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Uvod

Tato ptiru¢ka slouzi jako ucebni material ke studiu pro piloty CSAV v oblasti letecké meteorologie. Obsahem tohoto dokumentu jsou
pouze zékladni znalosti jednotlivych problematik, které povazujeme za nezbytnou znalost pro virtualni 1étani u CSAV, nikoliv komplexni ¢i
detailni rozbor meteorologickych jevli a planovani letu dostupny v komeréni literature. Tato prirucka pokryva testovaci otazky pro
kariérni postup pilott CSAV v oblasti letecké meteorologie pro véechny hodnosti. Upozoriiujeme, e veskeré informace obsaiené v
tomto dokumentu jsou pouze pro pouziti v simulovaném létani a nesmi byt pouZity v realném letectvi.

Ceské Virtualni Aerolinie
ICAO standardni atmosféra

MSA (Mezinarodni standardni atmosféra) je atmosféricky model chovani tlaku, teploty a hustoty vzduchu se zménou vysky. Model
predpoklada, Ze atmosféra je homogenni, vzduchu je idedini plyn a tihové zrychleni je konstantni. Na hladiné more, tedy ve vysce 0O
metrd, nam MSA definuje hodnotu tlaku vzduchu 1013,25 hPa, hustotu vzduchu 1,225 kg/m3 a teplotu vzduchu 15 °C. Ta do vysky 11
km (do tropopauzy) klesa s rychlosti 6,5 °C na 1000m. Tlak ve vySce 11km klesne na 22,632 kPa a teplota na -56,5 °C. VyuZziti MSA je pro
letectvi obrovské, protoZe zmény tlaku, hustoty a teploty vzduchu jsou ddleZité pro vypolty jednotlivych letovych parametrd.

Nezapomenme, Ze hustota vzduchu ma také vliv na:

e vztlak letadla a jeho rychlost stoupéni a dostup

e  velikost odporu pusobici na letadlo

e  vykon proudového motoru z divodu objemu kysliku na sacim hrdle motoru
e  tah vrtule z divodu aerodynamickych sil vytvorenych na jejich listech

Atmosféra je rozdélena do jednotlivych vrstev:

Earth’s atmosphere temperature (°F)

-140-120-100-80-60 -40 -20 0 20 40 60 80

120

110

100

90

80
< £
@
© 60 2
i ;
= 5 =

0 o : = s o 1 i
-100-90-80-70-60-50-40-30 20-10 0 10 20 30 O 250 500 750 1/
temperature (°C) pressure (millibars)
© 2007 Encyclopadia Britannica, Inc.

CZECH AIRLINES VIRTUAL | SKOLAPILOTU | ZAKLADY LETECKE METEOROLOGIE

Author: Ondfej Sekal | Valid from: 2013-11-01 Page 3 of 19




SKOLA PILOTU ¥ czecH

ZAKLADY LETECKE METEOROLOGIE AIRUNES ™~/

NiZe uvedena tabulka ukazuje hodnoty tlaku odvozené od MSA a standardni tlakové vysky pouZivané pro Ucely v letecké dopravé:

Pressure | Flight level | Temperature | Air density | Altitude
hPa =C kg/m® feet
1013 15 1225 msl
1000 143 1212 364
930 113 1.163 1773
200 8.6 1.113 3243
250 A0S0 5.5 1.063 4781
200 23 1.012 6394

750 -1.0 0.960 8001

700 Al00 -4.6 0.908 9882

630 83 0.853 11 780
600 FL140 -123 0.802 13 801
550 -16.6 0.747 15 962
500 FL185 212 0.602 18 289
450 -26.2 0.633 20 812
400 FL235 -31.7 0.577 23574
350 -37.7 0.518 26 631
300 FL300 445 0.457 30 063
250 FL340 -323 0393 33999
200 FL385 -36.5 0322 38 662
150 FL445 -56.5 0241 44 647
100 -36.3 0.161 53 083

Vliv teploty

Zména teploty plynu v otevieném prostoru, tj. napf. i zemské atmosféry, se projevi zvétSenim jeho objemu a snizenim hustoty. Vyskovy
rozestup dvou tlakovych hladin (napf. 1013 a 850 hPa) se vlivem otepleni zvysi a vlivem ochlazeni snizi. Pokud napfiklad umistime
tlakovou hladinu 1013 hPa do nadmofské vysky 0 m, bude za podminek Mezinarodni standardni atmosféry hladina 850 hPa ve vysce 4754
ft (1449 m). Zvysi-li se teplota u hladiny more z 15 °C na 25 °C, bude hladina 850 hPa leZet ve vysce 4918 ft (1499 m), tj. o 164 ft (50 m)
vys. ZvySeni nadmotské vysky tlakové hladiny oproti stavu pfi ISA je vyraznéjsi s rostouci vyskou — ¢im je tlakovd hladina ve vyssi
nadmorské vysce, tim vice se posune pfri stejné zméné teploty. Napfiklad tlakova hladina 400 hPa lezi pti ISA v nadmorské vysce 23081 ft
(7035 m). Pti teploté na hladiné more 25 °C vSak bude tato tlakova hladina v nadmofrské vysce 23885 ft (7280 m), tj. o 804 ft (245 m) vys.
Zcela stejnym zplisobem se nadmofska vyska dané hladiny snizi v pfipadé vzduchu chladnéjsiho nez ISA.
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kazdych 1000 ft vysky.

Pfiklad: Odchylka teploty vzduchu na moiské hladiné od MSA o 1 °C zpUsobi, Ze tlakova hladina, ktera pfi ISA lezela ve vysce 1000 ft,
bude nyni o 4 ft niZe (v pfipadé ochlazeni) nebo o 4 ft vyse (v pfipadé otepleni). Tlakova hladina, ktera ptvodné byla pfi ISA ve vySce 2000
ft se posune o 8 ft, hladina z 10000 ft se posune o 40 ft, atd. Zni-li otazka, jak vysoko bude leZet letova hladina 130 pfi odchylce teploty
vzduchu od MSA o -10 °C, feSime priklad jednoduse:

Vime, Ze odchylka teploty od MSA o 1 °C predstavuje zménu vysky tlakovych hladin o 4 ft na kazdych 1000 ft. V nasem pfikladu je
odchylka teploty -10 °C, takZe se jedna o studeny vzduch a tlakova hladina, kterd za podminek ISA byla v 1000 ft, bude nyni o 40 ft niz,
tzn. v nadmorské vysce 960 ft. Letova hladina 130 znamena vysku 13 tisic stop; na kazdy jeden tisic stop se hladina snizi o 40 ft, takze
13*-40=-520 ft. Vysledek: Zatimco pilot vidi na vySkoméru vysku letové hladiny 13000 stop, ve skutecnosti leti o 520 stop niz, tj. v
nadmorské vySce 12480 ft.

Vliv tlaku

Podobné se bude nadmorska vyska tlakové hladiny pohybovat vlivem zmén atmosférického tlaku. Zvyseni tlaku u hladiny more se projevi
posunem vsech vyse leZicich tlakovych hladin nahoru; sniZeni tlaku u hladiny more vede ke snizeni nadmorské vysky tlakovych hladin. Uz
jsme uvedli, Ze pfi ISA (tzn. tlak na hladiné mofe 1013 hPa a teplota tamtéz 15 °C) je tlakova hladina 850 hPa ve vysce 4754 ft (1449 m).
Zméni-li se tlak vzduchu u hladiny mofe z 1013 na 1023 hPa, bude leZet tato hladina ve vysce 5187 ft (1581 m), tedy o 433 ft (132 m)
vyse.

Pro vypocet zkouskovych pfiklad(l se vyuziva pravidlo, Ze zména tlaku vzduchu o 1 hPa vyvold zménu vysky tlakové hladiny o 27 ft.

Priklad: U hladiny mofre je tlak vzduchu 1023 hPa a teplota shodnda s MSA. V jaké nadmotské vysce bude leZet letova hladina 130? Postup
je velmi jednoduchy. Tlak vzduchu je o 10 hPa vyssi, nez odpovidd ISA. VSechny letové hladiny budou leZzet o 10*%27=270 ft vyse, nez by
byly pfi ISA. Letova hladina 130 se tedy presune z nadmorské vysky 13000 ft (pfi ISA) do vysky 13270 ft (pti tlaku 1023 hPa).

Vliv teploty a tlaku soucasné

Ani kombinovany propocet skutecné vysky letové hladiny pfi pocasi odchyleném od MSA neni sloZity, vyuZijeme obou vyse uvedenych
postupt. Zni-li zadani napfiklad: Tlak vzduchu u hladiny mofe je 1023 hPa a odchylka teploty vzduchu od MSA je -10 °C. V jaké nadmofrské
vySce bude leZet letova hladina 130?

Nejprve spocteme tfeba vliv teploty vzduchu (pofadi vypoctu je libovolné): Odchylka -10 °C predstavuje zménu -10*4=-40 ft na kazdych
1000 ft. Hladina 130 je 13000 ft, tedy 13*-40=-520 ft. Tak dostavame vysku letové hladiny 130 jako 12480 ft.

Dale spocteme vliv tlaku vzduchu: Tlak je u hladiny more o 10 hPa vyssi, neZ odpovida ISA. To znamen3, Ze vSechny tlakové hladiny se
posunou o 10*27=270 ft vySe. Pfipo¢teme tedy 12480+270=12750 ft.

Odpovéd zni: Letova hladina 130 se pti zadanych podminkach bude nachazet v nadmotské vysce 12750 ft (3886 m).
Priklad:

Letadlo leti z Marseille na Mallorku v konstantni nadmotské vySce 10000 ft a soucasné v konstantni letové hladiné 100. V Marseille je
QNH 1018 hPa, na Mallorce je QNH 1020 hPa. Na kterém z téchto dvou letist je niZsi teplota vzduchu?

Reseni:

Kdyby byla na obou letistich stejna teplota vzduchu, nemohlo by letadlo, které udrzuje FL100, letét ve stalé nadmorské vysce 10000 ft,
protoZe ve sméru z Marseille (LFML) na Mallorku (LEPA) vzrista tlak vzduchu a vSechny letové hladiny se v tomto sméru nachazeji ve
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stale vétsi nadmorské vysce. Obrazné feceno, letadlo z Marseille na Mallorku leti mirné ,,do kopce” (samoziejmé za predpokladu, ze ma
na vyskoméru stéle stejnou letovou hladinu). Avsak zadani prikladu Zada, aby letadlo letélo v konstantni nadmotrské vysce, tj. nikoliv ,,do
kopce” nebo ,,z kopce”. Co tedy musi zapUsobit, aby byl potlacen vliv atmosférického tlaku? Je teplota vzduchu — potiebujeme, aby se
stoupajici tlakova hladina ,srovnala do roviny” — a to muazZe zplsobit jediné studenéjsi vzduch na Mallorce, ktery je pric¢inou snizeni
tlakovych hladin v této oblasti.

Odpovéd proto zni: Chladnéjsi vzduch je na Mallorce.
Kdybychom chtéli spocitat rozdil teplot mezi obéma letisti, postupovali bychom takto:

QNH LFML je 1018 hPa, QNH LEPA je 1020 hPa. Rozdil 2 hPa pfedstavuje vyskovy rozdil 2*¥27 = 54 ft. Pokud by byla v LFML i v LEPA
shodna teplota vzduchu, byla by letova hladina FL100 nad LEPA o 54 ft vySe, nezli nad LFML. Abychom sniZili nadmoftskou vysku letové
hladiny, musime ochladit vzduch. Vime, Ze ochlazeni o 1 °C vyvola sniZeni vysky hladiny o 4 ft na kazdych 1000 ft. V nasem pripadé se
jednd o vysku 10000 ft, takze zména o 1 °C vyvold zménu této vysky o 10*4 = 40 ft. My vsak potfebujeme tuto hladinu snizit o 54 ft, takze
teplota u hladiny mofe bude muset byt nizsi o 54/40 = 1,35 °C. Odpovéd zni: Na letisti LEPA je pfi podminkach zadani pfikladu teplota
vzduchu o 1,35 °C nizsi, nez na letisti LFML.

Oblak

Oblak je viditelna soustava malych ¢astic vody nebo ledu v atmosférfe zemé. Oblaka vznikaji tehdy, kdyz se vlhkost vzduchu zkondenzuje
na kapky nebo ledové krystalky. Vyska, ve které se déj odehrava, byva rliznd a hranice, za kterou se voda v plynném skupenstvi méni na
kapalinu, se nazyva rosny bod. Zavisi na stabilité vzduchu a mnozstvi pfitomné vlhkosti. Vznik a vyvoj je Uzce vazan na termodynamické
podminky v okolni atmosfére a uvnitf mraku.

Vzduchu s obsahem vodni pary zacne stoupat, coZ se déje z nejriznéjsSich pricin, vétSinou kvali vyssi teploté a proto mensi hustoté
v porovnani s chladnéjsim, hustéjsim vzduchem, ktery klesa a teply vzduchu vytlacuje nahoru. Vystup vzduchu se mlze uskutecnit také
podél frontalni plochy ¢i podél terénnich prekazek. Pokud se se stoupajici vyskou tlak vzduchu sniZuje, zahfaty vzduch se rozpina a
ochlazuje. Po poklesu teploty vzduchu za¢ne vodni para opét prechazet do kapalného skupenstvi ¢ili kondenzovat. Pokud je teplota nizsi
nez 0 °C, vodni para se zméni na drobné letové krystalky.

Oblaka se lisi vzhledem, vyskou, ve které vznikaji, i vlastnostmi. Tyto rozdily jsou zakladem mezinarodniho systému jejich klasifikace.
u gvm [e]
Klasifikace oblaku

Oblaka radime podle vysky:

e  vysoké (16 500 — 45 000 ft) — Ci, Cc, Cs; tenké vrstvy ledovych krystalkd, bez srazek
e  stfedni (6 500 — 23 000 ft) — Ac, As; vrstvy mraku obsahujici vodni kapicky a ledové krystalky, lehké srazky
e nizké (do 6 500 ft) — Sc, St, Ns; oblaka obsahujici vodni kapky, ledové krystalky a/nebo snéhové vliocky
o St=DZnebo SG
o Sc=-RA nebo-SN
o Ns=RA nebo SN, nékdy PL
e  Kupovita — vertikalni vyvoj (do 6 500/45 000 ft) — Cu, Cb; obsahuje vodni kapky ¢&i ledové krystalky — RA, SN, GR, atd.

Oblaka radime podle tvaru:

e Cs — Cirrostratus — tenka a bild vrstva sloZend z ledovych krystalkl, doprovézeno casto Halo efektem, vyskyt tohoto mraku
doprovazi priblizovani teplé fronty, a to je brzké zhorseni pocasi

e As — Altostratus — vrstva oblak vysSe neZ stratus, barva Sediva s viditelnym Sluncem nebo Mésicem, tuto obla¢nost nalezneme
v teplé fronté, kde houstne a vyviji se v nimbostratus
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e  Sc - Stratocumulus — pravdépodobnost turbulence vné a pod vrstvou oblak, nese znamky vertikalniho vyvoje, sloZzen z vodnich
kapicek, nékdy s primési ledovych krystalkd

e  Ci — Cirrus — bila jemnd oblaka, skoro vidy prasvitnd, sloZeno vyhradné z ledovych krystalkd, pokud se zhustuji a kombinuji
s cirostraty, byva to predzvést pohybujici se teplé fronty

e Ac - Altocumulus — verze stratokumulu ve vysoké vySce, ma pouze omezeny vertikalni vyvoj, ostfe ohrani¢eny bezobla¢nymi
pasy, obsahuji velmi drobné vodni kapicky, pfi velmi nizkych teplotdch mohou vznikat ledové krystalky, halové jevy

e Cu-Cumulus — vznika predevsim v |été, dalSim stadiem je Cb, diky vzestupnym prouddm je zdrojem i silnych turbulenci

e  Cc- Cirrocumulus — drobounké vlocky nebo chumacky, sloZzen z ledovych krystalk(, predzvést nestalého pocasi

e Cb - Cumulonimbus — bourkovy mrak, veliky vertikalni vyvoj, velmi silné stoupavé a klesajici proudy vzduchu, silné turbulence,
microburst, hfméni a blesky, vyskyt nejvice v letnich mésicich jako doprovodny jev vihkého pocasi a velkych teplot

e Ns - Nimbostratus — obrovské horizontalni rozméry, vypadavaji z néj srazky a/nebo snézeni, pokud srazky nedopadaji na zem,

vy v

tak vznika virga (srazkové pruhy), témér vidy z néj prsi, obsahuje vodni kapky, tak i ledové krystalky

Anvil top

® 2007 Thomson Higher Education

Cirrus — fasa

Cirrocumulus — fasokupa
Cirrostratus — fasosloha
Altocumulus — vyvy$end kupa
Altostratus — vyvysena sloha
Stratocumulus — slohokupa
Stratus —sloha

Cumulus — kupa
Nimbostratus — destosloha
Cumulonimbus — destokupa
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Oblacnost

Cast oblohy pokryta oblaky se nazyva oblaénost. Oblaénost udadvame v osminéch a vyjadfujeme zlomek oblohy, ktery je pfiblizné oblaky
zakryty. Oblacnost se urcuje ze satelitnich snimkl. K dekédovani zkratek poutzijte nasi pfirucku ke ¢teni meteorologickych zprav METAR.

1/8 = SKC
1/8-2/8 =FEW
3/8-4/8 =SCT
5/8—7/8 =BKN
8/8=0VC

Meteorologické jevy

Bliz3i urceni Jev
Intenzita nebo blizkost Popisovac Srazky Zakaleni Ostatni
- slaby Ml pFizemni DZ mrholeni BR koufmo PO prachové/piseéné viry
(bez oznaceni) stredni BC pasy, chuchvalce RA dést FG mlha SQ hulava
+ silny PR castecné pokryti SN snih FU kout FC ndlevkovity oblak

VC v blizkosti

DR nizko zviteny

SG snéhova zrna

VA vulkanicky popel

SS pisecna vichfice

BL zvifeny IC ledové jehlicky DU prach DS prachova vichfice
SH preharika PL zmrzly dést SA pisek

TS bourka GR kroupy HZ zakal

FZ namrzajici GS malé kroupy

7
Vitr
Wind blowing from the
west at 75 knots

Vitr je horizontalni proudéni vzduchu v atmosfére. Je vyvolany rozdily v tlaku vzduchu a
rotaci Zemé. Vzduchu je akcelerovany z mista o vys$Sim tlaku vzduchu do mista s nizSim
tlakem. PFi jeho popisu nas zajima jeho smér, rychlost a ochlazovaci Gcinek. Rychlost a
smér vétru se méfi pomoci anemometru. Smér vétru se udava dle sméru, odkud vitr

Wind blowing from the
northeast at 25 knots

vane (pomoci azimutu 0 — 360°). Kratké poryvy vétru o vysoké rychlosti jsou nazyvany
narazy.

Wind blowing from the
south at 5 knots

Pokud chceme pouzit povétrnostni mapy pro pldnovani letu, je nutné znat symboly
predstavujici silu a smér proudéni vzduchu. Jak vidime na pravé strané, mala ¢arka je 5

kt, velka 10 kt, tlusta 50 kt, v kombinaci se scitaji, smér vétru je dan volnym koncem.

Calm winds

Stiih vétru @®)

Stfih vétru je v meteorologii definovan jako zména sméru a/nebo rychlost vétru v prostoru vcéetné sestupnych a vzestupnych proudu.
Z leteckého hlediska se za stfih vétru povazuje zména vektoru vétru podél trajektorie letadla, kterd ma za nasledek nahlou zménu sméru
nebo rychlosti letadla od zamyslené drahy. Za nizko hladinovy stfih vétru je povaZzovan stfih vétru na draze konecného pfiblizeni, podél
VPD a v oblasti po¢atecniho stoupani. Stiih vétru ma slozku vertikaini a slozku horizontalni.
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Vertikalni stfih vétru je definovan jako zména horizontalniho vektoru vétru s vyskou. MUzZe byt pozorovan na silnych inverzich nebo
frontdlnich plochach. Ddle mize byt indukovan orograficky (zrychleni proudéni mezi budovami a horskymi hiebeny). Riziko mohou
pfedstavovat nejen velké budovy pobliZ vzletovych a pfistavacich drah, ale i stromofadi u malych letist.

Horizontalni stfih vétru je definovdn jako zména horizontalniho vektoru vétru v roviné. VétSina pripadl stfihu vétru je spojena
s bourkami (oblaka Cb), déle pfi pfechodu atmosférickych front ¢i vyrazné teplotni inverze.

Nebezpecné stiihy vétru spojené s oblaky Cb byvaji spojeny s gust fronty, tj. mikrofrontou na cele vytoku vzduchu sestupného proudu,
které mohou dorazit az do vzdalenosti 35km od bourky. Pomérné casto se v USA na rozdil od nas v souvislosti s bourkou objevuje
fenomén Microburst, ktery se vyznacuje silnymi stfihy vétru v relativné nizké vysce.

Tlakovy systém

Tlak se uddva v hektopascalech; 1 hPa = 1/1000 bar = % mm Hg. Normalni
atmosféricky tlak je prepocitany na hladinu mofe a ma hodnotu 1013,25 hPa.
Kdyz tlak vzduchu stoupa, teplota klesa.

Ve vrstvé tfeni (do 1,5km) zpUsobuje sila tfeni ¢astecné stoceni vétru do sméru B. Surf
2 ace isobars as
tlakového gradientu, takZe cyklona se stdva v pfizemni vrstvé oblasti sbihavosti — they appear on a map

@

V tlakové niZi (cyklona) je proudéni v dolni ¢asti konvergentni (sbihavé) a v horni ¢asti divergentni (rozbihavé). V oblasti cyklony tedy

konvergence. Konvergence ma za nasledek vznik vystupnych pohyb(. o
Anticyklona naopak bude oblasti rozbihavosti — divergence. Odcerpavani

vzduchu ze stfedu anticyklony je ovSem nahrazovano sestupnym pohybem

z vysSich vrstev atmosféry.

musi existovat vystupny pohyb vzduchu. Ve vyznamu pocasi nam tlakova niz indikuje Spatné ¢i zhorsujici se pocasi.

V tlakové vysi (anticyklona) je tomu opacné a prevldda zde sestupny pohyb vzduchu. Tyto vertikalni pohyby jsou velmi pomalé, ale
z hlediska plsobeni na pocasi velmi vyznamné. Ve vyznamu pocasi nam tlakova vys indikuje dobré ¢i zlep3ujici se pocasi.

K popisu rozlozeni tlaku se vyuZiva tzv. izobar. Izobara je myslena ¢ara spojujici mista se stejnou hodnotou tlaku vzduchu. Pokud jsou
izobary od sebe dale vzdaleny, indikuji nam lehky a proménlivy vitr. Pokud jsou u sebe vzdaleny blizko, indikuji ndm silné proudéni vétru.
Ve vysledku tedy mdZeme z jejich ¢teni urcit smér a silu proudéni vétru.

Frontalni systém

Soucasti frontdlniho systému je pohyb vzduchovych mas, coz je veliké mnoZstvi objemu vzduchu pohybujici se na velké plose. BEhem
Casu a vzdalenosti se masy vzduchu vice a vice méni podle podminek na zemi. Obecné fronta je hrani¢ni linie mezi masy vzduchu, které
maji odlisné vlastnosti.

Tepla fronta nastane v pfipadé, kdyZ tepla masa vzduchu postupuji a nahrazuji studenou frontu. Sklon postupujici fronty klouze po horni
hranici studenéjsiho vzduchu a postupné ji vytlaci. Tepla fronta obsahuje teply vzduch, ktery ¢asto obsahuje vysokou vlhkost. Jak teply
vzduch stoupd, teplota klesa a nastane kondenzace. Tepla fronta pokryva veliké Uzemi se stalymi srazkami. Obecné je tepld fronta
znamkou stabilnich podminek pocasi, ale je zde moznost skrytych bourek v Nimbostratusu. Potencionalnim nebezpec¢im je namraza a
namrzajici dést, nizka oblac¢nost, snizena viditelnost béhem desté a mlha.
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Studena fronta nastane, kdyZ masa studeného vzduchu postupuje a nahradi teplejsi vzduch. Studend fronta se pohybuje mnohem
rychleji nez tepld fronta vétSinou pfi rychlosti 25 az 30 mph. Typickd studena fronta se chova opacné nez tepld fronta, protoze je velmi
objemna. Pohybuje se blizko zemé a chova se jako snézni pluh, klouzajici pod teplejSim vzduchem a tladici méné objemny vzduch. Treni
mezi zemi a studenou frontou zpomaluje pohyb fronty a tvofi strmé;jsi frontalni plochu. To zpUsobi velmi tzky pruh pocasi koncentrovany
okolo cela fronty. Postupny pas bourek, nebo postup oblacnosti, se mulze tvofit okolo ¢i pred frontou. Pas bourkové obladnosti
predstavuje vysoké riziko pro piloty, protoZe se pohybuje rychle a je intenzivni. Potenciondlnim nebezpedim je nahle ménici se pocasi,
bourky, silny dést, silné turbulence, namraza, kroupy a stfih vétru.
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Okluzni fronta nastane v pfipadé, kdyz studend fronta dostihne teplou frontu postupujici pfed ni, spoji se u zemského povrchu studeny
vzduch za studenou frontou se studenym vzduchem pred teplou frontou a teply vzduch je vytlacen do vyse. Proces uzavirani teplého
sektoru tlakové nize se nazyva okluze a oblast styku drivéjsi teplé a studené fronty dostala nazev okluzni fronta. Pocasi na okluznich
frontach se podoba bud' pocasi typickému pro studenou frontu, nebo pro teplou fortnu, povétrnostni projevy vsak byvaji vétsSinou slabsi

nez na obou téchto frontach.
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SMER POSTUPU

vzdélenost

Zobrazeni jednotlivych typl front na synoptické mapé nebo mapé vyznacného
pocasi. Zleva: tepld fronta, studena fronta, stacionarni okluzni fronta, okluzni fronta,
vyskova teplotni fronta, vySkova studena fronta, vyskovd okluzni fronta, cara
instability.

Zobrazeni rozloZeni izobar a zdkladnich tlakovych Utvard. N = tlakova niZze, V = tlakova vyse, B = brazda nizkého tlaku, H = hfeben
vysokého tlaku, S = tlakové sedlo.

1015

1010

JET STREAM

JET STREAM (JTST) - tryskové proudénti je silné proudéni vzduchu ve tvaru zplostélé trubice, které se zpravidla vyskytuje ve vyskach okolo
10 km a je charakterizovano nejen velkymi rychlostmi (o sile od 54 NM/hod a vice), ale i velkymi horizontalnimi a vertikalnimi zménami
rychlosti vétru, teploty a tlaku.

Vznikd na rozhrani troposféry a stratosféry v mistech. Od Severu k Jihu se postupné vyska troposféry zvysuje. Nezvysuje se linedrné, ale
vznikaji zde kliny. V téchto klinech, mezi tropopauzou a frontou se vétsinou JTST nachazeji. Tuto oblast Ize identifikovat podle sblizeni
teplych a studenych vzduchovych hmot a vyskytu cirostratt. Na vyskovych mapach 300 hPa az 200hPa je na prvni pohled charakterizovan
velkym nahusténim izohyps, coz ve vysledku znamena velké rychlostni proudéni. Na mapdch je JTST poposunuty oproti frontdm. Nachazi

CZECH AIRLINES VIRTUAL | SKOLA PILOTU | ZAKLADY LETECKE METEOROLOGIE

Author: Ondfej Sekal | Valid from: 2013-11-01 Page 11 of 19




SKOLA PILOTU ¥ czecH

ZAKLADY LETECKE METEOROLOGIE AIRUINES *

se pred teplou a za studenou frontou. Vzdalenost mezi studenou frontou a JTST je na prizemnich mapach kratsi nez vzdalenost mezi
teplou frontou a JTST. Zkiizi-li se JTST s frontou, jeho rychlost se zvétsi. JTST mdZzeme nalézt témér nad vSemi castmi zemékoule. MUZzeme
je od sebe odlisovat rliznou intenzitou, mistem vyskytu, zvlastnostmi ve struktufe atd. MiZeme také pozorovat sezonni zmény. Nejvétsi
jsou u JTST v mirnych Sitkach a v subtropech. Po celé zemi mdZeme najit nékolik typ( JTST:

e Arkticky JTST — Nachazi se nad pevninou kanady a USA v oblastech 45°-50°s$ a nad Sibifi kolem 60° severni Sirky. S arktickym
JTST se mUzeme potkat pouze v zimnich obdobich. Smér proudéni je ze zapadu.

e JTST polarni fronty — Nachazi se v oblastech polarni fronty. Mizeme se s nim potkat béhem celého roku. Smér proudéni je ze
zapadu.

e Subtropicky JTST — Zemépisna Sitka jeho vyskytu béhem roku kolisa. V 1été se s nim mlzZeme potkat mezi 40°- 45°sS a v zimé
mezi 20° - 40°sS. Smér proudéni je ze zdpadu.

e  Tropicky JTST — (Rovnikovy vychodni) Tento JTST je také sezdénni. Potkdme jej jen v letnim obdobi na severni strané Inter
Tropické Konvergentni Zény (ITCZ). Nachazi se mezi 10°- 20°sS. Smér proudéni je z vychodu.

Clear Air Turbulence

Turbulence Cistého ovzdusi. Klasickd forma CAT se vyskytuje v oblasti silnych (cca 100 km/h a vice) vyskovych vétra v horni troposfére.
Vznika tfenim jednotlivych vzduchovych vrstev s rliznou rychlosti, teplotou a smérem proudéni. Ve vyskach mezi 7-12 tisici metr(, kde
|étaji hlavné civilni dopravni letadla, dochazi vlivem zminéného tfeni vzduchovych vrstev ke vzniku vird, které dynamickou turbulenci
zpUsobuji. KdyZ letadlo takovou extrémni turbulenci prolétd, mize neocekavané zménit svou vysku letu, naptiklad se propadnout.

Praveé kvali silné turbulenci nebyva vétsinou leteckou dopravou vyuZivana oblast nejsilnéjsiho proudéni Jet Streamu, ale jen jeho okraju.
Diky moZznym ekonomickym uUsporam, ale také kvili nebezpecné turbulenci je analyza a predpovéd tryskového proudéni jednim z
dualezitych obor( letecké meteorologie. Piloti jsou v letové meteorologické dokumentaci informovani o oblastech, kde by se mohli s
turbulenci setkat.

Primérna tloustka turbulentni vrstvy je nejéastéji 300 az 600 m, horizontélni rozméry turbulentni oblasti jsou asi 60 az 80 km (dynamicka
turbulence). Cetnost vyskytu CAT roste pod tropopauzou. Ve spodni stratosféie je pomérné vzacna. Turbulence je znacné proménliva v
Case i prostoru - turbulentni vrstva nemusi mit v jednom misté dlouhé trvani. Soucasné technologie, zobrazujici ¢astecky neviditelné pro
radary pomoci pfijimacl vybavenych laserem, dokazi nalézt mista s vyskytem CAT na vzdalenost az 30 km.

Planovani letu v oblasti letecké meteorologie

Pti pripravé letu je velice duleZzitym ¢lankem stav pocasi za letu. Uplatiiuji se dva druhy provadéni letd a k nim prisluseji dvoje pravidla
letového provozu. Let muZe byt provadén za povétrnostnich podminek:

e  VMC (Visual Meteorological Conditions) podminky pro let za viditelnosti. Za téchto podminek mdzZeme provadét let VFR (Visual
Flight Rules, pravidla letu podle viditelnosti zemé) i IFR (Instrument Flight Rules, pravidla pro let podle pfistroja).

e [MC (Instrument Meteorological Conditions) podminky pro let podle pfistrojd. Let za podminek IMC mlzZe byt proveden jen
podle IFR.

Pred letem je dlleZité se sezndmit se vSsemi jevy, se kterymi se miZeme setkat po trati. Veskeré meteorologické informace nalezneme v
jednotlivych meteo zpravach: Posledni pravidelné letecké meteorologické zpravy (METAR) — podrobnou pfiru¢ku pro dekédovani zprav
METAR lze najit v nasi Skole pilot(, letistni predpovédi (TAF), vystrahy meteorologickych jevd na trati (SIGMET), vystrahy (AIRMET),
predpovédi pro vzlet, informace (GAMET), mimoradna hlaseni pfi rychlé a ndhlé zméné pocasi (SPECI), zprava o pokryti vodou nebo
snéhem na RWY (SNOWTAM) a mimoradnd hldseni z letadel, kterd nejsou pokryta informaci SIGMET, aktualni a prfedpovédni synoptické
mapy, snimky z meteorologickych druzic a informace z meteorologickych radiolokator(. Zpravy jsou psany tzv. tradi¢nim kédem. Tim je
mysleno ve zkratkach. Kédy byly vytvoreny v érfe prevainé rucniho zpracovani a relativné pomalého radiotelegrafického a pozdéji
dalnopisného spojeni. V soucasné dobé jsou vSsak moznosti vypocetni techniky a zejména prenosové rychlosti telekomunikacéni techniky
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radové odlisné. Zacind se zavadét kédovani BUFR (Binary Universal Form for the Representation of meteorological data). Pro rozvojové
zemé se bude pouZivat jiny kod: CREX (Character Form for the Representation and Exchange of dat). BUFR je tedy univerzaini binarni
datovy format pro prezentaci meteorologickych dat, CREX je jeho znakova modifikace. Zpravy zakddované v této formé slouzi pouze k
prenosu meteorologickych dat. Kazdy soubor po prijeti bude muset byt dekdédovan a zjistén jeho obsah.

Za letu se mlzZeme setkat s mnoha jevy, o kterych je nezbytné védét, co od nich mizeme ocekdvat. Znalost vyskytl a vyvoje téchto jev,
nam muze za letu velice pomoci, nebo také uskodit. Mezi nebezpecné jevy fadime napf. bourku, kroupy, turbulenci, hulavu, stfih vétru,
podminky namrazy. Nebudeme-li védét, Ze pred nami se vyskytuje napfiklad bourka, miZze byt nasledujici pokracovani v letu velice
nepfijemné a nebezpecné. Mlze dojit k poskozeni letadla vlivem elektrického vyboje, turbulence, krup atd. Také bude tento let velice
neptijemny pro cestujici. Naopak, kdyz budeme védét, Ze se blizko nasi trati vyskytuje napf. JTST (Jet Stream), mlze se rychlost letu zvysit
o nékolik stovek km/hod. Tim usettfime dobu letu i palivo.

Pocasi se zpravidla zjistuje tésné pfed letem, protoZe potfebujeme znat co nejpFesnéjsi a nejaktudlnéjsi data. Pfipravime si METARy na
letisti vzletu, ndhradnim letisti pro vzlet, a TAFy na destinaci, ndhradnim letisti a na letistich po trati. Neméli bychom také zapomenout na
vystrahy. Za letu je mlZeme odposlechnout na frekvencich ATISu a VOLMETu. Vyhodnotime stav a predpovédi pocasi. Ty nam daji
ucelenou predstavu, jak vypada a jaky se o¢ekava vyvoj a smér postupu jev(, front... Diky témto znalostem mizZeme pozménit trat letu,
ocekavat zmény za letu nebo vytusit predpokladanou drahu v pouzivani.

Predletova priprava

Jako prvni nds bude zajimat stav pocasi na letisti vzletu. Meteorologické informace pro predletovou pripravu a preplanovani za letu musi
obsahovat, nasledujici informace:

e aktudlni a predpovidané vyskové vétry, teploty ve vysce, vysky tropopauzy a informace o maximalnim vétru, aktualni a
predpovidané jevy vyznacného pocasi na trati a informace o Jet Streamu

o letecké meteorologické zpravy, a tam kde jsou dostupné zvlastni letecké meteorologické zpravy pro letisté vzletu, ndhradni
letisté pfi vzletu a na trati, letisté zamysleného pristani a ndhradni letisté cilového letisté

e informace SIGMET a pfislusnd mimoradnd hlaseni z letadel tykajici se jevl jinych neZz vulkanicky popel a tropické cyklény,
zédvainé pro celou trat pro lety s prodlouZzenym opera¢nim dosahem a pro lety provadéné s centralizovanym provoznim
dozorem

e  mimoradna hlasenimi z letadel jsou ta hlaseni, kterd nebyla jiz pouzita pfi pfipravé informaci SIGMET. Zvlastni pozornost by
také méla byt vénovana vyskytu a ocekdvanému vyskytu, urceni polohy a vyskovému rozsahu cumulonimbd, turbulence a
srazek.

e informace z ATISu - automaticka informacni sluzba v koncové oblasti letisté (Automatic Terminal Information Servise). Tato
sluzba automaticky generuje informace vztahujici se k danému letisti. V ATISu jsou obsaZzeny vsechny dlleZité informace, které
informuji letadla na odletu a pfiletu. Informace o aktualnim sméru a sile vétru, draze v uzivani, pfevodni vysku, QNH atd. Kazda
ATIS informace je oznacend pismenem, napt. A=ALFA, B=BRAVO,K=KILO atd. Pismena zacinaji od zacatku abecedy a pfi kazdé
zméné ATISU se pismeno méni.

Jako prvni budeme potrebovat zprdvu METAR - pravidelna letecka meteorologickd zprava o pocasi pozorovaném na letisti a je
rozdifovana v zakddované formé i mimo letisté na kterém bylo pozorovani provedeno. Obsahuje aktudlni hodnoty meteorologickych
prvka daleZitych pro meteorologické zabezpecdeni letového provozu v ¢ase pozorovani. Jsou v ni popsany podminky na letisti a vyznacéné
jevy pocasi a oblacnosti v blizkosti letiSté. Za blizkost se povazuje okoli letiSté do vzdalenosti 8 km. METAR se vydavd v provozni dobé
meteorologické stanice v intervalu 30 nebo 60 minut MUGze k ni byt pfipojena pristavaci predpovéd TREND. Pravidelni meteorologicka
pozorovani nalezneme jen v kddu METAR. Obdobi platnosti pfedpovédi TREND je 2 hodiny od ¢asu hlaseni.
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Priklad pro let LKMT — LICJ - LMML bylo pozorovano toto pocasi:

251100 ... LKMT Ostrava 251100Z 09005KT 9999 —RA SCT020 OVC048 11/09 Q1010 NOSIG RMK REG QNH 1005=
251100 ... LICJ Palermo 251050Z 22013KT 9999 SCT035 BKN100 23/09 Q1015=
251100 ... LMML Malta/Luga 251045Z 14010 110V180 CAVOK 20/13 Q1018 NOSIG=
v )4 )
Predpoveéd TAF

Tato letova predpovéd je psana specifickym kédem a ma nasledujici postup: Nazev kddu, ICAO znak, datum a cas vydani, datum a cas

platnosti, pfizemni vitr, dohlednost, oblacnost, o¢ekavané zmény v obdobi platnosti, TAF by nemél mit dobu platnosti kratsi nez 9 hodin a
deldi nez 24 hodin. Pfedpovédi s platnosti mensi nez 12 hodin, se vyddvaji nové kazdé 3 hodiny. Pfedpovédi s platnosti mensi neZ 24
hodin, se vydavaji nové kazdych 6 hodiny. Podle doby platnosti rozdélujeme TAFy na kratké a dlouhé. TAF z LKMT k letu nepotrebujeme,
protoZe v dobé, pro kterou bude platit, budeme uZz na Malté. V TAFu se pouZivaji stejné zkratky a kddy jako v METARu a ostatnich
zprdvach. Usporadani casti TAFu je stejné jako u METARu. Rozdil je v ¢ase platnosti.

251100 ...

250800 ...

251100 ...

251100 ...

LICJ Palermo/Pu NIL=

LICJ Palermo/Pu 250800Z 250918 18015KT 9999 SCT030 BKN090=

LMML Malta/Luga 251100Z 251221 15013KT CAVOK =

LMML Malta/Luga 251100Z 251812 12006KT CAVOK PROB30 TAMPO 0309

Rozdil oproti METAR m{izeme pozorovat u prvni zpravy, kdy 250918 znamen3, Ze se jednd o 25. den v mésici a zprava je platna po dobu
od 0900Z do 18002Z.

Redlny zaznam meteorologickych podminek pro letisté vzletu a pfistani:
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Pocasi za letu zjistime z nékolika nasledujicich prvka:

o vySkové vétry

e  SIGMET
e mapy vyznacného pocasi
o NOTAM

e hldseniz letadel

Vyskové vétry

Tato mapa ndm znazornuje smér a silu vanoucich vétra. Z tohoto se dozvime, bude — li nas let urychlovan, nebo zpomalovan, nebo bude
— li nas vitr sndset z trati. Mala ¢arka je 5 kt, velka 10 kt, tlusta 50 kt, v kombinaci se scitaji, smér vétru je dan volnym koncem.

Mapa vyskovych vétrd pro trat LOWW — LPMA:
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Mapa vyznacného pocasi

Mapy vyznacného pocasi na trati, které jsou poskytovany pred letem ve formé map, musi mit uvedeno Casové a vyskové ohraniceni a
jednotky. Na téchto mapdach musi byt znazornény bourky, tropické cykldny, silné squall lines (pruh silné bourkové aktivity), mirnad nebo
silnd turbulence, mirna nebo silnd ndmraza, rozsahla pise¢na/prachova vichfice, pro letové hladiny 100 aZz 250 obla¢nost souvisejici s
predchozim uvedenym a nad letovou hladinou 250 cumulonimbus. Pfizemni poloha, rychlost a smér postupu frontélnich systému. Vysky
tropopauzy, Jet Stream a informace o poloze vulkanickych erupci produkujicich obla¢nost tvofenou vulkanickym popelem, ktera je pro
letovy provoz vyznacna, nazev vulkanu a ¢as prvni erupce, a upozornéni pro uZivatele, Ze je tfeba se seznamit s informacemi SIGMET
vydanymi pro danou oblast.

Tabulka, nebo také legenda k mapé vyznacného pocasi je rozdélena do ¢ty ¢asti. Zacneme odshora. Prvni ¢ast nam uvadi stranku mapy a
misto vydani. Druha ¢ast nam uddva, kde byla mapa vydana, pro kterou oblast plati, kterych FL se tyka a casovou platnost. Ve treti Casti
najdeme, s jakymi jevy se v dané oblasti miZeme potkat a v jakych jednotkach je vSe na mapé uvddéno. Ve Ctvrté Casti jsou graficky
rozvedeny ocislované oblasti na mapé.

Na samotné mapce pak najdeme mnoho symbolU a znacek, kterym by bylo dobré rozumét. Zaklad vlastni mapy tvofi ohrani¢ena pevnina
a sit polednik( a rovnobézek. Na tento zaklad jsou pak pfidavany jednotlivé symboly poéasi nad danou oblast.

Mapa vyznacného pocasi pro trat LOWW — LPMA. Na mapé muizZeme vidét oblasti s bourkovou aktivitou, turbulenci ¢i ndmrazou.
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Symboly k dekédovani jsou uvedeny na http://old.chmi.cz/meteo/olm/Let _met/SW_info.htm
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SIGMET

Informace vydana meteorologickou vystraznou sluzbou, tykajici se vyskytu, nebo ocekavaného vyskytu uréenych meteorologickych jevd
na trati, které mohou ovlivnit bezpecnost letového provozu. Je psana v oteviené reci a jsou v ni pouzivany ICAO zkratky. Platnost
SIGMETU by neméla byt delsi nez 4 hodiny. Do zpravy SIGMET zarazujeme tyto jevy: tropicka cykldna, turbulence, namraza, horska vina,
prachova vichfice, pise¢na vichtice, vulkanicky popel, turbulence, kumulonimby, kroupy.

Prvni dvé pismena zprdvy v nadpisu oznacuji druh informace:

e WS —obecné informace

e WV —tropické cyklony

e WA —vulkanicky popel
SIGMET z Prahy ndm oznamuje, Ze nejsou vydany zadné obecné vystrazné zprdvy:
+++SIGMET WS+++

////// ... LKAA Praha FIR  No valid SIGMET WS

Prevod letovych hladin na metry

Tabulka pro prevod letové hladiny na metry:

Vyska [m]

Letova (zaokrouhlena na
hladina celé desitky)
2000 ft 610

FLO50 1.520
FL100 3.050
FL140 4.270
FL180 5.490
FL240 7.320
FL300 9.140
FL340 10.360
FL390 11.890
FL450 13.720
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UzZiteCné odkazy pro planovani letu

e  http://jeppesen.com/aviation/personal/aviation-weather.jsp

e  http://www.chmi.cz/portal/dt?portal lang=cs&menu=JSPTabContainer/P9 0 Predpovedi/P9 1 Pocasi/P9 1 4 Letecke/P9 1
4 6 SW mapa&last=false

e  http://meteo.rlp.cz

e  http://www.chmu.cz

Pouzité zdroje

e  http://apollo.Isc.vsc.edu/classes/met130/notes/chapter5/summary.html
e  http://www.britannica.com/EBchecked/media/99826/The-layers-of-Earths
e  http://cs.wikipedia.org/wiki/Hlavn%C3%AD _strana

e  http://www.dalmacia.org/ucebnitext/meteorologie.htm

e  http://old.chmi.cz/meteo/olm/Let met/SW_info.htm

e Ucebnice pilota

e  http://www.lkpr.info/takeoff/skolka/skolka.htm

e  http://www.gear-up.ch

... a podékovani vsem, ktefi se na tomto dokumentu podileli!
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