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Abstract

This article addresses the issue of measuring wind parameters onboard ultralight aircraft with the aim of increasing pilot safety by providing
relevant information about current weather conditions, specifically wind speed and direction. The theoretical part of the article analyzed the
influence of wind on the flight characteristics of ultralight aircraft and examined existing wind monitoring options. Subsequently, an analysis of
aircraft accident and incident data involving ultralight aircraft in the Czech Republic and Slovakia between 2019 and 2023 was conducted, revealing
that wind negatively influenced 41 % of the analyzed events in the Czech Republic. Based on these findings, three potential solutions were proposed:
establishing RADIO service at airfields for sport flying devices, installing windsocks at the ends of runways, and installing onboard electronic flight
instrument systems capable of indicating the wind component. Using multi-criteria analysis, the installation of onboard instruments was evaluated
as the most suitable option, as it offers the most accurate and up-to-date information directly during flight. In the experimental part, this option
was preliminarily verified through two control flights at Sazend airfield using Garmin G3X systems. Com parison of data from the onboard instrument
with data from ground meteorological stations showed that while the first flight yielded unrealistic results, the second flight showed better
agreement, especially for wind direction, and the data from the onboard instrument corresponded more closely with the pilot's observations and
the METAR report. It was concluded that onboard systems represent a promising solution, but more extensive research is necess ary for definitive
confirmation of their reliability. The article successfully identified a key risk factor, proposed a promising technical solution, and provided a
theoretical and methodological basis for further research, thereby contributing to the main goal of increasing the safety of flying ultralight aircraft.
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1. Uvod

Leteckd doprava v segmentu ultralehkych letadel Cceli
specifickym bezpe€nostnim vyzvam, které vyplyvaji z jejich
jedinecnych konstrukénich charakteristik. Niz$i maximalni
vzletovd hmotnost, obvykle do 600 kg, a niZsi letové rychlosti ve
srovnani s vétsimi letadly Cini tyto stroje vyrazné nachylnéjsimi
k ovlivnéni vnéjsimi povétrnostnimi podminkami. Zejména vitr,
jeho ndahlé zmény sméru a rychlosti, poryvy a s nim spojena
mechanickd ¢i termickd turbulence predstavuji vyznamné
faktory ovliviujici stabilitu a ovladatelnost ultralehkého letadla.
Adekvatni posouzeni aktudlni vétrné situace a jejiho
potencialniho vlivu na letadlo v rliznych fazich letu je proto pro
pilota ultralehkého letadla naprosto zdsadnim Ukonem pro
zajisténi bezpecnosti. Nedostatek presnych, relevantnich a
v€asnych informaci o vétru, pripadné jejich nespravna
interpretace ze strany pilota, miZe vést k chybnym rozhodnutim
s potencidlné zavainymi az fatdlnimi nasledky. Riziko je
obzvlasté vysoké béhem kritickych fazi letu, jako je vzlet,
pocatecni stoupani, pfiblizeni a pfistani, kdy je letadlo v malé
vySce nad terénem a ma nizdi rychlost, coZz sniZzuje jeho
setrvacnost a schopnost odolavat vnéjsSim vlivim. Potreba
vybavit piloty ultralehkych letadel spolehlivymi a aktualnimi
informacemi o vétrné situaci, idedlné dostupnymi pfimo v
kabiné letadla, tak predstavuje naléhavou a klicovou vyzvu pro
dalsi zvySovani urovné bezpecnostiv oblasti ultralehkého létani.

Hlavnim cilem tohoto ¢lanku je prispét ke zvySeni bezpecnosti
pilotd ultralehkych letadel prostfednictvim poskytovani
relevantnich a snadno interpretovatelnych informaci o
aktudlnich povétrnostnich podminkdch, se specifickym
zamérenim na klicové parametry vétru, tedy jeho rychlost a
smér. Pro komplexni uchopeni této problematiky a dosazeni

stanoveného cile byl vyzkum strukturovan do nékolika logicky
navazujicich ¢asti. V dvodni, teoretické casti byl proveden
detailni rozbor fyzikdlnich principli vétru a jeho vlivu na
aerodynamiku a letové charakteristiky ultralehkych letadel.
Soubéziné s tim byly peclivé analyzovany a zhodnoceny stavajici
mozZnosti a metody monitorovani vétrné situace, které jsou
pilotim ultralehkych letadel v soucasnosti k dispozici, a to jak z
pohledu dostupného palubniho technického vybaveni, tak i
metod ziskdvani informaci z externich zdrojl, napfiklad od
letovych provoznich sluzeb ¢i z meteorologickych zprav. Na
tento teoreticky zaklad plynule navazala empirickd cast
zahrnujici analyzu historickych dat o skutecnych leteckych
nehodéch a incidentech ultralehkych letadel v Ceské republice a
na Slovensku. Primarnim Gcelem této analyzy bylo nejen
stanovit nejCastéjsi pri¢iny téchto udalosti, ale predevsim
identifikovat a kvantifikovat roli vétru jako pfimého kauzélniho
nebo alespon pfispivajiciho faktoru, ¢imz méla byt empiricky
potvrzena a zdlUraznéna kritickd dlleZitost FeSeni dané
problematiky pro redlné zvySovani bezpecCnosti provozu. S
vyuzZitim poznatk( ziskanych z teoretického rozboru a
konkrétnich vysledkd analyzy nehod bylo nésledné pristoupeno
k navrhu a formulaci potencidlnich feseni, jejichz cilem je
efektivné pomoci pilotlim ultralehkych letadel Iépe se vyporadat
s nepfiznivym vlivem vétru béhem letu. V ramci této faze bylo
provedeno systematické a objektivni vyhodnoceni navrZzenych
mozZnosti pomoci vicekriteridlni analyzy s cilem vybrat
nejoptimalnéjsi feseni z hlediska definovanych kritérii, jako jsou
ucinnost, presnost, aktualnost, proveditelnost a relevance pro
specifické podminky provozu kategorie ultralehkych letadel.
Dalsi klicova fdze vyzkumu pak zahrnovala experimentdlni
ovéfeni funkénosti a predbéiné posouzeni spolehlivosti
zvoleného optimainiho feSeni v redlnych provoznich
podminkach. Cilem této praktické casti bylo ziskani prvotnich
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zkusenosti a dat o tom, jak navrzené feseni funguje na palubé
ultralehkého letadla a jak pfesné Udaje poskytuje ve srovnani s
referenénimi mérenimi. Zavérecnym krokem celého ¢lanku je
syntéza vSech ziskanych poznatkli a  vyhodnoceni
opodstatnénosti a spravnosti zvoleného feseni na zakladé viech
predchozich zjisténi, primarné pak s ohledem na vysledky
experimentalniho ovéreni. Na zdkladé této komplexni syntézy
jsou formulovény hlavni zadvéry ¢lanku a vydéna konkrétni
doporuceni jak pro pripadny navazujici vyzkum, tak pro
potencialni praktickou implementaci vysledkl v realné praxi
ultralehkého léténi. Lze dGvodné ocekavat, Ze vysledky tohoto
¢lanku prinesou hlubsi vhled do problematiky vlivu vétru na
provoz ultralehkych letadel a poskytnou cenné podklady pro
navrh a implementaci konkrétnich opatfeni smérujicich k
dalsimu systematickému zvySovani bezpecnosti létani v této
dynamicky se rozvijejici kategorii letectvi.

2. Metodika a metody vyzkumu

Vyzkum prezentovany v tomto ¢lanku vyuzival kombinaci
teoretickych a empirickych metod pro komplexni posouzeni
problematiky. Metodologicky pFistup zahrnoval nékolik
klicovych krokd. Nejprve byla provedena detailni teoreticka
reSerSe odborné literatury a relevantnich leteckych predpist
jako L 14, LA3 ¢iUL 2. Tato reserSe se zaméfila na fundamentalni
pochopeni vétru, véetné jeho definice, parametr( jako rychlost
a smér, mechanisml vzniku ovlivnénych  rlznymi
atmosférickymi silami jako sila tlakového gradientu, gravitace,
Coriolisova sila, tfeni a odstrediva sila, a geografickymi faktory.
Zvlastni pozornost byla vénovdna specifickému vlivu ¢elniho,
zadniho a boc¢niho vétru na kritické faze letu ultralehkych
letadel, tedy vzlet a pfistani, vCetné podrobného popisu
doporucenych pilotnich technik jako pouziti kridélek proti vétru,
vy$si rychlost odpoutani, skluzovd a kurzovd metoda pro
kompenzaci snosu. Ddle byly analyzovdny nebezpecné
meteorologické jevy Uzce spojené s vétrem, konkrétné rGizné
typy turbulence — mechanicka, termicka, v uplavu — a stfihu
vétru vertikdlniho i horizontalniho, které predstavuji
vyznamné riziko pro lehké letouny. Soucasti reserse byl i
komplexni pfehled a analyza stavajicich metod a prosttredk(i pro
monitorovani vétru, které maji piloti k dispozici, od tradi¢nich
vizualnich indikatorl jako vétrny rukav jehoZ rozméry a umisténi
jsou standardizovany, pres standardizované meteorologické
zpravy a predpovédi typu METAR, SPECI, TAF ¢i SIGMET, aZ po
rizné komunikacéni a informacni sluzby jako ATIS, letové
provozni sluzby, AFIS a RADIO, poskytované na fizenych i
nefizenych letiStich. V neposledni fadé se teoretickd Cast
zabyvala principy fungovani a pozadavky na palubni pfistrojové
vybaveni relevantni pro méfeni letovych parametrl a
potencialné i vétru, véetné Pitot-statického systému a jeho
moznych chyb pfi zablokovani Pitotovy trubice nebo statickych
port(, rychloméru a definic rGznych typa rychlosti IAS, CAS, EAS,
TAS, GS, Machovo Cislo, vyskoméru a jeho zavislosti na
spravném nastaveni barometrického tlaku v Kollsmanové okné,
variometru fungujiciho na principu diference tlakd, globalnich
navigacnich satelitnich systému jako GPS, GLONASS, Galileo,
BeiDou a augmentacnich systém0l jako WAAS ¢i EGNOS, a
modernich integrovanych systém jako Air Data Computer ADC
zpracovavajici data z tlakovych a teplotnich senzor( a Attitude
and Heading Reference System AHRS vyuZivajici gyroskopy,
akcelerometry a magnetometry k urceni polohy a orientace
letadla.

Navazujici empirickd ¢ast se soustiedila na sbér a analyzu dat o
skutecnych leteckych nehodach a incidentech. Byla
shromdzidéna data ze vSech dostupnych zavérecnych zprav
publikovanych ¢eskym Ustavem pro odborné zjistovani piicin
leteckych nehod UZPLN a slovenskym Leteckym a namotnim
vy$etiovacim ttvarem LNVU za pétileté obdobi od zac¢atku roku
2019 do konce roku 2023. Vybér zprav se fidil jasnymi kritérii:
udalosti se musely tykat bud' ultralehkych letadel s maximalni
vzletovou hmotnosti do 600 kg, nebo letadel vSseobecného
letectvi GA s maximalni vzletovou hmotnosti do 2250 kg, a
zpravy musely obsahovat dostatek informaci pro provedeni
smysluplné analyzy. Celkem bylo do analyzy zahrnuto 18
zavéreénych zprav tykajicich se ultralehkych letadel a 68
zavéreCnych zprav tykajicich se letadel GA. Data byla ziskdna
peclivym manualnim proctenim a sbérem informaci z kazdé
relevantni zpravy a nasledné byla strukturovana do prehledné
tabulky. U kazdé udalosti byly zaznamendny klicové parametry:
pfesné datum a zemé udalosti, kategorie letadla dle MTOW a
jeho imatrikulacni znacka, vySetfovateli stanovena hlavni pficina
nebo kombinace pficin udalosti, explicitni zminka o vlivu vétru
na pribéh letu ¢i vznik udalosti, a pripadné dalsi doplnujici
faktory ovliviiujici vznik nehody. PFiciny udalosti byly pro ucely
nasledné analyzy systematicky rozdéleny do péti hlavnich
kategorii: 1. Nespravnd technika pilotaze zahrnujici chyby v
fizeni, 2. NedodrZovani stanovenych postupd nebo limitQ, 3.
Podcenéni meteorologickych podminek vietné vétru,
turbulenci, namrazy apod., 4. Technické zavady na letadle
neodhalené pred letem, 5. Nedostatecna predletova pfiprava
jako kontrola paliva, oleje, planovani. Nasledné byla provedena
kvantitativni statisticka analyza zamérena na Cetnost udalosti v
jednotlivych letech a kategoriich letadel, na rozlozeni zjisténych
pficin a predevSim na statistické vyhodnoceni explicitné
zminéného negativniho vlivu vétru na vznik nebo priabéh
analyzovanych udalosti, a to oddélené pro Ceskou republiku a
Slovensko. Pro hlubsi porozuméni komplexni souhie faktor(
vedoucich k nehodé byly navic detailné rozebrany tfi konkrétni
pfipady nehod ultralehkych letadel z analyzovaného souboru
OK-KUU 81, OM-M919, OM-M505, u nichZ hral vitr prokazatelné
vyznamnou, i kdyZ ne nutné vysettovateli stanovenou primarni,
roli v kritickych fazich letu.

Na zakladé poznatku ziskanych z teoretické reserse a predevsim
ze zavérl analyzy nehod, kterd ukdzala vysoky podil udéalosti
ovlivnénych vétrem, byla navrZena tfi potencialni technickd
nebo organizacni feseni s cilem zlepsit informovanost pilotl
ultralehkych letadel o aktudlnich vétrnych podminkach. Prvnim
navrhem bylo zavedeni informacni sluzby RADIO na vybranych
nefizenych plochach pro sportovni létajici zafizeni, ktera by
aktivné poskytovala pilotim aktualni meteorologické informace
véetné Gdaji o vétru z pridruzené stanice, coz by vyzadovalo
analyzu provozu na plochach, koordinaci s Urady a zajisténi
persondlu a techniky. Druhym, jednodus$im ndvrhem byla
instalace dodatecnych standardizovanych ukazatell sméru
vétru na oba konce vzletovych a pristavacich drah na
frekventovanych plochach pro lepsi vizudini orientaci pilotQ
béhem vzletu a pfistani. Tfetim a technologicky nejpokrocilejSim
navrhem byla podpora a pfipadné rozsifeni instalace modernich
palubnich elektronickych letovych pfistrojovych systémd,
zndmych jako EFIS nebo "glass cockpit”, které jsou schopny na
zdkladé dat z integrovanych senzord jako ADAHRS a GPS
vypocitat a prehledné zobrazit aktudini vektor vétru pfimo na
primarnim letovém displeji pilota. Tyto tfi navrhy byly nasledné
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systematicky a objektivné porovnany a vyhodnoceny pomoci
metody vicekriteridlni analyzy vyuZivajici vdZzeny rozhodovaci
model. Bylo definovano sedm klicovych hodnoticich kritérii
relevantnich pro posouzeni praktické vyuZitelnosti a celkového
pfinosu jednotlivych feSeni: 1. Dosah a pokryti poskytovanych
informaci pilotdm, 2. Aktualnost a ¢etnost dostupnych dat, 3.
Presnost a detailnost Udaji o vétru, 4. Regulatni a
administrativni naroCnost implementace, 5. Pofizovaci a
dlouhodobé provozni naklady, 6. Snadnost integrace do
stdvajiciho provozu a intuitivnost pro pilota, 7. Celkova
spolehlivost a odolnost navrhovaného systému. Kazidému
kritériu byla expertné prirfazena vaha odrazejici jeho relativni
duleZitost pro hlavni cil prace, tedy zvySeni bezpecnosti letd.
Nejvyssi vahu ziskala kritéria aktualnosti a ¢etnosti dat 25 % a
presnosti informaci 20 %, nasledovala kritéria dosahu a pokryti
a nakladl po 15 % a regulacni narocnost a integrace po 10 %,
nejnizsi vahu 5 % méla spolehlivost. Kazdé ze tfi navrzenych
feSeni bylo nasledné ohodnoceno expertnim odhadem body na
standardizované skdle 1 aZ 5 pro kazdé z téchto sedmi kritérii a
vysledné vazené skére pro kazdou variantu pak urcilo
nejvhodnéjsi reseni pro dalsi zkoumani.

Posledni fazi metodiky bylo experimentalni ovéreni feseni, které
bylo vicekriteridlni analyzou vyhodnoceno jako nejlepsi, tedy
palubnich pfistroji EFIS. Pro ovéreni funkénosti a predbéiné
posouzeni presnosti byla zvolena konkrétni avionika Garmin
G3X, ktera je béiné dostupnda a pouzivand v modernich
ultralehkych letadlech a disponuje funkci indikace vétru. Byly
uskutecnény dva samostatné kontrolni lety na letisti Sazena
LKSA, které je typickym nefizenym letiStém s provozem
ultralehkych letadel. Kazdy let sestaval z deseti po sobé jdoucich
standardnich letiStnich okruhl, aby byly ziskany udaje z
opakovanych vzletl, stoupani, letd po okruhu, pfibliZzeni a
pfistani, a to za mirné se ménicich atmosférickych podminek
béhem trvani letu. Prvni kontrolni let probéhl dne 11. dubna
2025 s tovarnim letounem Tecnam P92 Echo MK2 registracni
znacky OK-CUG 23, vybavenym dudinim systémem Garmin G3X.
Data z palubniho systému Garmin byla porovnavana s udaji z
pozemni meteorologické stanice GIOM 3000 umisténé pfimo na
budoveé véze letisté Sazend. Druhy kontrolni let se uskutecnil 23.
dubna 2025 s letounem Bristell Classic NG5 registracni znacky
OK-EUI 10, rovnéz vybavenym systémem Garmin G3X. Data z
jeho palubniho systému byla porovnavana s Udaji z jiné, novéjsi
pozemni meteorologické stanice na letisti Sazend, oznacené
ME13, a také s oficidlnimi meteorologickymi zpravami METAR a
predpovédmi TAF z nejblizsiho letisté s pravidelnym
meteorologickym pozorovanim, Praha Ruzyné LKPR, a v
neposledni fadé se subjektivnim hodnocenim aktudlnich
podminek zkuSenym pilotem instruktorem, ktery druhy
kontrolni let provedl. BEhem obou letl byl pribéh v kabiné i
okoli zaznamenévén pomoci 360° akéni kamery Insta360 X3 a
veskerd relevantni letova data véetné vypocteného vektoru
vétru byla detailné logovana na SD kartu pfimo ze systému
Garmin G3X s vysokou frekvenci. Ziskana data o rychlosti a
sméru vétru z palubnich systém0 i z pozemnich stanic byla
nasledné peclivé zpracovana, casové synchronizovana,
vizualizovdna do podoby ¢asovych grafi a graf( korelace a
systematicky porovnana s cilem objektivné posoudit miru
shody, pfipadné systematické ¢i nahodné odchylky a celkovou
korelaci mezi jednotlivymi zdroji informaci v rlznych fazich letu.

3. Vysledky

Vyzkum pfinesl fadu konkrétnich a detailnich vysledki jak z
teoretického badani, tak predevsim z analyzy dat a
experimentalniho ovéreni. Teoretickd ¢ast poskytla uceleny a
podrobny prehled problematiky vlivu vétru na létani s
ultralehkymi letadly. Byla popséana nejen fyzikalni podstata vétru
a jeho vznik, ale i klicové parametry jako rychlost uddvana v
rdznych jednotkach m/s, km/h, kt a jeji kvalitativni popis pomoci
Beaufortovy stupnice, a smér udavany ve stupnich odkud vitr
vane. Byl vysvétlen a ilustrovan vyznamny vliv ¢elniho vétru na
zkraceni rozjezdu a dojezdu, zadniho vétru na jejich prodlouzeni
a zejména komplexni vliv bocniho vétru na stabilitu a
ovladatelnost pti vzletu a pfistani, vCetné detailniho popisu
nezbytnych korekci pomoci kridélek a smérovky a pilotnich
technik jako je vzlet/pfistani na vyssi rychlosti, pouziti skluzové
metody béhem vydrie a pfechod na kurzovou metodu po
odpoutdni nebo pred podrovnanim pro kompenzaci snosu. Byly
také rozebrany nebezpecné jevy jako mechanicka turbulence
vznikajici tfenim o terén a prekdzky, termickd turbulence
zplisobend nerovnomérnym ohifevem povrchu, turbulence v
Uplavu za jinym letadlem a nebezpecny stfih vétru, tedy nahla
zména jeho rychlosti nebo sméru v horizontalnim i vertikalnim
sméru. Dale byly detailné popsdny dostupné metody
monitorovani vétru: vizudini pomoci ukazatele sméru vétru
jehoZz konstrukce, rozméry minimalné 3,6 m délka, 0,9 m vstupni
prdmér, 0,3 m vystupni primér a barvy oranZzova/bild nebo
Cervena/bild jsou standardizovany predpisem L 14; ziskavani
informaci z kodovanych meteorologickych zprav METAR
aktualni stav a SPECI mimoradna zména, predpovédi TAF kratky
na 9h, dlouhy na 18-30h a vystrah SIGMET; a wvyuzivani
informacnich sluzeb jako je automaticky ATIS na velkych
letistich, letové provozni sluzby poskytované RLP/LPS vietné
sluzby fizeni ATC, letové informacni sluzby FIS a pohotovostni
sluzby, a specifické sluzby AFIS a RADIO poskytované na
nefizenych letistich, které preddvaji informace o provozu a
aktualnich podminkach véetné vétru. V neposledni radé byla
vysvétlena funkce klicovych palubnich systém( relevantnich pro
méreni: Pitot-statického systému vyuzivajiciho rozdil celkového
a statického tlaku a jeho potenciadlni chyby pfi zablokovani
Pitotovy trubice indikace rychlosti se chova jako vyskomér nebo
statickych portl zamrznuti vySkoméru a variometru, rychloméru
rozlisujiciho indikovanou rychlost IAS, kalibrovanou CAS po
korekci pfristrojové a polohové chyby, ekvivalentni EAS po
korekci na stlacitelnost vzduchu a pravou vzdusnou rychlost TAS
po korekci na hustotu vzduchu, déle tratovou rychlost GS jako
TAS korigovanou o vitr a Machovo Cislo jako pomér TAS k
rychlosti zvuku; vySkoméru fungujiciho na principu aneroidni
krabicky a jeho zavislosti na sprdvném nastaveni
barometrického tlaku QNH; variometru; GPS a GNSS systémli
pro urceni polohy a ¢asu a augmentacnich systém( DGPS,
WAAS, EGNOS pro zvyseni presnosti; a modernich systému
ADAHRS kombinujicich Air Data Computer ADC pocitajici vysku,
rychlosti a teplotu z tlakovych senzor( a Attitude and Heading
Reference System AHRS vyuZivajici MEMS senzory gyroskopy,
akcelerometry a magnetometry k urceni polohy a orientace
letadla v prostoru.

Analyza leteckych nehod a incident( ultralehkych letadel a
letadel GA za obdobi 2019 aZ 2023 poskytla dllezita
kvantitativni data. V Ceské republice bylo v tomto pétiletém
obdobi zaznamendno 17 udalosti ultralehkych letadel, s
nejvyssim poctem 5 udalosti v roce 2020 a nejnizsim 2 udalosti
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v roce 2021. Jako nejcastéjsi primarni pfi¢ina téchto udalosti
byla identifikovdna nespravnd technika pilotdZe, kterd byla
urcena jako pficina v 8 pfipadech, tedy témér v poloviné. DalSimi
vyznamnymi pfi¢inami byly podcenéni meteorologickych
podminek 3 ptipady, nedodrieni predepsanych postupl 3
pfipady a neodhalend technickd zadvada také 3 pripady.
Zasadnim zjisténim analyzy byl vsak explicitné potvrzeny
vyznamny negativni vliv povétrnostnich podminek, zejména
vétru, na prabéh nebo vznik téchto udalosti. U ultralehkych
letadel v CR mélo pocasi negativni vliv na 7 ze 17 udalosti, co?
odpovida statisticky vyznamnému podilu 41 %. Pro srovndni, u
letadel vieobecného letectvi v CR byl tento podil nizsi,
konkrétné 31 % tj. 15 z 49 udalosti. Na Slovensku byla situace
odlisna, s pouze jednou udalosti ultralehkého letadla za celé
obdobi, kterd navic nebyla ovlivnéna vétrem. U GA letadel na
Slovensku vsak doSlo k 19 udalostem a pocasi zde hralo
negativni roli pfiblizné u 53 % z nich. Detailni rozbory tfi
vybranych nehod ultralehkych letadel dale ilustrovaly komplexni
souhru faktor(l. Nehoda OK-KUU 81 pad TL2000 Sting po ztraté
kontroly pfi letu na malé rychlosti byla primaré zplsobena
chybou pilota, ale silny vitr a obla¢nost ztéZujici orientaci byly
oznaceny jako pfispivajici faktory. Nehoda OM-M919 pad MH-
46 Eclipse po vysazeni motoru po vzletu byla zpUsobena
technickou zavadou preplaveni motoru, ale jako spolupUsobici
pficina byl identifikovdan vzlet se zadni slozkou vétru a
pravdépodobné nespravné nastaveni klapek. Nehoda OM-M505
poskozeni Viper SD4 pfi odskocich béhem pfristani byla
zplsobena nespravnou technikou pilotaze, ale odehrala se za
podminek silného bocniho vétru s poryvy, jehoZz bocni slozka
dosahovala témér 90 % limitu letadla, coZ situaci vyrazné
zkomplikovalo. Tyto pfipady potvrdily, Ze i kdyZ vitr nemusi byt
hlavni ptic¢inou, jeho zvladnuti je pro piloty ultralehkych letadel
kritické a nedostatek informaci o ném muze vést k nehodé.

Vyhodnoceni navrzenych feSeni pomoci vicekriterialni analyzy s
predem definovanymi vahami kritérii jednoznaéné ukézalo jako
nejperspektivnéjsi variantu pro zlepseni informovanosti pilotli o
vétru a tim i bezpecnosti instalaci palubnich pfistroji EFIS s
moznosti indikace vétru. Toto feSeni ziskalo nejvyssi celkové
vazené hodnoceni 4,1 bodu. Jeho hlavnimi pfednostmi byla
nejvyssi mozna znamka 5 bod( v klicovych kritériich: dosah a
pokrytiinformace jsou dostupné kdykoliv a kdekoliv béhem letu,
aktudlnost a ¢etnost dat data jsou dostupna v redlném case s
vysokou frekvenci a presnost informaci moderni systémy
poskytuji pfesny vektor vétru véetné jeho grafické interpretace.
Na druhém misté se umistila sluzba RADIO s 3,1 bodu, ktera sice
poskytuje relevantni informace, ale je omezena na okoli letisté,
zavisla na dostupnosti persondlu a informace nejsou
kontinualni. Nejméné bodl 2,4 ziskaly dodatecné ukazatele
sméru vétru, které poskytuji pouze zakladni vizualni informaci o
sméru a hruby odhad rychlosti, jsou statické a jejich viditelnost
muZe byt omezena. Ackoliv palubni pfistroje EFIS predstavuji
nejvyssi pocateéni investici hodnoceni 2 body v kritériu naklad
a vyZaduji odbornou instalaci a schvéleni regulacnimi organy
hodnoceni 2 body v regulaéni narocnosti, jejich celkovy pfinos z
hlediska kvality, dostupnosti a presnosti poskytovanych
informaci o vétru byl vyhodnocen jako jednoznacné nejvyssi a
nejlépe napliujici cil zvyseni bezpecnosti.

Vysledky experimentalniho ovéreni pomoci dvou kontrolnich
let byly smiSené, ale poskytly cenné prvotni poznatky o rediné

funkénosti a presnosti palubniho méfeni vétru pomoci systému
Garmin G3X.

Korelace dat rychlosti vétru
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Prvni kontrolni let, vyuZivajici letoun Tecnam P92 Echo MK2 OK-
CUG 23 a data z pozemni stanice GIOM 3000, prines| prevazné
neuspokojivé vysledky. Hlavnim problémem byla extrémné
nizka frekvence odesilani dat ze stanice GIOM 3000, vice nez 4
minuty mezi zdznamy, coz znemoznilo smysluplné porovnani s
dynamicky se ménicimi Udaji z palubniho systému. Mezi
dostupnymi daty z GIOM 3000 a daty z Garmin G3X nebyla
zjisténa prakticky 7adna statisticky vyznamna korelace. Udaje
GIOM 3000 navic vyrazné neodpovidaly ani oficidlni zpraveé
METAR z LKPR, ani subjektivnimu pozorovani pilota béhem letu.
Data z Garminu G3X béhem tohoto letu sice byla kontinudlni, ale
vykazovala urcité systematické odchylky, napriklad opakujici se
Spicky hodnot rychlosti a sméru vétru zaznamenané béhem
druhé okruhové zatacky a nulové nebo nesmysiné hodnoty
tésné nad zemi pfi pfistani. Tyto jevy byly pficteny komplexnimu
vlivu manévrd letadla ndklon, zména kurzu na senzory ADAHRS
a GPS a také limitdm algoritmu pro vypocet vétru v nizkych
vySkach a rychlostech, kde miZe byt presnost ovlivnéna
napriklad prizemni turbulenci nebo stoupavymi proudy.
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Druhy kontrolni let, provedeny s letounem Bristell Classic NG5
OK-EUI 10 a porovnavajici data z Garmin G3X s nové;jsi pozemni
stanici ME13 a dalSimi referenénimi zdroji, pfinesl podstatné
povzbudivéjsi vysledky. Stanice ME13 poskytovala data v
mnohem kratsich intervalech, coZz umoznilo lepsi porovnani.
Analyza ukazala stale jen slabou korelaci mezi mérenim rychlosti
vétru z palubniho systému Garmin a pozemni stanice ME13
béhem finalnich ptiblizeni. Avsak u klicového parametru, sméru
vétru, byla pozorovana vyrazné lepsi shoda a silné;jsi statisticka
korelace mezi obéma systémy, pricemz casové prlbéhy
méreného sméru vétru se v mnoha pripadech dobre shodovaly.
Velmi duleZité bylo zjiSténi, Ze Udaje o sméru vétru z palubniho
systému Garmin G3X v pribéhu druhého letu lépe odpovidaly
jak subjektivnimu hodnoceni zkuseného pilota instruktora, ktery
let provadél, tak i oficidlni meteorologické zprdvé METAR z
nedalekého letisté LKPR, neZ udaje z pozemni stanice ME13.
Data z Garminu G3X i béhem druhého letu vykazovala urcité
vykyvy, zejména ndhlda maxima indikovaného sméru vétru
béhem prvni zatdcky kazdého okruhu, coZ bylo opét pricteno
dynamice letu a principu vypoctu vétru pfistrojem. Celkové tedy
zavéry z experimentdini ¢asti naznadily, Ze moderni palubni
systémy jako Garmin G3X maji redlny potencial poskytovat
pilotdm ultralehkych letadel uZite¢né, i kdyz mozna ne dokonale
pfesné, informace o aktudlnim vétru, zejména o jeho sméru.
Zaroven ale vysledky ukdzaly, Ze pro definitivni potvrzeni jejich
meteorologickych podminkach jako jsou silné turbulence nebo
stfih vétru, je naprosto nezbytné provést dalsi, mnohem

rozsahlejsi a systematictéjsi vyzkum. Ten by mél zahrnovat
vyrazné vétsi pocet kontrolnich letd, $irsi spektrum béiné
pouzivanych typ( ultralehkych letadel s rlzné umisténymi
senzory, lety na rliznych letistich s odliSnym okolnim terénem a
vybavenych pfesnymi, kalibrovanymi pozemnimi
meteorologickymi stanicemi s vysokou vzorkovaci frekvenci.

4, Zavér

Tento Clanek se komplexné zabyval problematikou méreni
parametrl vétru na palubé ultralehkych letadel s cilem prispét
ke zvySeni bezpecnosti jejich provozu. Provedena analyza
leteckych nehod a incidenttl v Ceské republice a na Slovensku za
obdobi 2019 aZ 2023 jasné potvrdila, Ze vitr je vyznamnym
faktorem, ktery negativné ovliviiuje bezpecnost letll v kategorii
ultralehkych letadel, neboft ptispél ke vzniku 41 % analyzovanych
udalosti v CR. Ackoliv jako nejéast&jsi primarni pric¢ina byla
identifikovdna nespravna technika pilotaze, lze dlvodné
predpokladat, Ze tato selhani Casto souviseji s nedostatecnou
schopnosti pilotl adekvatné reagovat na aktudlni vétrné
podminky z dlvodu nedostatku presnych a véasnych informaci.

Na zakladé téchto zjisténi a podrobné teoretické reserse byla
navriena a systematicky porovndna tfi potencidlni feseni.
Vysledky vicekriteridIni analyzy jednoznacné ukdzaly, Ze
nejperspektivnéjsi variantou je instalace modernich palubnich
elektronickych letovych pfistrojovych systémd EFIS s
integrovanou funkci vypoCtu a indikace slozky vétru. Navzdory
vy$sim porizovacim nakladlim a nutnosti schvaleniinstalace toto
reSeni nabizi pilotovi nejptresnéjsi a nejaktualnéjsi informace o
vektoru vétru ptrimo v kokpitu, a to nepretrzité béhem celého
letu a nezavisle na externi infrastrukture.

Experimentdlni ovéreni funkcénosti a predbéiné posouzeni
presnosti pomoci dvou kontrolnich letd na letisti Sazena s
vyuZitim systém0 Garmin G3X poskytlo smisené, avsak cenné
vysledky. Zatimco prvni let poukdzal na problémy se
spolehlivosti a nedostate¢nou frekvenci dat z pouzité pozemni
stanice, druhy let naznacil vyrazné lepsi shodu mezi palubnim
mérenim a referencnimi daty, zejména pokud jde o smér vétru.
Udaje z palubniho systému Garmin G3X ve druhém letu lépe
korelovaly s pozorovanim zkuseného pilota a oficidlnimi
meteorologickymi zprdvami neZ Udaje z pozemni stanice. Tyto
vysledky potvrzuji potencial modernich palubnich systéma pro
monitorovani vétru. Je vSak naprosto nezbytné zdUraznit, Ze
vzhledem k omezenému rozsahu provedeného experimentu
nelze vyvozovat definitivni zavéry. Pro spolehlivé potvrzeni
presnosti a spolehlivosti palubniho méfeni vétru za rlznych
provoznich a meteorologickych podminek, véetné turbulenci a
stfihu vétru, je nutné provést podstatné rozsahlejsi sérii méreni
a testQ.

Celkové lze konstatovat, Ze prinos tohoto Clanku spociva v
komplexnim sumarizovdni a detailnim rozboru dosud
roztfisténych informaci o vlivu vétru a moZnostech jeho
monitorovani v kontextu létani s ultralehkymi letadly.
Kvantifikace vlivu vétru na letecké udalosti poskytla silny
argument pro potiebu fedeni této problematiky. Cldnek detailné
rozpracoval danou problematiku nad ramec bézné dostupnych
zdroju a tvofi solidni teoreticky i metodologicky zéklad pro
navazujici prace nebo dalsi vyzkum. Predevsim vSak potvrdil
vysoky potencial navrhovaného feseni — presného palubniho
méreni vétru — pro zasadni zvyseni situacniho povédomi a tim i
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bezpecnosti pilotl ultralehkych letadel. Zpétna projekce
potencidlu tohoto FeSeni do scénard analyzovanych nehod
naznacuje, Ze s presnymi informacemi o aktudlnim vétru by
piloti v mnoha pfipadech mohli reagovat adekvatnéji, Iépe se s
vlivem vétru vyporadat a potencidlné predejit nehodé nebo
alespori snizit jeji zavaznost. Uspé$né zavedeni spolehlivého a
presného palubniho méreni vétru do praxe by mohlo vyrazné
prispét ke snizeni poctu leteckych nehod a incident( a tim ke
zvySeni celkové bezpecnosti létani ultralehkymi letadly.
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