni modelovaciho systému
Unixové pracovi&t se 128 MB parti a 1 — 2 GB disk. Naroky na vybaveni istaji

s lepSim rozliSenim a jer&8im gridem.

Paitate s Linuxem $ortland GroupFortran a ¢ kompilerem. Zakladninabdy jsou
podporaCray a dalSich prograin

MM5 modelovaci systém nevyzaduje NCAR grafikiést kterou MM5 vyZaduje je
volné ke stazeni.

Je schopen ziskat gridové meteorologické soubpozarovani.
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9 Indexy stability

Indexy stability ¢iselré vyjadiuji miru stability vertikalniho teplotniho zvrstven
ovzdusi. Indexy instability ndm napomahaiji predpowdi boukové obl&nosti a jew s ni
spojenych. Index které se pouzivajifppiedpowdi vyvoje konvektivni oblénosti a boiek
a je celarada. Na nasledujich radcich jsou uvedediteré ze zakladnich. Ja jsem si pro
zhodnoceni jejich uggnosti vybralatyii z nich a to Faudt index (FI), Showaltév index
(S1), Kiindex (KI) a Total totals index (TTI).

9.1 Faustiv index
Faustiv index je jednim z nejpouzivgBich index: stability u nas. Zahrnuje v séb
vliv vyparovani oblgnych kapek do okolniho nenasyceného vzduchu. Ppmcey
indexu je dlezitd teplota v hladih 850 hPa a sa@et deficitu teploty rosného bodu
v hladinach 850 hPa, 700 hPa a 500 Iiffselrs Ize Fausiv index vyjadit vzorcem:

FI = T, — Ts00 (9.1)
T, ...teplota nasycené vzduchow@stice obsahujici konderira produkty, které se
vypatuji. Hodnota této teploty se ziskava z tabulek.
Tso0...teplota v hladi 500hPa

Hodnoceni FI:
vétsi nez -3 prawipodobnost vzniku bdaek

9.2 Showaltenav index
Pati mezi zékladni indexy stability pouzivan&eské republice. Showaltar index je
urcen rozdilem teploty vzduchu v hladirb00 hPa a teploty vzduchougstice, kterou
nechame adiabaticky vystoupit z hladiny 850 hPahidainy 500hPacCiselrs jej mizeme
vyjadkit nasledujicim vzorcem (SobiSek a kol., 2003):
SI = T's00— Ts00 (si = T500-Tc(850,500)) (9.2)

T'500 ... teplota, kterou dosahne vzduch@aitice po suchoadiabatickém vystupu
z hladiny 850hPa do konderind hladiny a odtud po nasyceadiabatickém vystupu do
hladiny 500 hPa.

T500eeen-.- skute&na teplota vzduchu v hladirb00 hPa
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Hodnoceni SI:

od3do2 fedpoklad peharék i moznost bokek

od 1do -2 ufit tendence k vyvoji silnych béek
mensi nez -3 velka tendence k vyvoji silnychilesu
mensi nez -6 tivé boue

Nevyhodou tohoto indexu je, Ze nebere v GUvahu hiyduitizemni teploty. Vyhodou je

moznost pedpowdi frontalnich boiek.

9.3 Lifted index

Dalsi vCeské republice hofnvyuzivany index lability. Lifted index je dan rakem
teploty vzduchu v hladin500 hPa a teploty vzduchovéstice, kterou nechame adiabaticky
vystoupit ze zemského povrchu do hladiny 500 hRentd index je tedy dosti podobny
Showaltero¥ indexu, ktery je popsan vysSe. Lifted indexzame zapsat pomoci vzorce:

LI = Tsoo— Te(p, 500) (9.3)

Ts00............Skut&na teplota vzduchu v hladirb00hPa

Tc(p, 500)..... teplota, kterou dosahne vzduch&stice po suchoadiabatickém vystupu ze
zemského povrchu do kondetimahladiny a odtud po nasyceadiabatickém vystupu do
hladiny 500 hPa.

Hodnoceni Lifted indexu:

vétSi nez 20 sila stabilni zvrstveni, bez vyskytu bi@k
od 0 do 20 pravgbodobnost vyvoje bdek je mala
od 0do-4 prawipodobny vyskytu fehargk a boutek
od -4 do -8 pravipodobny vyvoj silnych baiek
mensi nez -8 moznost vyskytwinych boui

9.4 Total totals index
Index vznikly sloZzenim dvou jinych indé&xPrvnim z nich je Cross Totals index (CT) a
druhy Verticals Totals (VT). Tento index ovSem afiepiiliS nevypovida o tvorbkupovité
oblatnosti, jelikoz¢asto pedpovida vyvoj botek, i kdyZz se nakonec Zzadné néfvo
CT = Tasso— Tso0 (9.4)
VT = Tgso— Ts00 (9.5)
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Z téchto dvou vztah vytvorime vzorec pro TTI, ktery je dan ve tvaru:
TTI=CT + VT = Tygso+ Teso— 2Ts00 (9.6)
Tysso-.. teplota rosného bodu v hladiB50hPa
Tgso... teplota v hladia 850hPa
Tso00... teplota v hladia 500hPa

Hodnoceni Total totals indexu:

mensi nez 40 pouze mala prépddobnost vzniku baak

od 40 do 44 neifis silné botuky, vétSinou izolované

od 44 do 50 moznost tvorby biek, ojediréle i silnych

od 50 do 55 velmi vysoké praygbdobnost vzniku silnych béek
nad 55 silné, vakterych gipadech i niivé bouky

9.5 Kindex

Index slouzici pro if@dpovd bouek uvnit vzduchové hmoty. Pro vypet jsou pouzity
hodnoty teploty z hladin 850 hPa, 700 hPa a 500 aHaodnoty teploty rosného bodu
v hladinach 850 hPa a 700 hPa. Pro wghdK indexu je pouZzit vzorec ve tvaru:

K = Tgso— Ts00 + Tdsso - (T700— Ta700
Tgso...teplota v hladia 850hPa
Tso0...teplota v hladia 500hPa
Tgsso..teplota rosného bodu v hladi@50hPa
T700....teplota v hladia 700hPa
Tg700...teplota rosného bodu v hladi@O0OhPa

Hodnoceni K indexu:

mensi nez 15 témbez vyskytu botek

od 15 do 20 pravippodobnost vyskytu baak 20%

od 21 do 25 pravyppodobnost vyskytu baak 20% - 40%
od 26 do 30 pravigbodobnost vyskytu bdek 40% - 60%
od 31 do 35 pravigbodobnost vyskytu bdek 60% - 80%
od 36 do 40 pravyppodobnost vyskytu baak 80% - 90%
VEtsSi nez 40 velmi vysoka pragobdobnost vzniku baak
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9.6 CAPE ( Convective Available Potential Energy)

Index CAPE je ikdy striéné charakterizovan jako energtekajici na uvolani. Aby
k tomuto uvolgni doslo, musi existovat jisty spo&édt mechanismus, diky kterému dojde
k zalati vzduchu na teplotu volné konvekce. Jako jederala index se u ®&j udava krorg
vysledné &iselné hodnoty i jednotka JkgHodnota CAPE neni péiana jen v utitych
tlakovych hladinach, ale uvazuje cely vySkovy rdgzsae kterém fisobi nezaporna vztlakova
sila. CAPE v sob kombinuje hodnotu vihkosti v mezni vr&ty teplotni zvrstveni volné
atmosféry. Pro popis indexu CAPE nam poslouzi daglei definice: CAPE fedstavuje
praci vykonanou vztlakovou silou okolni atmosféry adiabaticky izolovanou vzduchovou
¢astici vystupujici z hladiny volné konvekce (HVKY dhladiny nulového vztlaku (HNV)
(www.chmi.c?. Hodnotu CAPE vyptitame pomoci witého integralu, ktery je dan plochou

mezi Kivkou zvrstveni a stavovouikkou na termodynamickém diagramu:

HNV T _ T
CAPE=g j e dz (9.3)
HVK e

HVK...... hladina volné konvekce
HNV....... konvekeni hladina

T, teplota vystupujici vzduchovastice
Teineennnn teplota vzduchu
Zovioiiiinnn, vyska

Ze vzorce vyplyva, z&im vétsi je plocha meziikvkou zvrstveni a stavovouikkou, tim vice

je zvrstveni atmosféry instabilni.

Hodnoceni indexu CAPE:

Men&i neZ 300 J.kg velmi mala bezvyznamna konvekce
Od 300 do 1000 J.Kgy slaba konvekce

Od 1000 do 2000 J.Kg mirna konvekce

Od 2000 do 3000 J.Kg siln& konvekce

Nad 3000 J.Kg velmi siln& konvekce

9.7 SWEAT index
Nazev tohoto indexu je odvozen z anglického SeWded\ther threaT, coz déeského

jazyka mizeme pelozit jako ,hrozba Spatného §msi“. Index byl sestaven na konci
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Sedesatych let v USA instituci Air force global wesa central jako novy index pro
piedpovidani hluboké konvekce vyuZivajici termodyicigth dat i informaci o &tru.
SWEAT index je dan ve trvaru:

SWEAT = 12.D + 20.(TT-49) + 2g4o + Vs + 125.(S + 0,2) (9.4)

D.....rosny bod ve stupnich Celsia v hlad8b0hPa (pokud je tato teplota mesi nez 0°C je
hodnota D rovna nule)

TT...Total Totals, jedna se index definovany pomamree TT = Fso+ Tyss0— 2Ts00 kde
Tsgso je teplota v hladitn 850 hPa, ssoje teplota rosného bodu v hladi@50 hPa a gy je
teplota v hladi 500 hPa

Vgso...rychlost \&tru v hladiré 850 hPa

Vsoo...Fychlost \&tru v hladiré 500 hPa

S...... S = sin smir vétru v thlovych stupnich v hladirb00hPa minus sén vétru v hladirg

850 hPa

Hodnota poslednihdenu, tedy vyrazu (S — 0,2) je rovna nule, pokudirsplrena
n¢kterd z nasledujicich podminek:

1) sn@r vétru v hladire 850hPa je mezi 130°a 250°

2) sner vétru v hladire 500hPa je mezi 210°a 310°

3) sner vétru v hladire 850hPa minus sén vétru v hladire 500hPa je mensi nez nula

4) rychlost ¥tru obou hladinach (850 hPa i 500 hPa)gtsivnebo rovna 15 kt

Hodnoceni SWEAT indexu:

Od 150 do 300 mala prasaodobnost vyvoje silnych béek
od 300 do 400 bdky mohou doséahnout ¢ive intenzity
nad 400 velke riziko vyskytuékolika nicivych boui i tornad

Vyhodou tohoto indexu je, Ze kr@nmiry instability se snazi spivat i vertikalni stih
vétru. Déle také vypovidd o moznosti vzniku supemcetdn bodi. Diky tomu, Ze v sab
zahrnuje i vliv stihu vétru dokaze doie predpowdét nicivé bouky v predfrontalni i frontalni
oblasti. V evropskych oblastech se tento indé&kiSpnevyuziva. Je to dano i minimalnim

vyskytem néivych boui na tzemi Evropy. V poslednich letech se al&ypboui s néivymi
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Ucinky stupiuji a je mozné, Ze v blizké budoucnosti bude mitE3W index své zastoupeni i

v piredpowdnich indexem instability na naSem Gzemi.
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10 Indexy pro tvorbu namrazy

Indexy pro tvorbu namrazy nam napomahaji k ziskédnot, pi kterych je nejétSi
pravcEpodobnost tvorby namrazy. Ve vzorcich se pouZivajdinoty vihkosti a teploty
v oblasti, ve které chceme prajypddobnost tvorby namrazy spitat.

10.1cing index
Pro vypd@et tohoto indexu p#tbujeme znat teplotu ve stupnich celsia a relativni
vihkost v procentech. Index napitame, je-li relativni vihkost nizsi, nez 50%. pg index"
je dan ve tvaru:
Jlcing index“ = [(RH —50) x 2] x [t x (t + 14)/49] (10.1)

Pro ugeni hodnot Icing indexu byla také sestavena nagtedabulka:

RV/t |-13°|-12°|-11°|-10°| -9° | -8° | -7° | -6° | -5° | -4° | -3° | -2° | -1° | O°

100% 26,5/ 49,0/ 67,3/ 81,6/ 91,8/ 98,0/ 100 | 98,0/ 91,8/ 81,6|67,3| 49,0/ 26,5

95% |23,9/44,1/60,6| 73,5/ 82,7|88,2| 90,0/ 88,2|82,7| 73,5/ 60,6| 44,1| 23,9

90% | 21,2/ 39,2|53,9|65,3| 73,5/ 78,4/ 80,0| 78,4| 73,5/ 65,3 53,9/ 39,2| 21,2

85% |18,6/34,3/47,1|57,1|64,3|68,6| 70,0/ 68,6 64,3/ 57,1/ 47,1/ 34,3/ 18,6

80% | 15,9/29,1]|40,4|49,0/55,1| 58,8/ 60,0| 58,8|55,1| 49,0/ 40,4/ 29,4| 15,9

75% |13,3|24,5|33,7[40,8| 45,9| 49,0/ 50,0]| 49,0/ 45,9| 40,8/ 33,7| 24,5/ 13,3

O|O|0O|O0|0|O0|o

70% ]10,6/19,6| 26,9| 32,6/ 36,7|39,2| 40,0/ 39,2| 36,7/ 32,6/ 26,9/ 19,6/ 10,6

Tab. 3 Hodnoty Icing indexu .

Tabulka je konstruovana pro rozmezi teplot -13°C0&Z. Z tabulky vyplyva, Ze nejtsi
pravdEpodobnost tvorby namrazy jéipeplot -7°C a relativni vihkosti 100%.

Jelikoz z praxe vime, Ze k tv@rbamrazy dochazi ifpkladnych teplotach vzduchu a zaporné
teplot€ letounu, byl vzorec pro Icing upraven nasledovn

»lcing index* = [(RH — 60) x 2,5] x [ x (t - 3) x{+ 17)/-100]

Ke zmenam doslo i v tabulce protovani pravdpodobnosti tvorby ndmrazy. Rozmezi teplot
je nyni od -10°C do 3°C.
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RV/t

-10°

-9°

-8°

-7°

-6°

-5e°

-2°

-1°

OO

10

20

w
)

100%

91,0

96,0

99,0

100

99,0

96,0

91,0

84,0

75,0

64,0

51,0

36,0

19,0

95%

79,6

84,0

86,6

87,5

86,6

84,0

79,6

73,5

65,6

56,0

44,6

31,5

16,6

90%

68,2

72,0

74,2

75,0

74,2

72,0

68,2

63,0

56,2

48,0

38,2

27,0

14,2

85%

77,4

60,0

61,9

62,5

61,9

60,0

77,4

52,5

46,9

40,0

31,9

22,5

11,9

80%

45,5

48,0

49,5

50,0

49,5

48,0

45,5

42,0

37,5

32,0

25,5

18,0

09,5

75%

34,1

36,0

37,1

37,5

37,1

36,0

34,1

31,5

28,1

24,0

19,1

13,5

07,1

70%

22,8

24,0

24,8

25,0

24,8

24,0

22,8

21,0

18,8

16,0

12,8

09,0

04,8

65%

11,4

12,0

12,4

12,5

12,4

12,0

11,4

10,5

09,4

08,0

6,4

04,5

02,4

O|0O|0|O0|0|O0|0|Oo

60%

0

0

0

0

0

Tab. 4 Hodnoty Icing indexu Il
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11 Predikéni schopnost index instability

V této casti diplomové prace jsem se z#ilm na schopnost vybranych h#ovych
indexi ziskanych z aerologickych vystiugredpovidat vyvoj kupovité obtaosti a boiek.

V obdobi duben aZervenec roku 2009 jsem vybrala dny, ve kterycha@zemiCeské
republiky vyskytovaly botky. K témto dmim jsem ziskala aerologické vystupy ze stanic
Praha Libu$ a Pragbv v ¢ase 00 UTC a z nich vypitané indexy instability. Hodnotila jsem
zvla¥ oblastCech pro stanici Praha Libug a zvl@blast Moravy pro stanici Pregv.

Pro hodnoceni prediki schopnosti jsem pouZila Fainstindex (FI), Showaltév index
(S1), Kiindex (KI) a Total totals index (TTI).

Vypocitané indexy jsou $azeny do tabulky dle mista vyp#ést sondy a data. Oranzov
podbarvené hodnoty udavaji prapddobnost vzniku bdek, dle kritérii kazdého z indéx
Pro Fausltv index jsou to hodnoty&si, nez -3, pro Showaltier index hodnoty mensi nez 1,
pro K index jsou podbarveny hodnoty nad 20 a u [Totals indexu jsou to hodnoty nad 40.

Duben 2009 Praha Libus

5.4.2009 7.4.2009 8.4.2009 28.4.2009 29.4.2009 30.4.2009
= 4.2 -1,4 -0,8 -3 2,3 -0,2
S| 1,8 -1,1 0,2 2,7 0,4 0,7
K 22,6 27,7 29 21,3 34,2 26,1
TTI 51,3 56,3 54,1 48,3 47,6 54,9
Tab.5 Hodnoty indekinstability z vystupu Praha Libu$, duben.
Duben 2009 Progjov
5.4.2009 8.4.2009 30.4.2009
Fl -7,6 -3,8 2
S| 2,5 1,6 0,7
K -14,3 8,8 26,3
TTI 49,7 51,8 53,9

Tab.6 Hodnoty indekinstability z vystupu Progjov, duben.
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Kvéten 2009 Praha Libus

8.5.2009 11.5.2009 20.5.2009 21.5.2009 22.5.2009 26.5.2009 28.5.2009
Fl -2,2 -1,8 -5,4 -3,2 0,2 -2,6 -10,4
Sl 2,5 0,2 0,2 3,5 2,8 0,1 7,1
K 25,9 27,7 29 24,6 31,2 30,2 -12,3
TTI 49,6 50,8 46,9 51,3 46,6 49,6 43,4
Tab.7 Hodnoty indexinstability z vystupu Praha Libus, &en.
Kvéten 2009 Prosjov
4.5.2009 8.5.200911.5.2009 18.5.2009 21.5.2009 22.5.2009 26.5.2009
Fl -2,6 -8,8 -2,8 -9 -2,8 1,2 -7,2
Si 1,7 6,1 1,7 -0,3 7,4 2,4 6,9
K 20,8 15,5 28 6,5 27,4 27,7 3,7
TTI 52,3 43,7 48,6 50,3 53,4 47,7 39,6
28.5.2009
Fl -14
Sl 8,1
K -7
TTI 41,5
Tab.8 Hodnoty indekinstability z vystupu Progjov, kvéten.
Cerven 2009 Praha Libus
2.6.2009 6.6.2009 9.6.2009 10.6.200911.6.200912.6.2009 15.6.2009
Fl -3,8 -10,4 -0,8 -6,4 -5,6 -2,2 1,6
Si 2,7 9,8 2,8 1,1 3,9 1,3 2,6
K 29,8 14,3 28,2 15 8,6 27,3 27,6
TTI 49 37,8 47,2 42,6 46,3 53,7 46,8
16.6.200923.6.2009 25.6.2009 29.6.2009 30.6.2009
Fl -3,8 -5,8 -1,6 -5,4 -0,2
Sl 2,8 6,6 19 0,3 -0,6
K 30,4 25,6 32,5 34,1 33,5
TTI 42,7 41 45,9 47,5 49,3

Tab.9 Hodnoty indexinstability z vystupu Praha Libu&rven.
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Cerven 2009 Progpv

6.6.2009 9.6.2009 10.6.200911.6.200912.6.2009 23.6.2009 24.6.2009
Fl -11,6 -2,2 1,6 -10,8 -9,2 -6,4 -4.4
Sl 7,2 1,2 6 6,3 5,5 5,6 24
K -3,8 27,1 29,6 10,4 18 25,3 30,6
TTI 41,5 48,9 50 41,5 45,8 41,3 449
25.6.200929.6.2009 30.6.2009
Fl -0,8 -0,2 0,4
Sl 0,3 2,5 0,8
K 30,9 29,4 30,9
TTI 49,7 45,6 48,3
Tab.10 Hodnoty indekinstability z vystupu Pro&jov, cerven.
Cervenec 2009 Praha Libus
1.7.2009 2.7.2009 3.7.2009 5.7.2009 7.7.2009 9.7.2009 10.7.2009
Fl 1,4 0,5 0,9 0,4 -6,2 5,1 -8,6
Sl 0,7 1,2 1,4 0,1 4.9 4.8 5,2
K 32,2 27,6 30,2 34,6 24,5 23,8 24,1
TTI 48,2 44.8 44,5 48,2 48,3 50,4 449
15.7.200917.7.2009 20.7.2009 22.7.2009 23.7.2009 25.7.2009
Fl -0,2 -6,4 -4.8 3,8 2,2 -0,4
Sl 2,5 -1,6 4.8 0,1 1,2 1,9
K 28 19,7 24,2 27,5 28,9 30,1
TTI 44.8 51,2 45,3 50,4 48,1 48,6
Tab.11 Hodnoty indexinstability z vystupu Praha Libu&rvenec.
Cervenec 2009 Pragov
1.7.2009 2.7.2009 3.7.2009 5.7.2009 7.7.2009 9.7.2009 10.7.2009
Fl 1,8 0,8 0,6 0,6 -5,4 -4,4 -6,4
Sl 11 2,2 2,5 5,2 -4 4.9 5,2
K 30,1 31,2 29,1 38,2 26,2 22,6 22,3
TTI 53,6 45,6 42,3 52,3 43,1 45,4 44.8
14.7.200915.7.2009 20.7.2009 22.7.2009 23.7.2009 25.7.200¢
Fl -10,8 2 -8 0,8 5 -5,4
Sl 7 0,7 7,2 3,1 -0,8 6,2
K -13,9 29,1 18,5 23,5 36,1 24,9
TTI 37,5 48 40,6 45,3 50,9 40,2

Tab.12 Hodnoty indekinstability z vystupu Progjov, ¢ervenec.

Vyhodnotime-li

procentualni

usgnost jednotlivych

index vyjde nam,

ze

totals index. Je to dano také tim, Ze tento indasto nadhodnocuje vyvoj kupovité
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oblatnosti. DalSim indexem instability, co se tyka pke&di schopnosti je K index, nasleduje
Faustiv index a nejménspolehlivym indexem prorpdpo¥d bouek je Showaltetv index.
Podivame-li se na jednotlivé ésice, niZzeme indexy stability $adit ve stejném
poradi jako pro celkové obdobi vSectytr mésiai. Podrobgjsi vysledky jsou zapsany
v nasledujicich tabulkach. Hodnoty jsou uvedenyrocentech, podle toho s jakou

pravdEpodobnosti jsou schopnygapovidat vyvoj botek.

Obdobi duben €ervenec 2009

Praha Libus Progov
Fl 55% 47%
Sl 34% 21%
K 87% 68%
TTI 97% 94%
Tab.13 Predi&ni schopnost jednotlivych indéxa 4 nésice.
Duben 2009

Praha Libus Progov
Fl 83% 33%
Sl 66% 33%
K 100% 33%
TTI 100% 100%

Tab.14 Predi&ni schopnost jednotlivych indéxa n€sic duben.

Kvéten 2009

Praha Libus Progov
Fl 57% 38%
Sl 43% 13%
K 85% 50%
TTI 100% 88%

Tab.15 Prediéni schopnost jednotlivych indéxza nésic kwten.




Cerven 2009

Praha Libus Progov
Fl 33% 50%
Sl 17% 20%
K 75% 70%
TTI 92% 100%

Tab.16 Predi&ni schopnost jednotlivych indéxa nesiccéerven.

Cervenec 2009

Praha Libus Progov
Fi 62% 54%
Sl 13% 23%
K 92% 85%
TTI 100% 92%

Tab.17 Prediéni schopnost jednotlivych indéxza nésicéervenec.

Nasleduji grafy znaznujici procentualni usiSnost jednotlivych index predpovidat

vyvoj bourek na stanicich Praha Libu$ a P&mst. Pro kazdy index je vypracovan jeden graf.

z aerologickych vystupze stanice Praha Libus.
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Graf 2. Porovnani prediki schopnosti Faustova indexu na stanicich PratasSla Prosgjov.
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Graf 3. Porovnani prediki schopnosti Showalterova indexu na stanicich@katbus a

Prostjov.
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Graf 4. Porovnani prediki schopnosti K indexu na stanicich Praha Libugogt&ov.
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Graf 5. Porovnani prediki schopnosti Total totals indexu na stanicich &iabus a
Prostjov.
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12 Zaveér

| vdnesSni dob je pro nas fedpowd nebezpénych jevi potasi nelehky ukol.
PrestoZe vyvoj modernichigdpowdnich metod, kterymi jsou numerické meteorologické
modely, v poslednich letech pokip i dnes se mizeme setkat $adou leteckych nehod
zpasobenych pravnebezpeénymi meteorologickymi jevy.

Namraza, turbulence,igt vétru i microburst, tvéi znané nebezp# pro vSechny typy
letourti i vrtulnika. Nejvice ohroZend jsou ovSem mala sportovni latadémaji dostateou
hmotnost a také nejsou schopna vyvinoutigimiou rychlost pro fgkonani daného
nebezp&ného meteorologického jeviCastou nejsou ani vybavena fmiinou technikou,
nagiklad rozmrazovacim &enim nebo palubnimi meteorologickymi radiolokgtor
Nebezpéné jevy ovSem vytwd problémy bez rozdilu vS8em letaim. Plati zde ovSem
pravidlo, Zecim vétSi a rychlejsi stroj, tim I1épe se s danymi projeysovnava.

Namraza je jednim z jéy které ohrozuji letadla na zemi i ve vzducBasto dochazi
k vytvoreni namrazy jiz na zemském povrchu. Problém semad{teSit pomoci chemickych
postiki, nebo mechanickym odstrarim.

S turbulenci, sthem \tru a microburstem se iheme ¢asto setkat v souvislosti
s boukovou c¢innosti. Turbulenci existuje ¢kolik druhid, vyzna&ujicich se specifickymi
podminkami vzniku. VSechny vyjmenované jevyispbi na letoun nahle a dekars.
Predstavuji proto pro osadku zmg problém. Piloti nejsodasto schopni dostate rychle
zareagovat a udalostide skowit i tragicky.

Microburst je u nas novym pojmem, ani mezi pilogni i v dnesni dah dostaténc
rozSien. Vyuzivaji spiSe nazvu hulava.

Pilot letounu by nil byt vzdy gredem informovan o vyskytu nebezpgch jevi a mel
by zvolit takovou drahu letu, aby sartto oblastem vyhnul.

V posledni kapitole jsem hodnotila pretik schopnost vybranych indixstability.
Porovnany byly Faudv index, Shlalwaltatrv index, K index a Total totals index. Z vyslédk
vyplyva, Ze nejvice usgnym indexem pro ipdpowd bouek je Total totals index. Ve
vétSing pripadi predpovdél vyskyt bodek na dany den gesnosti nad 80%. Naopak
s nejmensi usgdnosti pedpovida labilitu ovzduSi Showalter index. Ve ¥tSiné pripadi

negrekradil 30% UsgsSnosti pedpovdi.
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