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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva vlivem ndmrazy na bezpeCnost leteckého provozu. Prace
kombinuje analyzu minulych leteckych nehod zplisobenych ndmrazou s posouzenim existujicich
preventivnich opatfeni. Vysledky naznacuji, ze ndmraza je vyznamnym faktorem pfispivajicim
k leteckym nehodam, a navrhuji zlepSeni technickych a proceduralnich opatfeni ke snizeni

tohoto rizika.
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Uvod

Letecké bezpecnost je jednim z klicovych aspektli v oblasti civilniho letectvi a hraje dulezitou

roli pti zajistovani spolehlivosti, efektivity a stability letecké dopravy.

Soucasné vzdusné prostiedi je trvale sledovano vyzkumniky v souvislosti s rostoucim
objemem leteckého provozu a zvysujicimi se pozadavky na bezpe€nost lett. Pfi zajistovani
bezpecnosti leteckych operaci je jednim z priorit meteorologie a kontrola nad nebezpecnymi
meteorologickymi jevy. Mezi tyto jevy patfi namraza, jejiz vznik ma vliv na aerodynamické
vlastnosti a celkovy letovy vykon letadel. Nespravny a nedbaly pristup k tomuto jevu miize vést

k vaznym a tragickym nasledktim, jak 1ze pozorovat v historii letectvi.

Cilem bakalaiské prace je vyhodnoceni stavajicich systémi ochrany proti namrazy a navrh
jejich zdokonaleni. To bude dosazeno na zakladé¢ prozkoumani vlivu namrazy na leteckou
bezpecnost a identifikovani hlavnich aspektii rizika. Prvni ¢ést prace bude zaméfena na analyzu
struktury namrazy, jeji druhy a principy vzniku v zavislosti na meteorologickych,

aerodynamickych a konstrukénich podminkach.

Druhé ¢ast prace se bude vénovat vyzkumu piipada leteckych nehod spojenych s namrazou.

Budou ukazany jejich pficiny a nasledky.

Tieti cast bakalarské prace zahrnuje jiz existujici technologie prevence a odstranéni namrazy.
Provedu pruzkum bezpecnostnich systému, které by mély byt implementovany k prevenci

leteckych incident spojenych s namrazou.

Dalsim krokem bude vytvotfeni doporuéeni pro zlepseni bezpecnosti. Tak v posledni ¢asti

budou popsany ndvrhy na zlepSeni existujicich systémil.
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1. Teoreticky rdmec

1.1.Definice a charakteristika namrazy

Jadrem vsech meteorologickych jevi jsou zakladni meteorologické prvky, ke kterym patii
teplota a vlhkost vzduchu, atmosféricky tlak, smér a rychlost vétru, obla¢nost a srazky. Soucty
a rizné kombinace téchto jednotek ve vysledcich piedstavuji aktualni nebo piedpokladany stav

atmosféry.

Z hlediska letectvi je potfeba prvofadné zaméfit pozornost na nebezpecné meteorologické
jevy. Pfi nedostatku znalosti a zkuSenosti mohou tyto podminky vést jak k materidlnim
a finanénim ujmam, tak i k poSkozeni zdravi, a dokonce k mrti. Uvnitf dané skupiny jevi se
nachazi naptiklad narazovy vitr, snéhovd a pisecna boufe, turbulence. Samoziejm¢ v tomto

seznamu zahrnuta je i nAmraza.

Za namrazu se povazuji vSechny meteorologické jevy, pii kterych dochazi k namrzani

molekul H:O na pfedmétech. Led se zacina S§itit na vSech obtékanych soucastkach letadel

a stejné se muze objevit v pohonnych jednotkach a jedine¢nych elementech stroje. [1]
Rozdéleni namrazy

Podle procesu vzniku v piirodé rozliSuji téi druhy namrazy, které se lisi svymi vlastnostmi,

zpusobem vzniku a urCitou trovni nebezpeci, kterou jsou schopny zptsobit.

Podle posledniho popisu nejjednodussi a tim i nejbezpecnéjsi je jinovatka, nazyvana také
krystalickou namrazou. Divodem takového oznaceni je jeji tvar v podobé malych ledovych
krystalkli. Vznika na strojich nebo jinych pfedmétech nepohybujicich se béhem urcitého casu.

Jinovatka zanikne okamzikem ohfevu povrchu na teplotu nad 0 °C. [1]

Druhym typem namrazy je zrnity led. Tento nepruhledny led s mlé¢nou nebo bilou barvou se
objevi, kdyZ se malé podchlazené kapky srazi s néjakym pohybujicim se pfedmétem a za¢nou se

lepit na n€j a mezi sebou, vytvaiejice volné prostory ve vzduchu. [1]

Tteti druh namrazy je zndmy jako ledovka, a ten je nejskodlivejsi ze vSech. Namrzani probiha

kvali velkym podchlazenym vodnim kapkam pifimo na povrchu letadla. Na rozdil od zrnitého
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ledu se nezamrzaji okamzite, ale maji ¢as rozlévat se kolem profilu a vytvaiet jednolitou vrstvu,

ktera v zavislosti na svych rozmérech je schopna uplné zménit aerodynamickeé vlastnosti letounu.

[1]

Kromé parametru vzniku rozd€luji ndmrazu i v souvislosti s vytvofenym profilovym tvarem.
V tomto porovnani na zacatku bude hovofeno 0 profilové, jinak nazyvané klinové nadmraze
(obrazek 1). Jak lze pochopit z ndzvu, jeji specifikum spociva v pokryti profilu kormidel
a nabéznych hran kiidel bez vyraznych zmén, ale s pravidelnym nardstanim. [7] Jeji tvar je

zobrazen na obréazku 1.

Obréazek 1 - Tvar profilové namrazy
Zdroj: [7]
Nasledujici typ je zlabkovy a, stejné jako profilovy, tvarem odpovida svému pojmenovani.
Pfi¢ina pro objeveni takové formy se skryva v pomalém zamrzani vodnich kapek; timto

zpusobem maji Sanci uniknout z centrdlni polohy smérem k okrajim (obrazek 2). VétSinou

k tomu dochéazi kviili kinetickému ohi'evu, napiiklad pfi letu rychlosti vy$$imi nez 500 km/h.

Obrazek 2 -Tvar zZlabkové namrazy

Zdroj: [7]

12



Jeji nebezpecnost spocivd v schopnosti striktné zménit aerodynamické vlastnosti letadla
a vyznamné zvysit odpor. Kromé toho je nekompaktni, odlupuje se nepravidelné a tim podstatné
zhorSuje aerodynamické vlastnosti letadla. Odlétajici kusy ledu mohou poskodit povrch letadla

ve sméru proudéni. [6]

Nejhorsi druh namrazy, ktery je mozné potkat v ramci daného srovnani, je hrbolkovity nebo
hiibovity. Jeho tvar je zobrazen na obrdzku 3. V daném piipadé vznik je podminén silnym

proudem vzduchu, ktery odnasi vodni kapky na povrch letadla, kde dochazi k jejich namrzéani.

[6]

Obréazek 3 - Tvar hrbolkovité namrazy

Zdroj: [6]

Podobné¢ jako ostatni nebezpecné meteorologické jevy, namraza ma razné intenzity, které jsou

interpretovany jako mnozstvi usazenin za urCeny cas. Celkové ndmraza ma Ctyii stupné sily.

Prvni stupen je charakterizovan pokrytim mensim nez 0,5 mm*min *.a nazyva se slabou. Dalsi
uroven je mirna a jeji intenzita se pohybuje od 0,6 az do 1 mm* min 1. Treti vySe je silna
s vydatnosti 1,1-2,0 mm*min 1. Posledni intenzita je velmi silna a piekracuje 2,0 mm*min 1. [6]

Tato data spolu s ozna¢enim namrazy na mapach jsou uvedena v tabulce 1.

Tabulka 1 - Hodnoceni intenzity namrazy

Nazey Anglické nézvy Znatka na | Rychlost usazovani

mapach ledu
Slaba Light \Ij Mensi jak 0.5 mm.min™
Mirna Moderate \”/ 0.6 az 1.0 mm.min™*
Silna Sek\'ere: _ 1.1 az 2.0 mm.min"*
vyjimecne strong

Velmi silna ] | Vice jak 2.0 mm.min™
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1.2.Vznik nAmrazy

1.2.1. Meteorologické podminky

Z hlediska meteorologie existuji nékolik zakladnich pravidel pro objeveni namrazy, tak ve
vétsin€ piipadli namraza vznika v rozsahu teplot od 0 do -12 °C, ale kapky o vétsich primérech
jsou schopné udrzovat sviij kapalny stav az do -42 °C. Dulezitou podminkou pro jeji vznik je
vlhkost vzduchu, takze riziko objeveni namrazy je mnohem vys$8i pfi letu v oblastech se

srazkami, mlhou, vedle bouiek nebo i oblaki. [1]
Deficit rosného bodu

V praxi maji udaje o vlhkosti vzduchu a naptiklad o obsahu vodnich oblakt spiSe teoreticky
vyznam. [ kdyz existuji statistické prameérné hodnoty, je tieba vénovat pozornost
charakteristikam vlhkosti, které dokazi presné zmétit nebo vypoditat a tim predpoveédét vyskyt
namrazy Vv konkrétnich meteorologickych podminkach. Pravé pro tento ucel je nutné pracovat

s deficitem teploty rosného bodu. Dale budou rozebrany klicové definice [3]:

e Absolutni vihkost (a): Hmotnost vodni pary v jednotce objemu vlhkého vzduchu. Udava se

vkg. m™3.

e Relativni vlhkost (RV): Charakteristika vlhkosti vzduchu meéfend na meteorologickych
stanicich, ktera vyjadiuje stupenn nasyceni vzduchu vodni parou. Je definovana jako pomér
skutecné hustoty vodni pary a a hustoty vodni pary A ve vzduchu nasyceném vodni parou pii

dané teploté (1). Vyjadiuje se obvykle v %, tzn.:
RV = o/A * 100 [%]. (1)

e Rosny bod: Teplota, na kterou by musel byt vzduch ochlazen (za konstantniho tlaku), aby
byla relativni vlhkost 100 %.

e Teplota rosného bodu (t;): Hodnota teploty, pfi niz se vlhky vzduch o dané hodnoté
sméSovaciho poméru vodni pary stane nasycenym vzhledem k vodé ndsledkem izobarického

ochlazovani.
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e Deficit teploty rosného bodu (d): Rozdil teploty vzduchu (t) a teploty rosného bodu (2).
d=t-t, [°C]. (2)

Po zajisténi d je mozné posoudit, jak vyrazna je pravdépodobnost vzniku namrazy. Nejvetsi
riziko nastava pii nizkém d. Hodnoty od 0 °C do +6 °C obvykle signalizuji potencialni riziko,

a to se obycejné nastava tehdy, kdyz je RV ptiblizn¢ v rozmezi 80-100 %.

Kromé uvedeného vySe zakladu ocekavaji namrazu i za komplikovangjSich podminek.
Naptiklad v situaci, kdy klesa hodnota d s vyskou v blizkosti zadrzujicich vrstev inverze
a izotermie. V takovém piipad¢ lze predpokladat vyskyt mirné namrazy pod vrstvou. Pokud bude
hodnota d nadale klesat, ndmraza se mize prodlouZit i v samotné vrstvé. Dal§im divodem pro
vyskyt ndmrazy muze byt rychly pokles teploty s vyskou pti aktivnim snizovani hodnoty deficitu

rosneho bodu. [6]
Oblaky

Pii hodnoceni nebezpe¢i vzniku namrazy v oblacnosti je dulezité obratit pozornost
k vodnatosti oblakt — 8, ktera predstavuje hmotnost zkondenzované vody v jednotkovém objemu

vzduchu.

Tak skupina oblakti vysokého patra — Cirrus (Ci), Cirrocumulus (Cc) a Cirrostratus (Cs) - ma
moznost vzniku namrazy, ale nejvice ji vazou ledové krystalky, ze kterych se tyto oblaky
skladaji. V nejhor$im piipadé v blizkosti Ci, Cc a Cs se muzZe objevit pouze slaba intenzita

namrazy. [1]

Ve Stratusu (St) a Stratocumulusu (Sc) pozoruji Casty vyskyt namrazy se slabou az mirnou
intenzitou, kterd se tvofi prevazné v horni Casti oblacnosti, a to kvili velké koncentraci vody
vV ovzdusi. I kdyz vodnatost téchto oblakli obvykle neptfesahuje 0,3 m*g3 pravdépodobnost
setkéni s namrazou v obou typech oblaki pievySuje 70 %. Divodem k tomu je skuteéné slozeni
vrstevnaté oblacnosti, konkrétné¢ vodni kapky nebo smiSena struktura s vyraznou pievahou

vodnich kapek. [6]
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Dostate¢né podobnou situaci lze o¢ekavat i se skupinou oblaka stiedniho patra — Altostratus
(As) a Altocumulus (Ac). Pti zcela malych hodnotach vodnatosti: 6 < 0,3 m*g?, jejich kapalna
struktura vede k vyskytu namrazy v vice nez 60 % ptipadu, ale intenzita uz nebude tak vyrazna

a dosahne maximalné mirné tirovné v oblasti pod vrstevnatymi oblaky za pfitomnosti srazek. [6]

O néco horsi podminky se tvofi v obla¢nosti velkého vertikdlniho a horizontalniho rozsahu —
Nimbostratus (Ns). Nebezpe¢i namrazy v Ns je vyvolano nejen jeji vodnatosti pohybujici se od
0,3 do 1 m*g?, ale i smiSenym sloZenim. Ve struktufe takového oblaku pozoruji jak kapalnou
vodu s velkym rozdilem teplot, tak i ledové ¢astice. Typické pro Ns jsou i srazky. V dusledku
toho se objevuje vazné nebezpecny oblak pro letectvi, protoZze kombinuje mirnou az silnou

namrazu, turbulence, a nakonec i bouie. [6]

Mohutny a husty oblak velmi zna¢ného vertikalniho rozsahu Cumulonimbus (Cb) a jedno
z jeho rozvojovych stadii Cumulus congestus (Cu cong) ma vodnatost v rozmezi od 0,3 do 4
m*g?. To znamena, Ze tyto druhy oblac¢nosti v porovnani s ostatnimi maji nejvétsi riziko vzniku

velmi intenzivni a proménlivé namrazy v celém nebo velkém mnozstvi oblaku. [1]

Fronty

Tvofeni jednotlivych druht oblakd je spojeno s vznikem a pohybem front. Atmosféricka
fronta oznaCuje rozhrani v synoptickém méfitku mezi rtznymi vzduchovymi hmotami
V troposfére. V dané zoné dochazi 1 ke zméné hlavnich meteorologickych prvki: tlaku, hustoty
a teploty. Vrstva se rozprostira rozlehlym prostorem horizontalné a mize dosahovat nékolika
desitek kilometrti, pficemz jeji vertikalni délka se pohybuje od stovek metrti az do nékolika
kilometr. Podle parametri vzniku a dalSich vlastnosti 1ze fronty rozdélit do tfi skupin: Tepla
fronta, Studena fronta a Okluzni fronta. [3] Jejich meteorologicka oznaceni jsou znazornéna na

obrazku 4.

—i r r -,
—i o o o
—a e Ve

Obrazek 4 — Symboly front na meteorologickych mapach

Zdroj: [8]
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Tepla fronta je ptedél mezi teplym a studenym vzduchem, po jehoz prechodu se otepli, a tim
dochazi ke kondenzaci. Za ptitomnosti teplé fronty lze ocekavat trvalé srazky pasmem do 400
km. Zde se vyskytuji jak pomérné bezpecné oblaky z hlediska ndmrazy: Ci, Cs a As, tak i Ns

a bouikovy oblak Cb. V souladu s tim mize intenzita namrazy ménit od mirné do silné. [8]

Studend fronta, vznikajici v tylu cyklony, ma dva druhy. Prvni je anafronta. Do jejich
vlastnosti patfi pomaly a vlnity pohyb, mald Sitka ve srovnani s teplou frontou. Nejvétsi
nebezpeéi tohoto druhu fronty se skryvda v Cb a téméf neexistuji moznosti pro vcasné

1dentifikace této obla¢nosti.

Druhy typ studené fronty se nazyva katafronta. Na rozdil od anafronty, katafronta ma rychly

pohyb, doprovazeny ptehankami a bouikami, zejména na Cele fronty. [8]

Poslednim druhem fronty je okluzni, ktera fakticky spojuje studenou a teplou frontu.

V zavislosti na pievazujici fronté ve spojeni okluzni fronta piejima jeji charakteristiky. [3]
1.2.2. Aerodynamické podminky

Stejné jako meteorologie, i1 acrodynamika je vyznamnym faktorem pro vyskyt ndmrazy. Lze
fict, ze véda, ktera studuje proudéni vzduchu, podléha kontrole a vlivu ¢lovéka mnohem vice nez
pocasi. To znamena, Zze spravna prace s hodnotami a podminkami v daném oboru miize zmensit,

a dokonce 1 odvratit riziko spojené s probiranym nebezpecnym jevem.
Teplota

Uplné zakladni podminkou pro vznik namrazy na letadle je teplota povrchu. Namraza se
milZze vytvofit pouze tehdy, pokud je plocha chladnéj$i nez 0 °C. Jak bylo naznaceno dfive,

slabou namrazu lze piekonat i pomoci ohievu nad nulovou teplotu. [6]
Rychlost letu

Rychlost je nesmirné dulezitou veli¢inou pro letectvi, a nesmi byt podcefiovana ani pfi
hovofeni o namraze. Je tieba si uvédomit, Ze pfechodovym bodem rychlosti pro vznik namrazy
je 500 km/hod (270 kt). To znamena, Ze ve vétSiné piipadid se namraza nevytvaii pii letech

S vy$$imi rychlostmi. Urc¢eni hodnoty rychlosti je také uzite¢né pro kontrolu a tpravu vysky, aby
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se predeslo vzniku nebezpeéného jevu. Cim je rychlost letu vétsi, tim jsou niZsi teploty, pti

kterych miize namraza zacit pusobit. [6]

Jednoznacné, rychlost ma vyznam i pro uréeni intenzity namrazy pfi letu v oblaku, kterou lze

vypocitat pomoci nasledujiciho vzorce (3):
| =107 2*8*v [mm*min 1], 3)

Kde I — intenzita namrazy, v-rychlost letu, 6 — vodni obsah oblaku

Proberu tento princip na zakladé riznych fazi letu letadla Piper PA-28 Cherokee pfi letu

Vv obla¢nosti Stratus (obrézek 5).

. 4

Obrazek 5 — Priibéh letu v oblacnosti Stratus

Zdroj: [autor]

Jak bylo naznaceno dfive, oblast obla¢nosti St je spojena s vlhkosti v rozmezi od 0 m*g* do
0.3 m*g3. Pro piiklad vezmu nejvétsi moznou hodnotu. Podle letovych charakteristik Piper PA-
28 da se stanovit vSechny potiebné rychlosti. Tak rychlost vzletu bude rovnat 120 km/h (65 kt)
(4). V takovém ptipade:

I =1072*0.3*120 = 0.36 [mm*min 1], 4)
coz naznacuje slabou namrazu. Cestovni rychlost daného letounu se pfiblizné rovna 210 km/h

213 kt), aocekava se mirnd namraza s intenzitou dosahujici 0.63 mm*min 1. Rychlost pfi
Yy p
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pristani je trochu vyssi nez pii vzletu a pfi hodnoté 150 km/h (81 kt) intenzita zistane slaba

(1=0.45 mm*min™?).

Velikost a zakriveni

Z hlediska konstrukce je tfeba zvazit velikost a zakfiveni ploch letadla. Zejména rozebiraji

ktidla, ocasni plochy a listy vrtule.

Nejvetsi nebezpeci vyskytu namrazy bude spocivat predev§im na koncich uvedenych ploch,
s ¢asem a zhorSujicimi podminkami nebo nedostatkem Gvahy se led bude pochybovat smérem ke

kotenové ¢asti. Dalsi komplikace souviseji se Stihlosti profilu. Napiiklad u superkritickych kiidel

je moznost vyskytu ndmrazy mnohem vétsi nez u kiidel oby&ejného typu. [5]

Béhem povidani o aerodynamickych pfi¢inach vyskytu namrazy je potfeba naznacit
i vysledky, které ona mize zpusobit. Tak z pohledu kiidel nebezpeCi spociva ve zvyseni
ovladatelnosti. Na obrazku 6 je zobrazena usazend namraza na modelu kiidla. Mezi problémy
spojené s ocasni plochou jsou zména stability letadla a nespravné udaje o thlu nabéhu, které
budou ovlivnény zalednénim svislého stabilizatoru. Spolecnou hrozbou pro kiidla a ocasni
plochy slouzi zména aerodynamického profilu letadla jako celku a zvétSeni a nerovnomérné

rozloZeni hmotnosti konstrukce. [5]

Obrazek 6 - Usazend namraza na modelu kiidla letadla

Zdroj: [5]
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Ze strany vrtule jsou pri¢inou nebezpeci kousky ledu, které se pii rychlém pohybu listi
zacinaji odlamovat, a objevuje se riziko poSkozeni napiiklad pistového motoru. Navic ndmraza

vede ke snizeni G¢innosti, ktera mize dosahovat hodnoty az 19 %. [5]
1.2.3. Konstrukéni podminky

V nékterych ptipadech mohou byt zakladem pro vznik namrazy i konstrukéni prvky a jejich
vlastnosti. Obycejné se led zde neobjevuje prilis Casto, ale kazdopadné nese nebezpecny

charakter a miZe poskodit ovladani stroje.
Materialy

Pti vybéru materialu pro letadlo konstruktéfi davaji prednost lehkosti, odolnosti vii¢i korozi,
pevnosti a cené. Z téchto divodi maji prioritu kompozity, titan a hlinik. Posledni z nich se

pouziva skoro vSude, v¢etné kiidel, ocasnich plochach, potrubi, dratech a motorech. [18]

Spolu s tim ma hlinik nejmensi odolnost proti namraze. Nastava to z ucasti konkrétni
vlastnosti materidlu: vysoka tepelna vodivost (A). Vysokd A vede k rychlému ochlazovani

povrchu vrtule a jako nasledek se ocekava skoro okamzity vznik ledu. [18]

V porovnani s hlinikem maji titan a kompozity lepsi odolnost vic¢i namraze pravé kvili

opac¢nym vlastnostem. Nevyhoda téchto materiala spociva v jejich cené.

Dalsim rizikovym materidlem je sklo, ale zde je nebezpec¢i zdivodnéno pouze kondenzaci
vody z okoli. Pii nizkych teplotach voda zamrza na materidlu a vytvari tak nebezpecny jev, ktery

Ize jednoduse odstranit ohfatim. [5]
Pitot-staticka trubice

Pitot-staticka trubice nebo Prandtlova trubice je méfici zafizeni, které umoziuje méfeni

rychlosti pritoku pomoci vypoctu tlaku.

Oblast rizika zde souvisi s malym polomérem vystouplého prvku na zatizeni. Pii vyskytu

namrazy na Pitot-statické trubici dochazi k nespravnému snimani tlaku a k nepravdivym
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hodnotam u pfistroji, které jsou na ném zavislé. Do této skupiny patii rychlomér, vyskomer

a variometr. [11] ZjednodusSeny Pitot-staticky systém je zobrazen na obrézku 7:

Vertical
Speed
Airspeed Indicator
Indicator  (VSI) Altimeter

Static Port

/

&

Pitot
Heater Switch

Pressure
Chamber Alternate Static Source

Obrazek 7 - Pitot-staticky systém

Zdroj: [11]

Neni mozné podcenovat tento fakt, protoze uvedena zatizeni jsou zédkladem pro praci pilota
aspravné fungovani autopilotniho systému. Kazda chyba v tdaji mize vést k fatalnimu
vysledku, a proto neni mozné podcenovat tento fakt, protoze uvedena zafizeni jsou zakladem pro

praci pilota a spravné fungovani autopilotniho systému.

Motory

I kdyz existuje riziko pro motory ze strany vrtuli, samotné pohonné jednotky mohou byt
mistem vzniku namrazy. Celkova Groven nebezpeci zavisi na typu motoru, ale existuji i spole¢né
charakteristiky. Mezi né¢ patfi tepelnd vyména materidlu s okolnim prostfedim a zvlastnosti
systémull nasavani vzduchu. Vzduchovy vstup miZe byt konstrukéné navrzen tak, aby vytvarel
podminky pro kondenzaci vlhkosti a zamrzani pfi vysoké vlhkosti a nizkych teplotach. Dalsi
podminky pro vznik ndmrazy se 1iS§i v zavislosti na konkrétnich typech motort. U pistovych
pohonnych jednotek — PPJ (obrézek 8) led se mlize objevit za pfitomnosti zbytkovych vlhkych

stop, coZ znamena, ze vodni kapky né€kdy zlstavaji uvnitf motoru a pii ochlazovani mize dojit
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K nartstu ledové vrstvy. Nejvice ohrozenymi souc¢astmi PPJ jsou saci ventily, karburator nebo
vstiikovaci systém, namraza, ve kterém miZe zpusobit poruSeni spravného piisunu paliva do

valct. Poté je riziko v chladicich Zebrech na valcich a v systému fizeni oleje. [9]

Obrazek 8 - Nakres pistového motoru

Zdroj: [9]

Pro turbinové motory (obrazek 9) dopliiujici nebezpe¢i vznika tepelnou vyménou ve
chladicich systémech, ale nastava to pouze pii jejich neefektivité¢ nebo naruseni. VEtsi problém
souvisi s dodate¢nymi strukturami podporujicimi konstrukci motoru, mezi nimiz vzniké prostor,
ktery miize byt ovlivnén snizenou teplotou a vlhkosti. U turbinové pohonné jednotky mitize
namraza zasahnout saci ventil, kompresor, potrubi a spojeni, véetné potrubi chladiciho systému
a statort. [10]

Ventilator

Kompresor Spalovaci komora Turbina

Vyfuk

Obrazek 9 - Popis casti turbinového motoru

Zdroj: [10]
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Volné anteny

Riziko vyskytu ndmrazy v této oblasti zavisi na rozméru, ale nebezpecny jev ziskava jiny
vyznam. Led na anténdch Casto zpiisobi nezadouci vibrace letadla. K tomu dochazi z diivodu, ze
namraza mize ovliviiovat funkci anténnich systému tim, ze méni jejich elektrické vlastnosti. To
mize zpusobit zmény v elektromagnetickych polich kolem antén, coz miize ovlivnit dynamické

chovani letadla a také ztizit prenos a ptijem signali. [5]
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2. Analyza leteckych nehod

Ted’, na zaklad¢ teorie, mizu piejit k analyze vlivu ndmrazy v praktické letecké Cinnosti.
Ktomu si proberu nékolik konkrétnich leteckych nehod a rozeberu pfiCiny jejich vzniku

z hlediska meteorologie a lidského faktoru.
2.1. Let AF 447
Zakladni informace

Leteck& nehoda, o které budu povidat v této kapitole, je znama jako jedno z nejvyznamnéjsich
udalosti v historii civilniho letectvi. Tato katastrofa ziskala Sirokou pozornost po celém svéte;
v Patizi byl postaven pamatnik obétem havarie a o ni bylo nato¢eno n€kolik dokumentarnich

filmu.

Pro zahajeni analyzy letecké nehody letu AF 447 je tfeba se seznamit se zakladnimi udaji
0 letadle a ¢lenech posadky. Pujde o letadlo Airbus A330-203 s registra¢ni znackou F-GZCP. Od
dubna 2005 letadlo pieslo do provozu spolecnosti Air France, kde bylo letadlo celkové

vyuzivano 18 870 letovych hodin. Béhem této doby bylo provedeno 2644 leti.

V den pred letem, kterym velel pilot, bylo oznameno, ze béhem ptedchoziho letu se objevil
problém s klicem vybéru VHF1 (Very High Frequency) na panelu fizeni rddia RMP1 (Radio
Management Panel). Pfizemni inzenyr vyménil RMP1 a RMP3, aby umoznil odlet letadla
Vv souladu s ptredpisy (odlet byl pokryt MEL). Poté tato polozka MEL neméla zadné operacni
dasledky.

Nicméné existoval vaznéjsi problém. Béhem roku bylo podéno 9 hldSeni o ztrat¢ indikacni
rychlosti béhem letu. Toto bylo spojeno s poruchou systému ohtevu pitot-statické trubice, coz
vedlo k jejimu zanaSeni ledem a sn€éhem. Stoji za zminku, Ze podobné problémy byly prakticky
systematické ve spolecnosti Air Finance a vyskytovaly se na vét§iné letadel. Bylo zjisténo, Ze
doslo k chybé u vyrobce a vSechny trubky na vSech letadlech mély byt vyménény. Nicméné
vyména trubek zlstala pouze doporucenim, protoZe nepfedstavovala vaZznou hrozbu. Bylo to
feSeno vzhledem k tomu, Ze ztraty dat mély pouze kratkodoby charakter a vSichni piloti

absolvovali prislusny vycvik na simulatorech.
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Ted musim jesté jednou zdiraznit, pro¢ neni vhodné podcenovat Pitot-statickou trubici. Pro
tento ucel struéné proberu jeji princip fungovani. Pfed tim, nez pilot dostane udaje o vysce
a rychlosti letu, probiha nékolik dilezitych etap. Na zacatku trubice snima informace o statickém
(S) a celkovém (C) tlaku vzduchu pomoci malych dér, které se nachdzeji na jeji ¢elni a spodni

hrang. Pak nastava ¢as vypoctu, po kterém se zjist'uje hodnota dynamického (D) tlaku (5):
D=C-S (5)

Poslednim krokem je pfevod dynamického tlaku do potiebnych jednotek. Selhani trubice vede

k chybnym udajim ptistroji na palubni desce a nasledky mohou byt fatalni.

Na palubé se nachazelo 228 lidi, z nichz 216 byli cestujici. V souladu s pravidly
mezikontinentalnich leti posadka letu AF 447 se skladala z tii pilot. Velicim pilotem byl Marc
Dubois, a jeho celkova doba v pilotni funkci byla 10 988 hodin, z toho 1 747 hodin ve funkci
,Pilot-In-Command®. Jako druhy pilot piisobil Pierre-Cédric Bonin s 2 936 hodinami zkuSenosti.
Poslednim pilotem byl David Robert, plnici nahradni roli. Jeho ukolem bylo nahradit jednoho

Z pilott v ptipadé potieby odpocinkové prestavky. Jeho celkova doba letu Cinila 6 547 hodin.
Meteorologické podminky

Pocasi béhem letu odpovidalo béZnym meteorologickym podminkam pro tuto oblast v ¢ervnu.
Charakteristické mraky druhu Cumulonimbus byly pfitomny s vyraznou prostorovou
nejednotnosti a s dobou zivota nékolik hodin. Avsak let byl planovan na letové hladiné 350 (FL
350), coz piinasi omezeni ve vnimani intenzity bouikové aktivity. Infracervené snimky
poskytovaly informace pouze o shluku mrakii na konkrétnim tiseku o velikosti piiblizné¢ 400
kilometr. Nebezpe¢i zde nehrozilo pouze v pravdépodobnosti vzniku boutky, ale také
v vysokém riziku setkani se silnou turbulenci. I kdyz mapa CAT (Charts of Clear Air

Turbulence) nepiedpovidala zadnou turbulenci podél trat¢.

Dale na obrazku 12 je ptiloZzen graf TEMSI. Zde je pozorovano, ze letova trat’ prochazi
dvéma oblaénymi masami, coZ vyrazné zvysuje Sanci na setkani s CB mezi hladinami XXX —
FL450 (symbol XXX znamena, Ze je zakladna obla¢nosti pod hladinou FL 100). Ocekaval se
také ocasek o rychlosti ptiblizné¢ 10 uzli (18,5 km/h). Maximalni teplota vzduchu na trati

dosahovala -40 °C a nachazela se na Urovni FL 340.
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Obrazek 10 - TEMSI graf prekryvajici se s infracervenym obrazem v 0 hodin 00 minut

Zdroj: [12]

Dilezitym faktorem pro tento let byly také zpravy SIGMET, tato forma Sifeni
meteorologickych informaci slouzi k varovani letadel pfed moznymi a ocekavanymi
meteorologickymi hrozbami. Prvni pro piloty zajimava zprava byla vydana 31. kvétna v 16:33
a byla platna od 16:35 do 20:35. Informace byla zaméiena na oblast FIR DAKAR. Zde bylo
oznameno pozorovani izolovanych bouii ve vrstv€ s vrcholy na trovni FL450, pohybujicich se

na zapad rychlosti 10 uzla.

Dvé€ nasledujici zpravy byly vydany pro oblasti FIR RECIFE a FIR ATLANTICO na obdobi
od 18:00 do 22:00 (pravé v tomto Case mél zacit planovany let AF 447 na zédklad¢ letového
planu). V téchto datech bylo ptedpovidano vznik bouti s vrcholy na FL 350 a FL 370.

Nasledujici zpravy SIGMET pftilehlych oblasti pfedpovidaly a pozdéji informovaly

0 pozorovani vzniku stacionarnich bouti a zvedani jejich vrcholi aZ na uroven FL 450.

Priabéh letu

13

Jak bylo naznaceno dfive, v souladu s leteckym planem musel F-GZCP odletét z ,,Galedo

V Rio de Janeiru 31. kvétna 2009 v 22:00. Nejvétsi ¢ast traté probihala nad Atlantskym oceanem
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a jako bod destinace bylo uréeno letisté ,,Charles de Gaulle* v Patizi, kam se mé¢lo dorazit za 13

hodin.

Letadlo odletélo se zpozdénim 19 minut a vydalo se na sever podél pobiezi. Posddka méla
Vv planu stoupat na vysku 11 300 metr (37 000 stop) s cilem uspory paliva, ale kvili vysoké
teploté venku se jim to nepodatilo. Béhem prvnich dvou hodin se jim také nepodatilo navazat

spojeni ADS-C s DAKAR Oceanic.

O pér hodin po zahjeni letu vstoupil F-GZCP do obla¢nosti, kde se objevila slaba turbulence
nedaleko od bodu SALPU. O néco pozdéji, ve 0:30, byla obdrzena zprava o vzniku konvekéni
zony mezi body SALPU a TASIL, coz naznacuje riziko vzniku oblakii Cumulonimbus, bouii
a zvySeni intenzity turbulenci. V 1:52 turbulence ustala, hlavni pilot pfedal fizeni ndhradnimu
pilotovi a odesel do kabiny odpocivat. Po jeho odchodu se turbulence objevila znovu a zacala
silit, v té dob¢ piloti zaznamenali, Ze se blizi ke boutkové oblacnosti, a rozhodli se zménit kurz
0 12 stupiii doleva. Také byla snizena rychlost letadla a zapnut ohfev motort. V té chvili
zamrzla pitot-staticka trubice, kvili ¢emuz pocitace letadla ztratily informace o vzduchovém

tlaku. V 2:05 byl vypnut autopilot a automaticky regulator tahu.

V letadlech Airbus existuje ochranny systém, ktery brani nebezpetnym akcim pilotd,
nepovoluje jim vytvaret velké ndklony nebo pfili§ silné zdvihani nosu. AvSak v piipad¢ ztraty

informaci z Pitotovy trubice tento systém nemuize poskytnout poticbnou ochranu a vypina se.

Kwvili silnému néarazu vétru se letadlo zacalo naklanét doprava, a ovladani pievzal druhy pilot.
V té dobé si piloti v§imli chybnych tdaji na palubni desce, kde se objevila nespravna informace
o poklesu rychlosti z 275 uzli na 60 uzli, a také o prudkém snizeni vysky. Byly podniknuty
pokusy o néapravu situace, ale kviili neplatnym datim letadlo na vySce 37 000 stop pokracovalo

ve stoupani.

Od 2:10 se piloti snazili zavolat velitele letadla, ve stejnou dobu se opét ozval zvukovy signal,
oznamujici novy ndklon letadla doprava. Pfi snahdch dostat letadlo do spravné polohy piloti
dosahli maximalni povolené vysky a letadlo pteslo do levého néklonu, nadéle stoupalo, pfi¢emz
dochazelo k ztraté rychlosti. Rychlost stoupani dosahla 35 m/s, coZ je pro tuto urovei
nepiijatelné. Displeje zacinaly ukazovat nartst vysky. Piloti se snazili provést korekci a klesat,

ale tato akce vsak trvala kriticky dlouho a letadlo nadale stoupalo vyse.
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Na této vySce v podminkach fidkého vzduchu letadlo zacalo kyvat ze strany na stranu, fidici
pilot se snazil bojovat s tim pomoci fidici paky, ¢im zplsoboval stale intenzivnéjsi kmitani.
Zaznél zvukovy signal "STALL", varujici pfed nebezpecim vyvrtky. Pii dosazeni vysky 38 000
stop zaCal F-GZCP padat do Atlantského ocednu. Vyvrtka postupovala, avsak piloti nebyli
schopni situaci jiz zvladnout, a letadlo pokracovalo v padu. V té dobé se do kabiny vratil velici
pilot, ale ani on nerozumél situaci, kterd nastala. Zorientovali se aZz ve vysce 4000 stop, ale jiz
nebylo mozné podniknout Zadné kroky, a letadlo spadlo do oceanu a rozpadlo se po narazu do

vody. VSech 228 lidi zahynulo. Na obrazku 12 je uvedena vysledna trat’ letu.

i _//\
——"ER ATLANTICO TASI A Estimated at 02 h 20
*'rm‘: J AA
o ’

ORARO 5.5
SALPU A&
= /’(\)2h04
\lN.'[QL/ = 01 h33

Roune Nown by AF447

Pianned rouse

Obrazek 11 - Priibéh letu

Zdroj: [12]

Vysledky

Po této letecké nehodé¢ doslo k nekolika zméndm, které se tykaly jak letecké spolecnosti, tak
celé letecké legislativy. K 11. ¢ervnu 2009 Air France vymeénila pitot-statické trubice na vSech
svych letadlech, ktera spadala do této doporuceni. Pozdéji, v roce 2010, spole¢nost na vlastni

iniciativu provedla dal$i vyménu za vylepSenou verzi od spole¢nosti "Goodrich".

EASA zkratila interval mezi technickymi UdrZzbami pitot-statickych trubic, coz vedlo
k Cast&jsimu Cisténi trubek. Organizace také navrhla nové certifikaéni standardy pro lety

VvV oblacnosti. Externi sondy leteckych pfistrojii, Pitotovych trubic, musi byt navrZeny
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a instalovany tak, aby normalné fungovaly v prostiedi s namrazou, véetné podminek ledového
znecisténi s fazi smiSeného ledu. Organizace se Ui€astni mezinarodnich vyzkumi zamétenych na

boj s ndmrazou ve vysokych vyskach.
2.2. Soukromy let letadla F-JCEC
Zakladni informace

Tato leteckd nehoda se stala dne 29. fijna 2020, a uz sdm tento fakt ma dulezity vyznam
z pohledu vyzkumu namrazy. I kdyz existuji systémy chranici pfed vznikem ledu, jsou pfijimana
specialni opatfeni a provadéno odpovidajici Skoleni, namraza stale zlistava nebezpeénym jevem,

ktery vede ke katastrofalnim vysledkam.

V této Casti bude pojedndno o nehod¢ spojené s ultralehkym letadlem Shark s registracni
znackou F-JCEC. Letoun byl vyroben na Slovensku v srpnu 2012 spole¢nosti SHARK.AERO
S.R.O. V okamziku zacatku letu nebyly na letadle zjistény zadné poruchy a vSechny systémy

fungovaly spravng.

Letounem ftidil 53lety Francouz, ktery ziskal letecké licence ve tfech zemich: ve Francii,
Polsku a Ceské republice. ULL pilotni prikaz byl jeho posledni a platil od 3. 5. 2018. Stoji za
zminku, ze béhem své letecké praxe, ktera zacala v roce 2012, zptsobil dva incidenty. Nasledné
byl prefazen k Ustni rekvalifikaci, kterou vSak neabsolvoval, a byl nucen do¢asné€ pozastavit svou

pilotni ¢innost.
Meteorologické podminky

V tomto obdobi prechazela pres Ceskou republiku studena fronta, doprovazeny bouikovymi
oblaky Cumulonimbus. V den letu na sledovaném uzemi byla dobra viditelnost pfesahujici 10
kilometrti, zatimco bylo obla¢no az zatazeno. Na n¢kterych mistech se objevovala mlha
a destové srazky. Lze tvrdit, Ze vSechny tyto jevy jsou charakteristické a ocekdvané pii prichodu

studenymi frontami.

Ptizemni vitr se pohyboval ve sméru 200-260° rychlosti 6-14 uzli (11-26 km/h), ale byly také
hlaseny narazy o rychlosti 24-30 kt (44,4-55,6 km/h). V oblasti planovaného letu (FL 120) byl
smér vétru 250° a rychlost 32 uzld (59 km/h). V této dobé také informovali o slabé turbulenci,
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ktera se postupné zesilovala na mirnou. Ocekavalo se také vyskytovani ndmrazy s nizkou az

mirnou intenzitou ve vySce nad 1800 metrd. V letové hlading 120 teplota ¢inila pfiblizné -12 °C.

V SYNOP zprévach pro okolni oblasti byla zminka o destovych srazkach a rozsitovani
obla¢nosti typu Stratocumulus (ktera se tvotila ve vySce 600 - 700 m nad zemi) a Stratus. Tyto
udaje potvrzuje i nize uvedeny druzicovy snimek (obrazek 13), pofizeny ve 9:15. S Casem se

oblaénost rozvinula do Altocumulusu a Altostratusu.

1 0 e

Obrazek 12 — Oblacnost nad vizemim CR dne 29. 10. 2020 v 09:15 UTC

Zdroj: [13]
Priibéh letu

Let zacal v souladu s letovym pldnem na polském letisti Opole (EPKN) a mél skoncit ve
Francii na letisti ,,Ghisonaccia Alzitone* (LFKG). Pobliz Ostravy v 9:00 pilot vystoupal na
urovenn letové hladiny 120, kde pokracoval ve své cesté. Po 12 minutdch hlasil problém

s motorem a pozdéji | neplanovany pokles rychlosti.

Vysetiovani pozdéji ukazalo, ze v té dobé pilot vletél do oblasti s namrazou, ve které zamrzl
karburator. Stoji za zminku, ze béhem komunikace nepouZzival nouzovou frazeologii a jeho dalsi

zpravy byly vétSinou necitelné.

Radiooperatérem byla nabidnuta leti§t¢ Bohumovice a Stichovice, kde by pilot mohl provést

nouzové pristani. Prestoze vzdalenost do naznacenych letist nebyla velkd, pilot se rozhodl letét

30



do Olomouce a obdrzel kurz pro dalsi trat’. Soucasné s tim se F-JCEC snizoval vysku s rychlosti

700-1000 ft/min. V korespondenci mezi operatory letist’ byl letadlu ptidélen stav nouze.

Po priletu zapadné obce Olsany u Prostéjova, cca 4 NM pred LKOL, pilot v 09:19:29 zah4jil
manévr nouzového ptistani na pole. Pfiblizeni probihalo pfili§ rychle a pod velkym uhlem, takze
pilot ptesel do padu, coz vedlo ke dvojité srazce s terénem, dana ¢ast letu je znazornéna na

obrazku 13. V dasledku druhého narazu byla zcela zni¢ena ptedni ¢ast letounu a pilot zahynul.

Obrazek 13 — Oblast strmého klesani (Sipka oznacujici bod s max rychlosti 270 kt GS)

Zdroj: [13]

2.3. Let SBI - 5219/5220

Zakladni informace

Posledni udalost, ktera bude rozebirana v této kapitole, se stala relativné nedavno, v noci 2.
prosince 2021. Nastésti v tomto leteckém incidentu nedoslo k zadnym obé&tem, ale riziko vzniku
nehody spojené s namrazou zlstavalo potad aktualni téméf od samotného vzletu. V noci z 1. na
2. prosince 2021 byl na letadle A-321-271 Neo spolecnosti Sibii Airlines provadén cestovni let
SBI-5219/5220 na trati: Novosibirsk (Tolmacovo) - Magadan (Sokol) - Novosibirsk
(Tolmacovo). Pii provadéni zpatecni Casti letu (Magadan — Novosibirsk) bylo na palubé 209

osob, z nichz 7 byli ¢leny posadky.

Velicim pilotem letadla byl 56lety Michail Kulagin. V roce 2006 absolvoval $koleni pro
piloty Airbusii v United Training Center v USA. Do okamziku udalosti nalétal na tomto typu

31



letadla 11 140 hodin, z toho 9 757 hodin jako kapitan. Druhym pilotem byl Oleg Balobanov ve
stejném veéku, ktery mél celkovy nalétany cas 6 398 hodin. Své Skoleni absolvoval v letecké

spole¢nosti S7, kde i nadale pracoval.

Je tieba poznamenat, Ze oba piloti absolvovali samostatné Skoleni v oblasti studia "Pravodce

ochranou letadla proti nAmraze na zemi" a Gspésné slozili zkousky v listopadu 2021.

Letadlo s registracnim ¢islem VQ-BGU bylo vyrobeno spolecnosti Airbus Industry v roce
2018. Od zahajeni provozu na letadle bylo provedeno 3254 pfistani. Pfi technické prohlidce
letadla pfed odletem nebyly zjiStény zadné problémy.

Na rozdil od ostatnich prozkoumanych ptfipadl je v tomto incidentu tfeba zminit i personal
pozemnich sluzeb. Pied odletem piloti rozhodli o provedeni protinamrazové Upravy hornich

ploch stabilizatoru a kiidla. Uprava byla rozdélena na dvé faze:
e Prvni faze — s pouzitim smési protinamrazové kapaliny typu I a vody v poméru 25/75;
e Druhé faze — s pouzitim 100 % protindmrazove kapaliny typu IV.
Meteorologické podminky

Vzlet letu SBI-5219/5220 byl naplanovan na 00:40 UTC v noci 2. prosince 2021, nicméné
analyza meteorologické situace by meéla zacit o n¢kolik hodin diive v 22:13 UTC. V té dob¢
letadlo provedlo pfistani a pozdéji se pfesunulo na stani venku na letiSti v Magadanu. Teplota
vzduchu v té dobé byla -11 °C, dohlednost na pfistavaci draze se zhorSovala vlivem sn¢hu
a nedosahovala ani 1300 m. Na letisti a v okolnich stanicich byla pozorovana souvisla obla¢nost
typu kumulonimbus. Od 23:41 UTC probihala pfiprava a provedeni protinamrazové Upravy
letadla, kterou piloti poZadovali okamzité po ptistdni. Navzdory srazkam probihala tato prace na
otevieném prostranstvi od 23:41 UTC, pficemz piloti pozadovali provedeni protindmrazoveé

Upravy letadla okamzité po pfistani.

Béhem vzletové faze letadla A-321 byly zaznamendny vSechny podminky pro vyskyt
namrazy a turbulence v obla¢nosti Cumulonimbus, stejné jako rizné intenzity stéihu vétru
v okoli letisté. Pro oblast mezi FL 100 a FL 250 na daném tuseku traté¢ byla zvefejnéna

predpoveédni meteorologicka mapa PGME15 RUMS 0100002 (obrazek 14). PGME je druh mapy,
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ktery obsahuje grafické informace o nebezpecnych meteorologickych jevech pro izemi Dalného
Vychodu. Tato mapa byla vydana vysilacim centrem sidlicim v Moskv¢ a platila od 21:00 UTC
dne 1. prosince do 03:00 UTC dne 2. prosince 2021.
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Obrazek 14 — Predpovedni meteorologicka mapa PGME15 RUMS 0100007

Zdroj: [14]

Letisté (oznafené pismenem M) se nachazi uvniti oblasti, kde se o¢ekavaly mirné turbulence

a namraza. Tato informace byla také zahrnuta do mistnich zprav ATIS.

Kromé¢ dajii uvedenych na mapé byla pro letisté¢ také zvetfejnéna fada meteorologickych
varovani, ve kterych byla oznamena mirna az silna turbulence, stfihy vétru s narazy az do 16 m/s
(31 kt) a snézeni trvajici déle nez dvé hodiny. Pozdéji posadka potvrdila, ze piedpovidana

meteorologicka situace plné¢ odpovidala skutecnosti.

V ramci této analyzy je také nezbytné prozkoumat meteorologické podminky, které byly
potvrzeny na letisti v Irkutsku, kde pak doslo k pfistani. V 05:00 UTC zde byl pozorovan vitr ve
sméru 150° o rychlosti 2 m/s, dohlednost byla 10 kilometri a teplota byla -1 °C. Byla
pozorovana rozptylena oblacnost typu Kumulonimbus. Béhem pfistani letadla na letisti

33



Vv Irkutsku nebyly hlaSeny zadné meteorologické podminky, které by mohly ztizit posaddce letadla

provadeéni ptistani.
Pribéh letu

V 00:33 UTC zacalo letadlo pojizdét k pristavaci draze. V té dobé uz byla dokoncena
protinamrazova Uprava letounu, ale horni ¢ast povrchu zlstavala nevycisténd. Na piilozeném
obrdzku 15 je zobrazen Airbus A321-271 Neo pied zahdjenim pohybu. Je mozZné vidét

hromadéni snéhu na piedni ¢asti trupu pod ¢elnim sklem a okénkem druhého pilota.

Nanos snéhu pod sklem kabiny
posadky

Obrazek 15 — Stav letadla pred zacdtkem pojizdeni

Zdroj: [14]

V takovém stavu letadlo zacalo svou cestu. V 00:38 UTC dispecer ptredal pilotim aktualni
informace o meteorologické situaci a udélil povoleni k vzletu, ktery prob&hl v 00:42 UTC.
Ptedpoklada se, Ze snih z horni Casti trupu se zacal pohybovat v pribéhu rozjezdu pro vzlet.
V okamziku, kdy se letadlo odlepilo od pfistavaci drahy, nebyl na trupu zaddny snih. Pilotdz pti

vzletu byla provadéna z pravého pracovniho mista.

Po 15 sekundach se VQ-BGU nachazel ve vysce 1930 ft a pohyboval se rychlosti 186 kt (344
km/h), tehdy byl zapnut autopilot ¢.2, nasledn¢ i autothrottle (A/T). Po 60 sekundach se autopilot
automaticky vypnul a o jednu sekundu pozd¢ji se ozvala signalizace ,,STALL®. Zvukovy signal
byl vyvolan kviili blizkym hodnotam indikované rychlosti vzduchu (1AS) u levého pracovniho
mista a rychlosti pfetaZeni. Signalizace trvala pouze jednu sekundu, ale nasledné bylo
zaznamenano varovani ,,Vypnuti autopilota (samovolné nebo nucené)* a kratkodoby signal

,Master Warning*.
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Vsechny tyto poruchy byly zplisobeny nartstajicim rozdilem mezi kalibrovanou rychlosti
vzduchu (CAS) mezi pravym a levym pracovnim mistem pilotd. Stoji za to pfipomenout, ze
CAS je IAS, ktera byla upravena s ohledem na rizné chyby, jako jsou chyby pfistroji a polohy.
Do paté minuty letu byl rozdil mezi ukazateli CAS dosahl jiz 15 kt. Pfedpoklada se, ze velici
pilot letadla si v§iml rozdilu dat a zapnul zaloZni stupnice vysky a rychlosti na levé ¢asti palubni
desky. Tyto stupnice zistaly zapnuté po dalSich 28 minut. K této dobé byl také zapnut

protinamrazovy systém kiidla, ktery neptetrzité fungoval jesté 38 minut.

Po 68 sekundach od aktivace signalizace ,,STALL® zaznél signdl znovu kviili kratkodobému
zvySeni thlu ndbeéhu (a) na 10°. Tehdy si velici pilot pfevzal kontrolu nad letounem. V té dobé
byla letova vyska 7300 ft. Po 11 sekundach se vypnul autothrottle a letovy povelovy pfistroj
(Flight Director). Poté zacal postupné stoupat pravy naklon a do jedné minuty dosahl hodnoty
38°, PIC dokazal rychle stabilizovat naklon do arovni 15°. Po dokon¢eni tohoto manévru letoun
prochézel pocateCnim stadiem opusténi oblasti letiSté. Tehdy se ozvala signalizace oznamujici

namrazu motorti a po dobu dalSich tii minut pokrac¢ovala v informovéni o problému.

Ve vysce 8900 ft byl znovu zapnut A/T a preruseno stoupani. Posadka se rozhodla provést
obrat o 180°, odeslala nouzovou zpravu ,MAYDAY* a zacala klesat rychlosti 550-600 ft/min.
V devaté minuté letu se ukazatele indikované rychlosti snizily na aroven aktivujici signalizaci
»STALL®, a velici pilot opét vypnul autothrottle. Od tohoto okamziku probihalo klesani
s vertikalni rychlosti 5900 ft/min. Béhem klesani byly podniknuty dals$i 3 pokusy o zapnuti

autopilota, ale nebyly uspésné a tento systém zistal vypnuty az do konce letu.

Ve vysce 4800 ft se letadlo dostalo na rychlost 370 kt, coz vyvolalo signalizaci maximalni
rychlosti. PIC zacal pienaSet letadlo do polohy stoupani. Kdyz A-321-271 Neo dosahl
pozadované polohy pii vertikalni rychlosti 17300 ft/min, vzdalenost od zem¢ byla 3270 ft. Po 39
sekundach se letadlo jiz nachazelo ve vySce 12900 ft, rychlost se rovnala 170 kt, uhel nabéhu
¢inil 13° a opét zaznél signal ,,STALL®, doprovazeny vibracemi letadla. Po aktivaci signalizace
PIC kratkodob¢ odtahl fidici paku (knipl) ,,0d sebe* na doraz, coz snizilo tthel nab&hu na 9° a na

n€kolik sekund zplisobilo zastaveni signalizace STALL.

Po 4 sekundach byl A/T opét zapnut a ve vySce 13800 ft thel nabéhu piekrocil hranici 30°.
To vedlo k vzniku levého naklonu s prudkym poklesem a rostouci vertikalni rychlosti.

Autothrottle byl opét vypnut a kapitan letadla posunul knipl doprava na doraz a soucasné
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seSlapnul levy pedal. Diky témto akcim se zastavilo zvétSovani levého naklonu, snizila se
vertikaIni rychlost a thel ndbéhu se stabilizoval na 20°, také se snizila vibrace letadla. Pedal

a fidici paka byly pfevedeny do neutralni polohy.

Nésledovalo zastaveni zaznamenavani indikované rychlosti na obou indikatorech, coz trvalo
priblizné ¢tyfi sekundy. Do 15. minuty letu byly kyvavé pohyby téméf zcela zastaveny
a amplituda naklonu nepfesahla 10°, byl také stabilizovan smér letu. Letadlo se zvedlo z 9300 ft
na 12100 fi, rychlost vzrostla z 150 kt na 230 kt. Pozd¢ji knipl byl ovladan v neutralni zong, tihel

nabeéhu také zacal klesat a zaroven se zastavila signalizace pretazeni.

Pil hodiny po odletu se ovladatelnost letadla pln€ obnovila a zbytek cesty prob&hl relativné
klidng. V 02:35 UTC se posadka rozhodla smétovat na letiSté v Irkutsku, kde VQ-BGU pfistal
v 05:15 UTC.

Po pfistani probehly kontrolni prohlidky letadla, béhem kterych byly nalezeny ledové nanosy
na predni ¢asti trupu pod skly kabiny posadky, pred piijimaci statického tlaku, na ochranném
krytu meteorologického radaru, a také na ptrednich nevyhiivanych hranach kiidla a ocasniho

kormidla.

Nasledna expertiza ukazala, ze béhem procesu zpracovani doSlo k fadé chyb, které mély
velmi neptfijemné nasledky. Za prvé, posadka a pozemni personal nedodrzeli koncepci "¢istého
letadla" pfi organizaci a provadéni protinamrazovych Uprav, kviili cemuz nebyl odstranén snih
Vv piedni ¢asti trupu (obrézek 16). Za druhé, zpracovani probihalo béhem silného snézeni. Za
treti, vysledky analyzy vzorkl protinamrazové kapaliny typu IV odhalily odchylku v ukazateli
"dynamicka viskozita pti 20 °C" (1860 mPas pii norm¢ nejméné¢ 2000 mPas). Tato odchylka
muze vést k hor§imu udrzeni tekutiny na aecrodynamickych plochach letadla. Posledni chybou
bylo Setfeni na protindmrazové kapalin€ typu IV: na zpracovani kiidla a stabilizatoru bylo

spottebovano 99 litrl, pfestoze doporuc¢eny objem pro tyto plochy je 230 litr.

Kwviili nedodrZeni koncepce ,Cistého letadla® zGstal snih na povrchu ptedni ¢ésti trupu az do
okamziku vzletu. Béhem stoupani zacaly sn€hové nanosy tat a pred pfijimaci statického tlaku

vznikl prekdzkovy led, coZ naruSilo proudéni vzduchu.
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Stejné tak chyby pii protinamrazové praci zhorsily aerodynamické vlastnosti letadla pti vzletu

a prisp¢€ly ke snizeni uhlu nabehu do pretazeni.

Obrazek 16 - Meteorologické podminky behem protinamrazového osetreni letadla

Zdroj: [14]
Vysledky

Po tomto vazném leteckém incidentu byla vypracovana tfada doporuceni. Vedeni letisté
Magadan bylo navrzeno, aby poslalo své zaméstnance na pieskoleni v oblasti protinamrazovych
uprav letadel. Soucasné by méli posilit kontrolu nad protindmrazovymi kapalinami, jejich

kvalitou a lhatami skladovani.

Letecké spolecnosti "Sibii" bylo nafizeno zvazit potfebu a moznost provadéni zmén ve

Skolicim simulatoru pilott.

Jesté v roce 2015 byly do Leteckého kodexu Ruské federace zahrnuty pozadavky na vytvofeni
federalnich leteckych pravidel pro pozemni obsluhu letadel, nicméné do doby letu VQ-BGU
nebyly vydany. Proto bylo ruskému ministerstvu doporuceno urychlit vydani téchto pozadavkd,
aby se zabranilo podobnym chybdm v budoucnosti. Toto doporuceni bylo splnéno v bieznu

2022.
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3. SYSTEMY A METODY OCHRANY PROTI NAMRAZE

Jelikoz namraza piedstavuje vazné nebezpeci pro letectvi, byla vyvinuta fada systémda, které
pomahaji bojovat proti ni. V této kapitole budou rozebirany metody prevence namrazy a zptisoby

odmrazovani.

3.1 Protinamrazové systémy na letadlech

Nejlepsi zptisob boje proti namraze spociva v prevenci vzniku, z tohoto ddvodu je
doporuCeno pii neptiznivych meteorologickych podminkach nebo pifi dlouhé ptestavce
Vv provozu udrzovat letadla v hangérech. I kdyz se jedna o nejefektivnéj$i zplisob, neni vzdy
mozné ho realizovat, protoZe mnoho leti§t nema dostatek prostoru pro vSechna letadla. Bohuzel,
1 kdyZ jsou k dispozici mista, tato moznost s sebou nese casové a financni néklady, které letecke
spolec¢nosti a majitelé casto nejsou ochotni pokryt. V malé letecké doprave je situace usnadnéna
pomoci plachet, kterymi lze letadlo zakryt. Avsak i tento postup vyzaduje urCitou ztratu ¢asu

a usili.

V ptipadech, kdy neni mozné dodrzovat zékladni uroveinn prevence, ptichdzi na pomoc
protinamrazovy systém (anti-ice), ktery slouzi k naslednému zabranéni vzniku namrazy. Do

tohoto systému patfi:
e Varovny navésny systém (anti-icing advisory system);
e Ochrana motoru, kteréd je zaméfena na ochranu nabézné hrany vstupniho ustroji;
e Ochrana ktidla — zde jsou objekty zajmu nabézna hrana, $térbiny slotd a klapky;
e Protinamrazové systémy pro vrtule, pfevazné pro nabézné hrany;
e Vytapeni oken;
e Vytapéni méticich trubic;

® Boc¢ni panely pro udrzbu.
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V soucasné dob¢ existuje nékolik protindmrazovych metod, které mohou byt pouzity
samostatné nebo kombinovany v zavislosti na situaci, typu letadla nebo ¢asti trupu, kterou je

tteba zachranit.
Horkovzdusny systém

Horkovzdusny systém se povazuje za nejéastéji pouzivany pro stiedni a velka letadla. Jak je
Z ndzvu ziejmé, princip tohoto postupu spociva v pratoku horkého vzduchu, ktery odpatuje
veskerou nezddouci vlhkost pfi styku. Vzduch je pfivadén teplovzdusnym potrubim
k vyhfivanym mistim, kterymi mohou byt nab&ézné hrany, kormidla a vstupni hrdla motort.
V zavislosti na typu motoru se mize zdroj horkého vzduchu lisit. U proudovych motora je

vzduch odebirdn z kompresoru. [2]

Na obrazku 17 je mozné vidét protinamrazovy systém nabézné hrany levého kiidla letadla
Airbus A320. Po ohfati vzduch pres ventily a vedené trubky proudi do tii krajnich sekci slott
(SLAT 3, 4 a 5), sloty 1 a 2 u tohoto letadla nepotiebuji protindmrazovou ochranu kviili
aerodynamickym vlastnostem. [15] U pistovych motort je vzduch ohiivan v tepelnych vyménikt

od ¢asti vyfukovych plyni.

ANTHCE PANEL (25VU)
e TO RH PRESSURE
Lr e | CONTROL SHUT-OFF VALVE
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Obrazek 17- Systém protinamrazové ochrany kridla Airbus

Zdroj: [15]
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Obecnym problémem tohoto systému je pfechodné snizeni tahové sily letadla. ZjednoduSené
feCeno, pti pouziti horkovzdusného systému je ¢ast vzduchu presmérovana k ohievu povrchi

a tah se nepatrné snizuje.
TKS systém

Druhym nazvem této metody je Weeping Wing (Placici k¥idlo). Pouziva se k zabrané
namrazy na témeér celém letadle, ale princip jeji fungovani se trochu liSi v zavislosti na casti

letadla, kterd ma byt oSetiena.

Nejprve jsou nadrze pro kapaliny naplnény protinamrazovou kapalinou TKS a pomoci
Cerpadel je chemikalie smétovana bud’ k nabéznym hranam (pro kiidla, horizontélni a vertikdIni
stabilizatory), nebo k vyvodnym trubkdm (pro vrtuli a ¢elni sklo). V prvnim piipadé jsou na
povrchu piedem piipravené otvory (vypalene laserem), odkud kapalina kape s kontrolovanou
rychlosti (obrdzek 18). Proud vzduchu, ktery prochazi kolem letadla, pienasi kapalinu od
piednich hran a dale ji rozklada po celé ploSe, vytvarejici ochranny film, ktery brani tvorbé

namrazy. [16]

Obréazek 18 - Vylucovani kapaliny TKS z kridla

Zdroj: [16]

V druhém piipadé kapalina vystupuje pies predni okraj vrtule (obrazek 19) a pokryva vrtuli

nebo pod sklem kabiny piloti.
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Obréazek 19 - Schéma fungovani systému TKS vrtule

Zdroj: [16]

Pouziti tohoto systému se doporucuje pii letu v podminkach s predpokladanou namrazou. Je
dalezité poznamenat, ze hlavni nevyhodou tohoto postupu je Casovy limit, protoze nadrze pro

kapaliny maji omezeny objem a nelze je béhem letu dopliiovat. [16]
Elektricky systém

Pro povrchy s relativné malou plochou se obvykle pouzivé elektricky protindmrazovy systém.
Tento systém je zaloZen na topnych civkach zabudovanych do konstrukce letadla, které generuji
teplo pomoci fizen¢ho elektrického proudu. Teplota ohfevu casto nepiesahuje 90 °C, protoze
ptekroceni této hranice by mohlo vést k deformaci pfilehlého materidlu. Pro tento zpisob ohievu
Jje zapotiebi pomérné hodné energie, proto je pfevazné vyuzivan pro pitot-statickou trubici, ¢elni
sklo a aerometrické sondy. Nicméné v malé letecké dopravé miiZze byt elektricky systém pouZzit

i k ochran¢ nabézné hrany kiidla, ale takové piipady jsou vzacné. [4]
Slippery liquid-infused porous surface

Tato technologie je jednou z nejnovéjsich mezi protindmrazovymi systémy. Jejim zakladem je
pokryti povrchil letadla specialni tekutinou, vytvarejici silnou tenkou vrstvu, ktera brani ptilnuti
vody k povrchu. Tento efekt snizuje riziko tvorby ledu a snizuje potiebu tradicnich metod proti
namraze, coz muze prispét k zlepseni aerodynamiky letadla a snizeni spotieby paliva. [17]
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SLIPS muze byt aplikovana na rizné ¢asti letadla, v¢etné kiidel, ocasu, vrtule, a dokonce i na
skla kabiny. Tato technologie byla vyvinuta jako soucédst snahy o zlepSeni bezpec¢nosti
a efektivity letecké dopravy v nepfiznivych povétrnostnich podminkach. Pti spravné aplikaci
a pé¢i muze SLIPS povlak zistat u¢inny po dlouhou dobu, az nékolika let. [17] Na obrazku 20 je

ilustrovan zjednoduseny schéma SLIPS pfipraveny femtosekundovym laserem.

l"‘“' -_ Fluoorine layver
RLLI LN D (A RUER AN
Retabed farelaSrdse

Liguid dropler

Obrazek 20 - Zjednoduseny schéma SLIPS pripraveny femtosekundovym laserem

Zdroj: [17]
3.2 Metody odmrazovani na zemi

Odmrazovani (de-icing) je proces odstranéni jiz existujiciho ledu z povrchu letadla. Metody
se lisi v zasadé podle mista, kde jsou provadény. Nékteré z nich jsou aplikovatelné pouze na

zemi, zatimco ostatni se provadeji béhem letu.
Horka voda

Podstatou metody je rozprasovani horké vody na oblast pokrytou ledem. Teplota vody se
muze pohybovat od 60 °C do 90 °C. Tento zptsob se obvykle pouziva pii teplotach do -7°C. Je
také dilezité, aby do tii minut po pouziti této metody byla provedena ochrana proti namraze.
V opacném piipadé by se voda mohla zamrznout a vytvofit novou vrstvu ledu. Z tohoto divodu

se tato metoda nepouziva pro velka letadla. [6]
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Pneumaticky (mechanicky) systém

Tento protindmrazovy systém je snadno rozpoznatelny podle ¢erné gumové obalky na
povrchu nadbéznych hran. Diky ptivadénému vzduchu se gumovy obal rozsituje a zacina tlakovat
led zevnitt, coz s ¢asem zpusobuje jeho praskani a odstépovani (obrazek 21). Gumoveé pokryti
V tomto systému neni rovnomérné, ale ve formé paralelnich past, kvili tomuto konstrukénimu
feSeni tento systém nemulze byt pouzivan na pravidelné bazi, protoze led muize akumulovat
V prohlubnich mezi nafukovanymi ¢astmi. V takovém piipadé by mohl systém selhat nebo by

mohlo byt gumové kryti poskozeno. [4]

Obréazek 21 - Schéma pneumatickeho systému odmrazovani

Zdroj: [4]
3.3 Ochrana proti namraze na zemi
Kapaliny

Celkem existuji ¢tyti druhy odmrazovacich kapalin, 1i§i se svym chemickym slozenim
a vlastnostmi. OSetfeni témito kapalinami provadi pomoci specidlnich vozidel vybavenych

nadrzemi s oddélenymi sektory pro protindmrazové a odmrazovaci kapaliny.

Ochrana pomoci kapalin se rozdéluje na dva druhy. Jednokrokovy proces je zaloZen na

pouziti jedné kapaliny, ktera odstraiiuje snih a led, ale zaroven aplikuje ochranu proti dalsi
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tvorbé namrazy. K vyhodam tohoto zpusobu patii Gspora Casu a zatizeni personalu. Druhy
zpusob je dvoukrokovy, pro néj se pouzivaji dva druhy kapalin: prvni odstraiuje led, a druhy
chrani povrch pfed moznym vznikem ndmrazy. Pii pouziti této metody je dilezité, aby pted
nanesenim protindmrazové kapaliny bylo letadlo absolutné Cisté, protoze hromadéni snéhu nebo
ledu muze snizit nebo zcela zni¢it G€innost oSetfeni. Tento zpiisob je vhodnéjsi pro extrémni

podminky, kde je potiebna intenzivnéjsi péce. [6]

Bez ohledu na druh kapaliny je dulezité zabranit jejich pronikani do motorti a minimalizovat
jejich dostupnost do podvozku a kolovych Sachet. To zpasobuje riziko vzniku pozaru, moznosti
poskozeni motoru kviili moznym usazeninam na turbinach, kompresorech a lopatkéch, stejné

jako snizenim kvality mazani.

Kapalina | je uréena k odmrazovani. Obsahuje az 85 % glykolu, zbyvajici ¢ast tvoii voda
a razné prisady. Tato smés ma velmi nizkou viskozitu a je vhodna pro mechanické odmrazovani.
Po aplikaci kapaliny za¢ne stékat z povrchu letadla spolu s necistotami, které na ném byly pred
oSetfenim. Hlavni nevyhodou této kapaliny je jeji kratkodoby ucinek, ktery trva od 5 do 15

minut, po kterych muze zacit vznikat nova vrstva namrazy. [6]

Kapaliny typu II maji protindmrazove vlastnosti a ¢asto se pouzivaji ve spojeni s kapalinou I.
Obvykle obsahuji nejméné 50 % glykolu a korozivzdorné ptimési, coz z nich ¢ini visk6znéjsi
a schopngjsi kapalinu, ktera zustavd na povrchu letadla po dobu 20-45 minut po aplikaci (v
zavislosti na meteorologické podminky). [19] Béhem svého uc¢inku kapalina absorbuje
a rozpousti_namrazu, snih nebo zamrzajici usazeniny. Zacne stékat z letadla pii rychlosti pohybu

nad 100 kt. [6]

Kapalina Il je relativné nova a ma vlastnosti mezi kapalinami typu I a typu II. Jeji G¢innost
nepiesahuje 25 minut a viskozita ji umoznuje ztstat na povrchu pfi rychlosti do 60 uzlu. [19] Ve
veétsiné piipadd se pouziva pro mensi letadla. Napiiklad by to bylo skvélé feSeni pro turbo

propulzni letadlo s nizkou rychlosti odlupovani pii vzletu "Cessna Caravan".

Lze tict, ze kapalina 1V je vylepSenou verzi kapaliny 11, jejich sloZeni je dostate¢né podobné,

kvili vysoké koncentraci zahustovacich ptisad zdstava tato smes aktivni az do 80 minut. [19]
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4. Navrhy na vyvoj

Na zaklad¢ prozkoumanych leteckych nehod lze usoudit, ze lidsky faktor hraje kli¢ovou roli
pfi setkani s namrazou. Casto dochazi k nehodam kviili nedostate¢nému dodrzovani letovych
procedur a bezpecnostnich standardii nebo kvili touze o ekonomické uspory, které mohou mit
fatalni nasledky pro velké mnozstvi lidi. Proto déle ptedstavuji n€kolik navrhti na vylepSeni

ochrany proti ndmraze, diky nimz by se mohl zvysit bezpecnostni standard v letectvi.

Na zacatku je tfeba zduraznit, Ze led ptredstavuje obrovské riziko pro soukromé letectvi.
Letadla, ktera Iétaji rychlosti do 500 km/h (270 kt), jsou zvlasté nachylna k vystaveni mirné az
silné intenzité¢ ndmrazy. V ramci teoretického vycviku pro PPL(A) studenti zkoumaji nebezpecné
meteorologické jevy a zpusoby, jak s nimi bojovat. Tato teoretickd ptfiprava je zdsadni pro
porozuméni potencidlnim nebezpecim a pro spravné reakce v pripad¢ jejich vyskytu. Nicméné,
jak ukazala vyse popsana nehoda s ultralehkym letadlem, neni vzdy snadné vyuzit vyluéné
teoretické znalosti ve vyjimeéném stavu. To mulze byt zpisobeno stresem, nedostatkem
zkuSenosti ptfipravy nebo pozornosti. Tato situace dava divod k zamySleni nad tim, jak dobie

povédomi maji piloti o metodach feseni problémi spojenych s namrazou.

Prvni ndvrh bude zamétfen na ¢asteCnou Upravu vycviku soukromych pilotii s cilem zlepsit
jejich schopnosti a reakce v situacich spojenych s namrazou. V leteckych skolach by mély byt
provadény praktické lekce zaméfené na rozpoznani a boj s namrazou. Tyto lekce by mély
zahrnovat nejen teoretické informace o vzniku a Sifeni namrazy, ale také praktické ukazky

postupil pro odstranéni namrazy z letadla a prevenci jejiho vzniku.

Samoziejmé bude problematické vystavovat celé letadlo namraze pro kazdého studenta. To
souvisi s fadou faktort, v€etné technickych obtizi a ménicich se povétrnostnich podminek. Proto
je tteba vytvofit vyukové video, ve kterém bude podrobné ukazan cely proces odmrazovani
letadla. Tento video ndvod miize ukazovat pfipravu vybaveni a materidld, predvést, jaké nastroje
a latky se pouzivaji k odmrazovani, proces nanaSeni odmrazovacich kapalin na rizné casti
letadla, a demonstrovat kontrolu vysledkd odmrazovani, vysvétlit, jak se ujistit, ze letadlo je

zcela ocisténo od ledu a ptipraveno k letu.

Aby studenti mohli ziskat praktické dovednosti, 1ze pouZit jednotlivé ¢asti letadla, které lze

snadng&ji zmrazit a zpracovat v podminkach vyukového centra. Naptiklad pro tyto ucely budou
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vhodné listy vrtule a klapky: tyto Casti jsou relativné kompaktni a lze je snadno zmrazit
v primyslovych mrazni¢kach. Budouci piloti si budou moci pod dohledem mechanikli procvicit

dovednosti pti zpracovani ¢asti stroji a nanaseni odmrazovacich kapalin na skute¢né dily.

Jako dalsi moznost pro ziskavani zruénosti v protinamrazovych Upravach by studenti mohli
provadét ukazkovou udrzbu piimo na povrchu letadel. Napiiklad setieni hadrem ndbézné hrany
ktidla letadlu nijak neuskodi, a zaroven lze vysvétlit, ze v ptipadé ptitomnosti snéhu by se ho
timto zptisobem dalo odstranit. Instruktofi mohou také ukazat aplikaci rozmrazovaci kapaliny,

pficemz by mohli pouzit ¢istou vodu jako demonstraci.

Je dilezité, aby studenti byli seznameni s riznymi metodami de-icingu a anti-icingu
konkrétnich typt letadel a méli moznost je prakticky vyzkouset za asistence zkusenych technikti
udrzby. Kromé toho je dilezité, aby studenti méli moznost praktické vyuky na leteckych
simulatorech. Dany vycvik umoziuji probirat rizné letové situace vetné téch neptiznivych
spojenych s nadmrazou. Budouci piloti by méli byt pod vedenim instruktori vystaveni riznym

scénafiim a méli by moznost procvicit své dovednosti a reakce v téchto podminkach.

Jako dalSi moznost pro zlepSeni ochrany proti nadmraze, ja bych chtéla nabidnout rozvod
dynamické a lokalni regulace teploty ohfevu povrchii pii elektrickém odmrazovani. Jelikoz
hlavni nevyhodou tohoto systému jsou energetické naklady, ziskani aktualnich informaci
0 rozsahu namrazy béhem letu a kalibrace teplot by mohlo snizit tyto ztraty. Tento postup by
také byl vhodny pii pouziti teplovzdusného systému, ¢imz by se minimalizovaly ztraty tahové
sily. Pfitomnost ledu by mohla byt detekovana pomoci existujicich indikatorti ndmrazy. Tim
padem odpada potfeba dodavat maximalni teplo na cely povrch letadla. Timto zptisobem vliv
systému bude zaméien pouze na oblasti, které byly vystaveny namraze. Pro zbyvajici ¢ast mize
byt pouzita preventivni teplota, kterd odvrati vznik ledu. Tento pfistup by umoznil efektivnéjsi
vyuziti zdroji energie a minimalizoval by ztrity, coz by pfispélo ke zvySeni Uc€innosti

a bezpecnosti letadla pfi letu za neptiznivych meteorologickych podminek.

Nésledujici navrh smétuje k vylepseni protinamrazové metody Slippery liquid-infused porous
surface (SLIPS). Tento inovacni zplisob ochrany letadel ma mnoho vyhod, které zacinaji
ekologickym hlediskem a kon¢i jeho vysokou tUrovni odolnosti vii¢i namraze a dalSim

nezadoucim povétrnostnim jevim.
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Hlavni nevyhodou souvisejici s touto technologii je zpusob kontroly stavu povrchu.
Vzhledem k tomu, ze SLIPS je povazovan za relativné novou technologii, neni pfesn¢ stanoven
interval mezi udrzbami. Proto je nezbytné zavést mechanismus pro pravidelnou kontrolu jeho

fungovani.

Optimalnim feSenim by bylo zaclenéni kontroly stavu SLIPS do standardnich piedletovych
prohlidek letadla. To by mohlo byt dosazeno ptidanim fluorescencniho barviva do slozeni
SLIPS, coz by umoznilo snadnou vizualni kontrolu jeho stavu. Béhem piedletové prohlidky by
technici mohli pouzit specidlni UV svétlo k identifikaci ptipadnych poskozeni povrchu SLIPS.
Spole¢né s tim by bylo vhodné zatadit kontrolu systému SLIPS do pravidelné udrzby, naptiklad
jako soucast B-checku. Timto zplisobem bude kontrola provadéna kvalitné a vSechny mozné

problémy budou odhaleny vcas.

Tento pfistup by zabezpecil, ze SLIPS bude udrzovan v optimalnim stavu a bezvadné plnit
svou funkci ochrany letadla pfed namrazou. Tim by se zvySila bezpe¢nost letl a snizily ndklady

spojené s udrzbou letadel.
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ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo popsat stavajici metody ochrany proti namraze na zaklad¢
leteckych incidentd a navrhnout zlepSeni téchto systémi. Pomoci teoretickych informaci bylo
potvrzeno, Ze led stale piedstavuje vazné nebezpeci pro letectvi. Problémy spojené s nim jsou

nejen hrozbou pro letadla, ale také pro lidské Zivoty.

Analyza leteckych nehod ukézala, ze nebezpei zplisobené ndmrazou zistdva aktudlni
i v soucasné dobé. Navzdory §iroké Skale metod boje proti ledu letadla stale zaZivaji katastrofy
a lidé zahynou. Hlavni pfi¢inou téchto udalosti zlstdva nedbalost a nezodpovédny pftistup
leteckého persondlu k tomuto nebezpecnému meteorologickému jevu. Piestoze existuje
profesionalni vycvik, vetejné dostupna literatura a platné¢ pifedpisy, nebezpeti vzniku ledu
zlstava podceniovano. Misto aby se zabranilo vzniku namrazy, piloti, letecké spolecnosti a letisté
se stale potykaji s jejimi nasledky. Nicméné v této oblasti ¢asto neni misto pro chyby, Gspory

nebo Ihostejnosti.

V této praci byly také predstaveny systémy boje proti namraze, mezi nimiz byly popsany jak
staré metody, tak nové vyvoje. Nastesti se v této oblasti neustale pokraCuje a vytvareji se nové
pristupy, které postupné posouvaji leteckou bezpecnost na novou uroven. Na zdklad¢ téchto
technologii jsem predstavila nékolik navrhl, které by mohly byt uzite¢né pro dalsi rozvoj

spolehlivosti tohoto oboru.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
A/T - Autothrottle
Ac — Altocumulus

ADS-C — Automaticky zavisly ptehledovy systém — kontrakt (Automatic Dependent
Surveillance- Contract)

As - Altostratus

ATIS — Automaticka informacni sluzba koncové fizené oblasti (Automatic Terminal Information

Service)

C — Celkovy tlak

CAS — Kalibrovana rychlost (Calibrated Airspeed)
Cb - Cumulonimbus

Cc - Cirrocumulus

Ci - Cirrus

CR - Ceska republika

Cs - Cirrostratus

Cu cong - Cumulus congestus

D — Dynamicky tlak

d - Deficit teploty rosného bodu

EASA — Evropska agentura pro bezpecnost letectvi (European Union Aviation Safety Agency)

EPKN - Letisté Opole
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FIR — Letova informacni oblast. (Flight Information Region)

FL — Letova hladina (Flight Level)

| - Intenzita ndmrazy

IAS — Indikovana vzdusna rychlost (Indicated Airspeed)

LFKG - Ghisonaccia Alzitone Airport

LKOL - Letisté¢ Olomouc

MEL - Seznam miniméalniho vybaveni (Minimum Equipment List)
Ns - Nimbostratus

PGME - Grafickeé informace o specialnich meteorologickych podminkach pro oblast Dalneho

vychodu

PPJ - Pistova Pohonnéa Jednotka

PPL (A) - Pilotni prukaz soukromého pilota letount (Private Pilot Licence)

RMP - Panel ovladac¢u radiové soustavy (Radio Management Panel)

RV - Relativni vlhkost

S — Staticky tlak

Sc - Stratocumulus

SIGMET - Vyznacné meteorologické jevy (Significant meteorological phenomena)
SLIPS — Povrch naséakly kluzkou tekutinou (Slippery Liquid-Infused Porous Surface)

St - Stratus
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SYNOP - Zprava o prizemnich meteorologickych pozorovanich z pozemni stanice (Surface

Synoptic Observations)

t — Teplota vzduchu

t4 - Teplota rosného bodu

TEMSI — Graf Vyznamného ¢asu (Temps Significatif chart)
ULL - Ultralehké letadlo

USA - Spojené staty americké (United States of America)
UTC - Koordinovany svétovy ¢as (Universal Time Coordinated)
v — Rychlost letu

VHF - Velmi vysoka frekvence (Very High Frequency)
XXX - Zéakladna obla¢nosti pod hladinou FL 100

a - Absolutni vihkost

0 - Vodnatost oblakt

A - Tepelna vodivost
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