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Studijnı́ program: Technika a technologie v dopravě a spojı́ch
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Abstrakt

Tato práce se věnuje letištnı́m meteorologickým předpovědı́m se zaměřenı́m na čtyři civilnı́ letiště

v České republice (Karlovy Vary, Praha, Brno a Ostrava). Motivacı́ k výběru tématu je kombinace

zájmů o letectvı́ a meteorologii, které vznikly při mém zahájenı́ bezmotorového létánı́.

Letištnı́mi předpověd’mi v České republice se řı́dı́ statisı́ce letadel ročně, a proto je velmi

důležité udržovat jejich vysokou přesnost pro maximalizaci bezpečnosti letového provozu. Cı́lem

této práce je stanovit přesnost letištnı́ch meteorologických předpovědı́ pomocı́ pravidelných

letištnı́ch zpráv.

Úvodnı́ rešerše je věnována měřenı́, zı́skávánı́ a vydávánı́ letištnı́ch meteorologických zpráv.

Metodika použitá pro verifikaci přesnosti meteorologické předpovědi je v práci detailně popsána

a vysvětlena. Analýza dosažených výsledků je uvedena v závěru práce pro vybrané zkoumané

obdobı́. Všechna dı́lčı́ obdobı́ jsou uvedena v kompletnı́ch výsledcı́ch v přı́loze práce.

Výsledná data včetně jejich analýzy budou předána přı́slušným zaměstnancům Českého

hydrometeorologického ústavu, od kterého byla obdržena zdrojová data. Práce obsahuje několik

podnětů pro vylepšenı́ použitého programu k syntaktické analýze a návrh na tvorbu aplikace pro

automatické reporty s většı́ variabilitou v nastavenı́ vyhodnocenı́ dat.

Klı́čová slova: letiště, letištnı́ zpráva, meteorologie, Microsoft Excel, počası́, předpověd’, srovnánı́,

úspěšnost
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Abstract

The subject of this thesis is an airport meteorological forecast with a primary focus on four civil

airports in the Czech Republic (Karlovy Vary, Praha, Brno and Ostrava). The motivation for this

topic is a combination of interests in aviation and meteorology which arose when my gliding life

began.

Hundreds of thousands airplanes are using aerodrome forecasts every year. Therefore, it is

very important to maintain their high accuracy to assure safe flight operations. The main goal of

this thesis is assessing accuracy of the aerodrome forecasts using airport regular meteorological

reports.

The initial research is devoted to the measuring, acquisition and issuing of the airport

meteorological reports. The methodology used for accuracy verification of airport meteorological

reports is described and explained thoroughly in the thesis. The analysis of the achieved results is

presented at the end of the thesis for selected periods of research. All sub-periods are listed in the

complete results in the appendix of the thesis.

The final data including their analysis will be forwarded to the relevant employees of the Czech

Hydrometeorological Institute, from which the original data were received. The thesis contains

several improvement suggestions on the program used for syntactic analysis and a proposal for

creating an application for automatic reports with greater variability in data evaluation settings.

Keywords: airport, airport report, meteorology, Microsoft Excel, weather, forecast, comparison,

success rate
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České vysoké učenı́ technické v Praze
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Praha (LKPR), Brno (LKTB) a Ostrava (LKMT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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2.12 Přı́klad odchylek předpovědi TAF pro srážky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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AMD Amended (opravený)
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České vysoké učenı́ technické v Praze
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UTC Universal Time Coordinated (čas světový koordinovaný)

VGHMÚř Vojenský geografický a hydrometeorologický úřad generála Josefa Churavého

VMC Visual Meteorological Conditions (podmı́nky pro let za viditelnosti)

VRB Variable (vı́tr proměnlivý)

VV Vertical Visibility (vertikálnı́ dohlednost)

VÝ výška oblačnosti

XLS přı́pona souborů vytvořených v programu Microsoft Excel
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Úvod

Počası́ je velmi nevyzpytatelný a těžko předvı́datelný element v letectvı́. Tento element má velice

zásadnı́ roli v průběhu celého letu. Abychom zajistili maximálnı́ bezpečnost cestujı́cı́ch během

letu, je důležité vědět, jaké počası́ můžeme očekávat. Důkladná a přesná informovanost značně

snižuje mı́ru rizika spojenou s neočekávaným stavem počası́. Přesné informace o nadcházejı́cı́m

počası́ nám zajistı́ přesná předpověd’ počası́. Počası́ je ovšem tak moc proměnlivé, že nenı́ reálné

vytvořit perfektnı́ předpověd’, ačkoliv se za poslednı́ desetiletı́ přesnost předpovědı́ velice zlepšila.

Předpovědi počası́ budou mı́t vždy určité nepřesnosti a v této práci bude rozebráno, jak velké tyto

nepřesnosti jsou.

Zkoumána jsou čtyři civilnı́ letiště v České republice, která jsou v kompetenci Českého

hydrometeorologického ústavu. Letištnı́ předpověd’ TAF je porovnávána se skutečnou hodnotou

z meteorologické pravidelné zprávy METAR. Tento styl komparačnı́ analýzy je jednı́m

z nejvhodnějšı́ch způsobů, jelikož jsou využı́vány hodnoty naměřené přı́mo na daných letištı́ch.

Předpovědi TAF jsou vydávány na spoustu hodin dopředu, a proto je logické, že nebudou

stoprocentně odpovı́dat realitě. Mı́ra odchylky předpovědi od reálné hodnoty je sledována

v aktuálnı́m čase. Při odchylce překračujı́cı́ vymezená kritéria je následně třeba předpověd’

opravit a vydat TAF AMD (amended, neboli opravený). Nenı́ však běžným zvykem vyhodnocovat

pravidelně předpovědi TAF z dlouhodobého hlediska. Řı́zenı́ letového provozu České republiky

vyžaduje od Českého hydrometeorologického ústavu určitou zpětnou vazbu o tom, jaká je mı́ra

přesnosti předpovědı́ TAF. Existuje způsob, jak se relativně rychle lze dostat pomocı́ určitého

programu ke zpracovaným úspěšnostem předpovědı́. Tento způsob má však spoustu nedostatků

a výsledek, leč uspokojı́vý může být úplně mimo realitu. Je proto důležité komplexně tato data

zpracovat tak, aby bylo zohledňováno/eliminováno co nejvı́ce ovlivňujı́cı́ch faktorů.

Cı́lem práce je tedy navrhnout vhodnou metodiku pro komparačnı́ analýzu předpovědı́ TAF

a zpráv METAR v rámci verifikace jejich správnosti. Přesnost předpovědı́ bude zkoumána na letišti

v Karlových Varech, Praze, Brně a Ostravě. Data budou posuzována pro různé časové úseky (rok,

ročnı́ obdobı́, měsı́c, průběh dne) a jsou exportována za obdobı́ 1.1.2022 - 31.12.2022, neboli za

celý rok 2022. Provedena bude validace a analýza výsledků. V diskuzi budou rozebrány výsledky

a podměty pro zlepšenı́ programu, či celkově vyhodnocovacı́ho procesu.
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1 Teoretické základy práce

V České republice je rozdělená odpovědnost za poskytovánı́ letištnı́ch meteorologických služeb.

Odpovědnostı́ ČHMÚ je FIR Praha, což zahrnuje veškerý český vzdušný prostor (v rozlehlejšı́ch

státech může být rozdělen na několik částı́). Dále je odpovědnostı́ ČHMÚ letiště Praha (LKPR),

Karlovy Vary (LKKV), Brno (LKTB) a Ostrava (LKMT.). Za meteorologické služby na letišti ve

Vodochodech (LKVO) odpovı́dá přı́mo AERO Vodochody AEROSPACE a.s. Na letišti Kunovice

(LKKU) je odpovědná společnost Aircraft Industries a.s. Na vojenských letištı́ch jako Čáslav

(LKCV), Kbely (LKKB), Náměšt’ (LKNA) nebo na letišti Pardubice (LKPD) se smı́šeným provozem

jsou meteorologické služby v kompetenci VGHMÚř.[1]

1.1 Letištnı́ zpráva METAR

METAR (Meteorological Aerodrome Report) je letištnı́ meteorologická zpráva, která je vydávána

v pravidelných intervalech a zachycuje stav reálného počası́ na letišti. Dalšı́ zpráva zachycujı́cı́

reálný stav počası́ na letišti je SPECI (Special reports) neboli speciálnı́ zpráva. SPECI nenı́

vydáváno pravidelně, ale pouze při signifikantnı́ odchylce od poslednı́ vydané zprávy METAR.

Tyto odchylky jsou přesně stanoveny v předpisu L3 Meteorologie. Jelikož se tato práce nezabývá

zprávami SPECI, tak budou popsány pouze zprávy METAR, které majı́ velmi podobnou strukturu.

Zpráva METAR má danou strukturu, která se skládá z několika sousledných prvků, pro které

se následně pouze měnı́ jejich hodnoty. Nejprve se udává název zprávy, tedy METAR. Následuje

ICAO kód letiště napřı́klad LKPR. Datum a čas jsou společně v jednom kódu, kde prvnı́ dvě čı́slice

označujı́ den v měsı́ci a zbylé čtyři označujı́ hodinu a minutu vydánı́. Pı́smeno ”Z”značı́, že je čas

v UTC. Zprávy jsou obvykle vydávány v době pozorovánı́ při 20. a 50. minutě v dané hodině.

Pokud je dodáno ”AUTO”, tak byla zpráva vygenerována automaticky pomocı́ dat z automatického

pozorovacı́ho systému. [2]

Směr přı́zemnı́ho větru je průměr hodnot za poslednı́ch 10 minut zaokrouhlených k nejbližšı́

desı́tce stupňů (zeměpisných). Pokud nenı́ stanoveno jinak, je směr vždy v uzlech. Hodnota směru

a rychlosti větru je uváděna dohromady a může vypadat napřiklad takto: 24017KT. Směr větru je

tedy 240° a rychlost větru 17 uzlů. Variabilnı́ vı́tr je uváděn jako ”VRB”a bezvětřı́ se značı́ jako

00000 (CALM). Při nárazech větru je uvedeno 24017G30KT a znamená to, že je rychlost 17 kt

a v nárazech až 30 kt. Nárazy jsou udávány, pokud je 10 minut před vydánı́m zprávy průměrná
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rychlost větru o 10 kt vyššı́. Dohlednost se udává ve formě 4 čı́slic. Napřı́klad 0500 je 500 metrů

a 4000 jsou 4 000 metrů. Nejvyššı́ udávaná hodnota je 9 999 m, což znamená 10 km a vı́ce.

Pokud je dohlednost publikována jako 0000, tak to znamená, že je menšı́ než 50 m. Množstvı́

oblačnosti je hlášeno podle počtu osmin pokrývajı́cı́ch oblohu. Jsou to 4 skupiny: FEW (1-2), SCT

(3-4), BKN (5-7) a OVC (8). Dále může být použito SKC (jasná obloha) a VV (vertikálnı́ dohlednost

následována čı́slem ve stovkách stop). Za skupinou oblačnosti následuje čı́slo udávajı́cı́ jejı́ výšku

ve stovkách stop. Prvnı́ hlášená vrstva oblačnosti může být jakákoliv. Následujı́cı́ vyššı́ vrstva musı́

být SCT nebo vı́ce a ta následujı́cı́ musı́ být BKN nebo vı́ce. Přı́padně lze ještě přidat bouřkovou

oblačnost, pokud již nebyla v nižšı́ch vrstvách. Dále je hlášena dráhová dohlednost, jevy počası́,

teplota, tlak, atd., ale nemajı́ význam pro tuto práci, a proto nejsou podrobně rozebrány. [2]

Zprávy METAR musı́ splňovat určitou přesnost stanovenou v předpisu L3 Meteorologie. Pro

každý prvek je uvedena požadovaná přesnost v tabulce 1.1. Pilot by měl tedy brát v potaz tuto

možnou odchylku u jednotlivých prvků zprávy METAR. Tyto požadované přesnosti se primárně

vztahujı́ na použı́vané přı́stroje pro tvorbu meteorologické zprávy o skutečném stavu počası́ na

letišti.

Tabulka 1.1: Tabulka požadavků na přesnost meteorologických měřenı́ a pozorovánı́. Kt (uzly), ft

(stopy), m (metry) a hPa (hektopascal) [3]
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1.1.1 Systémové vybavenı́ letišt’

Na letišti Karlovy Vary probı́há pravidelná půlhodinová pozorovánı́ v provoznı́ době, hodinová

pozorovánı́ mimo provoznı́ dobu a mimořádná pozorovánı́. Letiště umožňuje provoz za podmı́nek

I. kategorie dı́ky automatizovanému meteorologickému pozorovacı́mu systému (AWOS). Měřenı́

rychlosti větru probı́há 300 m od prahu dráhy 29 a 300 m od prahu dráhy 11, kde jsou umı́stěny

anemometry. Pro měřenı́ dráhové dohlednosti jsou použı́vány 2 transmisometry (300 m a 1 300 m

od prahu dráhy 27). Výška oblačnosti se měři ceilometrem 300 m od prahu dráhy 27 a 370 m od

prahu dráhy 09. [1]

Na letišti Ruzyně v Praze jsou vydávána pravidelná půlhodinová pozorovánı́ i mimořádná

pozorovánı́. Letiště je vybaveno systémem AWOS pro provoz za podmı́nek II./III.b kategorie.

Anemometry pro měřenı́ rychlosti větru jsou 3 pro dráhu 24 a po jednom pro dráhu 06, 30 a 12

(vždy 300 m od přı́slušného prahu dráhy). Dráhová dohlednost měřena transmisometry na dráze

24 (300 m, 1 400 m a 3 400 m od prahu dráhy), dráze 30 (300 m a 1 400 m od prahu dráhy) a na

dráze 12 (400 m od prahu dráhy). Výška oblačnosti je měřena ceilometry 1 km od prahu dráhy 24,

600 m od prahu dráhy 06, 300 m od prah dráhy 30 a 390 m od prahu dráhy 12.[1]

Na letišti Brno/Tuřany probı́há pravidelná půlhodinová pozorovánı́ a mimořádná pozorovánı́.

Letiště umožňuje provoz za podmı́nek I. kategorie dı́ky automatizovanému meteorologickému

pozorovacı́mu systému (AWOS). Pro měřenı́ rychlosti větru jsou 300 m od prahu dráhy 27

a 2 300 m od dotykové zóny dráhy 09 umı́stěny anemometry. Pro měřenı́ dráhové dohlednosti jsou

použı́vány 2 transmisometry (300 m a 1 300 m od prahu dráhy 27). Výška oblačnosti je měřena

ceilometrem 300 m od prahu dráhy 27 a 370 m od prahu dráhy 09. [1]

Na letišti Mošnov v Ostravě probı́hajı́ pravidelná půhodinová pozorovánı́ včetně publikovánı́

přı́padných mimořádných zpráv. Na letišti je nepřetržitý provoz a je vybaveno systémem pro

automatické meteorologické pozorovánı́ (AWOS). Provoz za podmı́nek II./III.b kategorie je možný.

K měřenı́ rychlosti větru jsou na letišti 3 anemometry (300 m a 1 100 m od prahu dráhy 22 a 350 m

od prahu dráhy 04). Pro měřenı́ dráhové dohlednosti jsou umı́stěny 2 transmisometry u dráhy

22 (350 m a 1 900 m od prahu dráhy) a jeden transmisometr 350 m od prahu dráhy 04. Výška

oblačnosti je měřena ceilometrem 350 m od prahu dráhy 04 a 350 m od prahu dráhy 22. [1]
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1.2 Letištnı́ předpovědi TAF

TAF (Terminal Aerodrome Forecast) je letištnı́ předpověd’. Předpovědı́ pro letecké účely je

vı́ce typů. Existuje letištnı́ předpověd’, přistávacı́ předpověd’, předpověd’ pro vzlet nebo oblastnı́

předpovědi. Z důvodu zaměřenı́ práce na letištnı́ předpovědi nenı́ třeba blı́že popisovat ostatnı́

druhy předpovědı́.

Letištnı́ předpověd’ TAF je vydávána standardně na nadcházejı́cı́ch 24 hodin. Každý ICAO stát

si může stanovit vlastnı́ dobu. Na letištı́ch v České republice je to bud’ 9 hodin, 24 hodin nebo 30

hodin. Perioda předpovědı́ je 6 h nebo 3 h. Nejčastěji bývá vydána předpověd’ každých 6 hodin na

24 hodin dopředu. [4]

Prvnı́ element, který předpověd’ obsahuje, je typ předpovědi (TAF nebo TAF AMD). Dále

následuje ICAO kód letiště (např. LKPR). Datum a čas jsou uvedeny stejnou formou jako u zprávy

METAR. Perioda platnosti je součástı́ textu předpovědi. Může vypadat napřı́klad takto: 081313 (od

8. dne 13:00 UTC do 9. dne 13:00 UTC). [5]

Následujı́ meteorologické prvky majı́ dané pořadı́, ve kterém jsou zapisovány. Pořadı́ je

následujı́cı́: vı́tr, dohlednost, počası́ (jen pokud je zásadnı́ pro letectvı́), stav oblohy a přı́padné

dodatečné informace jako střih větru. Dohlednost je předpovı́dána po 50 m (do 800 m), po 100 m

(pro 800 m až 5 km) a po 1 km (pro 5 km až 10 km). Jednotlivé meteorologické prvky jsou

zapisovány ve stejném smyslu jako u zpráv METAR. [3]

Pokud se původnı́ předpověd’ TAF odchyluje nad mı́ru stanovených kritériı́, tak je třeba

publikovat opravnou předpověd’ TAF. Pokud jsou v předpovědi zahrnuty jevy počası́ (namrzajı́cı́

mlha / srážky, bouřka, vichřice, ...) a dojde ke změně jejich intenzity, tak je třeba vydat opravný

TAF. To stejné platı́, pokud jev nebyl předpovı́dán, ale je očekáván a obráceně. Dalšı́mi důvody pro

vydánı́ opravné předpovědi TAF je očekávaná změna: přı́zemnı́ho větru o 60° nebo vı́ce, průměrné

rychlosti o 10 kt nebo vı́ce, dráhy v použı́vánı́, dohlednosti, oblačnosti a dalšı́. [6]

1.2.1 Skupiny změn a skupiny pravděpodobnosti

Skupiny změn jsou zařazovány do předpovědi na základě stejných kritériı́, která platı́ pro vydávánı́

opravných předpovědı́ TAF. Rozlišujeme skupiny pravděpodobnosti a skupiny změn (FM, BECMG

a TEMPO).

15



Fakulta dopravnı́
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Skupina pravděpodobnosti je asociována s určitou událostı́ (bouřka, srážky, ...), větrem,

dohlednostı́ nebo stavem oblačnosti. Existuje bud’ 30% nebo 40% pravděpodobnost výskytu. Méně

než 30 % se neindikuje, protože se to nepovažuje za relevantnı́. V přı́padě pravděpodobnosti 50 %

a vı́ce se pravděpodobnostnı́ skupina nedá použı́t a je třeba využı́t skupinu změny ”BECMG”nebo

”TEMPO”. V předpovědi se uvádı́ jako ”PROB”a následně 30 nebo 40, označujı́cı́ dané procento

pravděpodobnosti. Následuje interval platnosti pravděpodobnostnı́ skupiny. [3]

Skupina becoming (BECMG) je použita pro situace, kdy se očekává delšı́ změna. Interval

této změny je označen pomocı́ čtyř čı́sel (hodina počátku a hodina konce), která většinou tvořı́

interval dvou hodin. Očekávaná změna může nastat kdykoliv během zmı́něného intervalu, takže

se s takovouto předpovědı́ musı́ adekvátně vynaložit. [5]

Skupina temporary se použı́vá pro směr a rychlost větru, dohlednost, počası́ a stav oblohy.

Za indikátorem ”TEMPO”je interval platnosti. Stav zachycený v této změnové skupině se vyskytne

maximálně v polovině daného intervalu a nanejvýš jednu hodinu najednou. Předchozı́ podmı́nky

zůstávajı́ platné, pokud nebyly touto změnovou skupinou přepsány. [5]

Pokud je očekávána prudká změna v intervalu menšı́m než jedna hodina, tak je použita skupina

from (FM). Indikátor ”FM”následuje hodina a minuta (např. 1200), které určujı́ počátek změny

daných podmı́nek. Tyto podmı́nky poskytujı́ kompletně novou sadu podmı́nek, které končı́ až při

nahrazenı́ jinou změnovou skupinou nebo při ukončenı́ platnosti předpovědi. [5]

1.3 Zkoumané meteorologické prvky a jejich měřenı́ na stanicı́ch ČHMÚ

Meteorologické stanice jsou vybaveny přı́stroji pro měřenı́ a zpracovánı́ údajů dúležitých pro

tvorbu meteorologických zpráv METAR. Těchto prvků je vı́ce, než je pro účely této práce třeba.

Z toho důvodu nejsou rozebı́rány všechny prvky, ale pouze vı́tr, dohlednost, srážky a oblačnost.

Napřı́klad jevy počası́ jsou vynechány, jelikož jediným důležitým jevem počası́ jsou srážky, které

jsou separátně popsány.

V dnešnı́ době již nenı́ neobvyklé, že je letiště vybaveno systémem pro automatické pozorovánı́

počası́ (AWOS - Automated Weather Observing System). Tento systém umožňuje neustálé

pozorovánı́ stavu jednotlivých zkoumaných prvků, jejichž data se průběžně ukládajı́ a pomocı́

nich se následně tvořı́ meteorologické zprávy. Tento systém může mı́t různé konfigurace, takže

se může značně lišit v závislosti na investovaných penězı́ch pro očekávaný provoz na letišti. Je
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možné měřit: rychlost a směr větru, teplotu a rosný bod, tlak, dohlednost, stav oblačnosti, srážky,

bouřky nebo povrch dráhy. Necertifikované přı́stroje a jejich data nemohou být následně použita

pro tvorbu automatické zprávy METAR. Automaticky vygenerovanou zprávu lze počı́tačem převést

do hlasové stopy, která se vysı́lá přı́mo pro piloty v okolı́. Taktéž je možnost vysı́lat tuto zprávu

pomocı́ data linku. [2]

1.3.1 Přı́zemnı́ vı́tr a jeho měřenı́

Vı́tr je horizontálnı́ pohyb masy vzduchu, u kterého se určuje směr a rychlost. Vzniká dı́ky

rozdı́lným tlakům v přilehlých oblastech. Vzduch proudı́ z mı́sta vysokého tlaku vzduchu do oblasti

nı́zkého tlaku vzduchu. Toto prouděnı́ je možné určit pomocı́ sı́ly tlakového gradientu, která vždy

směřuje z oblasti vysokého tlaku do oblasti nı́zkého tlaku. Výsledný vektor směru větru značně

ovlivňuje také Coriolisova sı́la.[7]

Směr větru se určuje v krocı́ch po 10° vzhledem severu, které nám řı́kajı́ z jakého směru vane

vı́tr. Pokud letadlo letı́ kurzem 090° a vı́tr vane v opačném směru proti letadlu, tak můžeme určit

směr větru jako 090°. Ve většině přı́padů je směr udáván vzhledem k zeměpisnému severu (platı́

pro směr, který pilot čte). Napřı́klad od řı́dı́cı́ho letového provozu bychom však dostali směr větru

ve stupnı́ch vzhledem k magnetickému severu (platı́ pro směr, který pilot slyšı́).[7]

Pokud nastane určitá diskontinuita ve směru větru, tak ho označujeme za kolı́savý (variabilnı́).

Při kolı́sánı́ směru větru (během předešlých 10 minut) o vı́ce než 60° a méně než 180°, tak se

při průměrné rychlosti větru menšı́ než 3 uzly udává v mı́stnı́ pravidelné a nepravidelné zprávě

”VRB”bez extrémů. Pokud by v tomto přı́padě byla průměrná rychlost většı́ než 3 uzly, udává se

průměr předešlých 10 minut a 2 extrémnı́ směry větru. V přı́padě, že se směr větru v předešlých

10 minutách pohybuje v rozptylu většı́m než 180°, tak se udává ”VRB”bez extrémnı́ch směrů.[3]

Rychlost větru se udává po 1 uzlu. Pokud by měl mı́t vı́tr v předpovědi jinou jednotku (napřı́klad

metry za sekundu nebo kilometry za hodinu), tak musı́ být za čı́slem označujı́cı́ velikost rychlosti

také jednotka. V přı́padě uzlů se jednotky neudávajı́. Pokud se rychlost větru výrazně měnı́, ale

netrvá déle než jednu minutu, tak hovořı́me o nárazech větru. Nová rychlost nárazu musı́ být většı́

alespoň o 10 uzlů, aby byla bud’ nahlášena nebo předpovězena. Když rychlost větru překročı́ 33

uzlů (pro náraz větru 42 uzlů), tak byla zaznamenána vichřice. Při rychlosti vyššı́ než 63 uzlů už
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hovořı́me o hurikánu. Rychlost menšı́ než 1 uzel se označuje jako ”CALM”a rychlost vyššı́ než 100

uzlů je označována jako ”99”[7]

Přı́zemnı́ vı́tr na letištı́ch se službou řı́zenı́ letového provozu je třeba měřit 10 metrů (tolerance

1 m) nad zemı́. Na letišti s letištnı́ letovou informačnı́ službou může probı́hat měřenı́ 6 až 10 metrů

nad zemı́. Snı́mače musı́ být vhodně umı́stěné tak, aby jejich naměřený směr větru co nejvı́ce

odpovı́dal směru větru, který proudı́ na přı́slušné dráze v oblasti dotyku letadla se zemı́. Pokud se

vlivem terénu nebo budov na letišti výrazně měnı́ směr větru v rámci dráhy, tak je třeba umı́stit na

dráhu vı́ce zařı́zenı́ měřı́cı́ch vı́tr. Snı́mač rychlosti je třeba umı́stit co nejblı́že k dráze, aby jeho

informace co nejvı́ce korespondovala s realitou. Jelikož ale nelze umı́stit snı́mač hned vedle dráhy

kvůli jejı́ ochranné zóně, tak bývá snı́mač umı́stěn přibližně 300 m od prahu dráhy. [8]

Na stanicı́ch ČHMÚ se použı́vá napřı́klad větroměrný systém řady WA15 (viz obrázek A.1)

a WA25 (viz obrázek A.2), který je složen ze snı́mače rychlosti větru a směrovky. Nejčastěji se však

využı́vá ultrazvukové měřenı́ větru pomocı́ ultrasonického větroměrného čidla řady WS a WMT700.

Měřenı́ funguje na principu měřenı́ doby signálu v obou směrech pomocı́ dvojice snı́mačů pro

každou hlavici. Jeden snı́mač od druhého má úhel 120°. Pomocı́ dvou měřenı́ v každé ze třı́

cest ultrazvuku se provede výpočet. Přı́stroj eliminuje nadmořskou výšku a vlhkost (některé majı́

i vyhřı́vané hlavice). Záložnı́ variantou je při výpadku ostatnı́ch systémů ručnı́ anemometr. [8]

1.3.2 Dohlednost a jeho měřenı́

Dohlednost je meteorologický termı́n označujı́cı́ vzdálenost, v nı́ž je kontrast daného objektu

a jeho pozadı́ právě roven prahu kontrastové citlivosti oka pozorovatele. [9] Dohlednost je udávána

v krocı́ch po 50 m, 100 m nebo 1 000 m. Záležı́ na výši hodnoty dohlednosti. Dohlednost je

standardně udávána v metrech (v tomto přı́padě se jednotky ke čtyřcifernému čı́slu nepřipisujı́).

Dohlednost je značně ovlivněna vlhkostı́ vzduchu, protože má vliv na rozptyl světla mezi

transmisometry. Snı́žená dohlednost může být i na základě pevných částic ve vzduchu. Hodnota

dohlednosti má přı́mý dopad na kategorii přiblı́ženı́. [7, 10]

Dohlednost je měřena pomocı́ přı́strojových systémů (transmisometrů) ve výšce 7,5 ft nad

úrovnı́ dráhy. Všechny využı́vané přı́stroje musı́ být propojeny s centrálnı́m počı́tačem pro

zpracovánı́ dat a poskytnutı́ přı́slušné informace. Každý jednotlivý snı́mač je potřeba řádně označit,

aby bylo možné jejich hodnoty přiřadit k adekvátnı́ dráze. [3]
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Hodnota dohlednosti je určena každou minutu, pokud jsou použı́vány přı́stroje k určenı́

dohlednosti. Výsledná hodnota je vypočı́tána jako průměr hodnot naměřených za poslednı́ minutu

pro mı́stnı́ pravidelné a mimořádné zprávy a jako průměr hodnot za poslednı́ch 10 minut pro zprávy

METAR a SPECI. [6]

V přı́padě, že nenı́ dohlednost ve všech směrech stejná, tak se uvádı́ převládajı́cı́ dohlednost.

V přı́padě, že nejnižšı́ dohlednost je rozdı́lná od převládajı́cı́ dohlednosti a je menšı́ než 1 500 m

nebo je menšı́ než 50 % převládajı́cı́ dohlednosti a zároveň menšı́ než 5 000 m, tak je nutné

ve zprávě uvést nejnižšı́ hodnotu. V ideálnı́m přı́padě je hodnota doplněna o směr nejnižšı́

dohlednosti. V přı́padě, že dohlednost značně kolı́sá, tak se uvádı́ pouze nejnižšı́ hodnota. [3]

Na stanicı́ch ČHMÚ se nejčastěji použı́vajı́ transmisometry PWD22 (viz obrázek A.5). Tento

systém je schopen rozpoznat tekuté (až 7 druhů srážek) i tuhé částice mezi těmito přı́stroji. Je

také schopen rozpoznat dennı́ dobu. Měřı́ v rozmezı́ 10 m až 20 000 m. Pomocı́ kapacitnı́ho

zařı́zenı́ odhaduje množstvı́ vodnı́ hodnoty srážek. Přı́stroj měřı́ světlo rozptýlené pod úhlem 45°,

což zajišt’uje stabilnı́ měřenı́ během mlhy. Měřenı́ nezávislých částic i při intenzivnı́ch srážkách je

umožněno malým objemem vzorku (0,1 litru). [8]

1.3.3 Srážky a jejich měřenı́

V české meteorologické terminologii jsou srážky souborné označenı́ pro hydrometeory bud’ tvořené

padajı́cı́mi srážkovými částicemi, nebo utvářejı́cı́mi se na zemském povrchu či různých objektech.

Z tohoto hlediska rozeznáváme srážky padajı́cı́ a usazené; v oboru chemie atmosféry tyto dvě

skupiny označujeme jako srážky vertikálnı́ a horizontálnı́. Existuje i několik dalšı́ch způsobů

klasifikace srážek. Výčet různých druhů srážek v Mezinárodnı́m atlasu oblaků a v návodech pro

meteorologické pozorovatele ovšem nenı́ totožný, nebot’ angl. termı́n precipitation zahrnuje pouze

padajı́cı́ srážky. [9]

Srážky vznikajı́ shluknutı́m mikroskopických částic. Z těchto částitc následně vznikajı́ kapky

o velikosti 2 až 4 milimetry. Srážky jsou většinou asociovány s poklesem dohlednosti, ačkoliv

u velkých kapek nedocházı́ k takovému poklesu jako u menšı́ch kapek, při kterých může docházet

i k IMC. Obecně lze srážky očekávat, když je vzduch přesycený. [11, 12]

Rozlišujeme několik druhů srážek, kvůli jejich odlišným fyzikálnı́m vlastnostem. Druhy srážek

jsou: mrholenı́, déšt’, sněženı́, sněhová zrna, zmrzlý déšt’, malé kroupy a kroupy. Všechny druhy
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s sebou nesou určité riziko pro letecký provoz, jelikož mohou v námrazových podmı́nkách narušit

aerodynamiku letounu. [3]

Automatický srážkoměr se umist’uje na stojan tak, aby byl ve výšce 1 m nad terénem. Pro

zimnı́ obdobı́ se použı́vá zimnı́ verze stojanu. Použı́vajı́ se převážně jednoduššı́ typy člunkového

srážkoměru a váhový srážkoměr. Oba typy majı́ záchytnou plochu 500 centimetrů čtverečnı́ch.

Automatický člunkový srážkoměr se použı́va ve verzi MR3H-F (viz obrázek A.3), který je celý

vyroben z nekorodujı́cı́ch materiálů. Vytápěn je záchytný prostor i trychtýř. Principem je zı́skánı́

elektrických impulzů pomocı́ mechanismu překlápěcı́ho člunku v závislosti na množstvı́ srážek.

Váhový srážkoměr je využı́ván ve verzi MRW500 (viz obrázek A.4) s přesnostı́ měřenı́ na 0,1 mm

srážek. Principem je kontinuálnı́ váženı́ nádoby, která zachycuje padajı́cı́ srážky. Váha je připojena

k mikroprocesoru pro zpracovánı́ dat. S přibývajı́cı́m množstvı́m v nádobě klesá přesnost měřenı́,

a proto je tekutina přečerpávána pryč, jelikož nemůže být vylita do okolı́. Srážkoměr je vybaven

určitým vytápěnı́m, a také mı́chánı́m tuhých tekutin. [8]

1.3.4 Oblačnost a jejı́ měřenı́

Oblačnost je skupina malých částic vody nebo ledu v atmosféře. Oblačnost může v některých

přı́padech obsahovat i pevné částice jako pı́sek nebo kouř. Druhy mraků se rozlišujı́ podle

množstvı́, výšky a tvaru oblačnosti. V přı́padě přı́zemnı́ oblačnosti ji lze taktéž označit za mlhu.

[13]

Je mnoho důvodů, proč se vodnı́ výpary vyskytujı́ v atmosféře, jako je napřı́klad stoupánı́

vodnı́ch výparů spojené s teplotou a tlakem. S rostoucı́ výškou se atmosférický tlak a teplota

snižujı́. V moment, kdy teplota klesne na teplotu rosného bodu, tak se stoupánı́ výparů zastavı́

a zformujı́ se oblaka. [13]

Množstvı́ oblačnosti je udáváno v osminách pomocı́ zkratek: FEW, SCT, BKN a OVC. Výška

oblačnosti je udávána v krocı́ch po 50 ft (do 300 ft) a po 100 ft (od 300 m do 10 000 ft). Na

letištı́ch v České republice je pouze hornı́ hranice 5 000 ft. Pokud nelze automatickým systémem

pro pozorovánı́ oblačnost detekovat, tak se uvádı́ zkratka ”NCD”. [3]

Stanice ČHMÚ jsou vybaveny ceilometry CT25K (viz obrázek A.6) a CL31 (viz obrázek A.7).

Princip činnosti měřenı́ výšky základny je založen na měřenı́ doby od vyslánı́ signálu svisle vzhůru

po jeho vrácenı́ zpět k přı́stroji. Přı́stroj CT25K má společnou část pro přijı́mánı́ i vysı́lánı́ signálu.
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Zařı́zenı́ je nakloněno pod úhlem 12°, aby se měřı́cı́ jednotka chránila před srážkami. Zároveň

je dı́ky tomuto náklonu možné nasměrovat signál nad oblast přiblı́ženı́ letadel. Systém dokáže

vnı́mat až 3 vrstvy oblačnosti současně. Dalšı́ funkcı́ je detekce srážek. Přı́stroj CL31 pracuje na

podobném principu, ale měřı́ spodnı́ hladinu oblačnosti. Taktéž je využita technologie pulznı́ho

diodového laseru. [8]

Pokrytı́ oblačnosti má na starosti softwarové vybavenı́ ceilometrů. Použı́vá časové série měřenı́

ceilometru k výpočtu oblačného pokrytı́. Informace o stavu oblohy jsou aktualizovány každých 5

minut a vycházı́ z dat naměřených poslednı́ch 30 minut. Systém umı́ zároveň zpracovávat až 4

vrstvy oblačnosti (odrazy jsou přiřazeny přı́slušným vrstvám) až do výšky 7,5 km. [8]

1.4 Shrnutı́ kapitoly

V kapitole byl uveden popis předpovědı́ TAF a zpráv METAR, jejichž pochopenı́ je základnı́m

kamenem pro porozuměnı́ této práci. Detailně byla popsána jednotlivá letiště a jejich vybavenost.

Obrázky uvedených systémů jsou uvedeny v přı́loze práce. Poslednı́ podkapitoly se věnovaly

popisu měřenı́ jednotlivých meteorologických prvků které se následně v této práci vyhodnocujı́.
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2 Metodika verifikace předpovědi TAF

Meteorologická předpověd’ TAF zahrnuje stav počası́ v blı́zké budoucnosti a letištnı́ zpráva METAR

zahrnuje současný stav počası́ na letišti. Pokud se tyto reality protnou, můžeme označit předpověd’

za správnou. Předpověd’, jež nenı́ stoprocentně shodná s realitou, má určitou odchylku. Pravidla

tolerovaných odchylek jsou určeny v předpisu L3 Meteorologie, který vycházı́ z mezinárodnı́ho

dokumentu Annex 3 Meteorology. Dokumenty jsou takřka shodné, což platı́ i o požadavcı́ch na

přesnost předpovědı́ TAF (dodatek B). Práce zkoumá předpovědi českých letišt’, které se řı́dı́

českou legislativou, takže bude vycházet z českého předpisu L3 Meteorologie.

Tabulka 2.1: Požadavky na přesnost meteorologických předpovědı́. Kt (uzly), m (metry), km

(kilometry) a °C (stupeň Celsia) [3]

Tabulka 2.1 je rozdělena na tři části. V prvnı́m sloupci je název předpovı́daného prvku.

V druhém sloupci je ke každému prvku požadovaná přesnost předpovědi a ve třetı́m sloupci

je minimálnı́ procento přı́padů, aby se předpověd’ považovala za úspěšnou. Předpověd’, jejı́ž

procento přı́padů splňuje požadavky na přesnost a je vyššı́ než ty minimálnı́, se považuje za

úspěšnou. Předpověd’ TAF je rozdělena na časové úseky dle periody zpráv METAR a je zkoumána

v těchto separátnı́ch časových intervalech. Následky chyb v předpovědı́ch se nepovažujı́ za přı́liš

závažné ve srovnánı́ s následky navigačnı́ch chyb a ostatnı́ch provoznı́ch nepřesnostı́.[3]
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2.1 Zdrojová data

Předpovědi TAF a zprávy METAR jsou archivovány vždy u kompetentnı́ instituce daného letiště.

Cı́lem práce je zkoumat přesnost předpovědı́ TAF na letištı́ch v České republice. Pro zı́skánı́ dat

z vı́ce různých letišt’ od jedné instituce bylo zapotřebı́ se spojit bud’ s ČHMÚ nebo VGHMÚř. Osobnı́

preference civilnı́ho letectvı́ před vojenským určila následujı́cı́ spolupráci s ČHMÚ.

Meteorologická data od ČHMÚ zahrnovala letiště: LKKV, LKPR, LKTB a LKMT. V současnosti

se vyvı́jı́ spolupráce i s letištěm LKCS v Českých Budějovicı́ch, které se provozně rozšiřuje. Jelikož

v počátcı́ch psanı́ této práce ještě spolupráce s LKCS neprobı́hala, věnuje se práce pouze dřı́ve

zmı́něným 4 civilnı́m letištı́m.

Data se uchovávajı́ v takové formě, v jaké jsou konstruována a následně publikována. Tato

forma je striktně daná předpisem L3 Meteorologie. Jelikož v dané formě nelze přı́liš prakticky

s daty pracovat, je zapotřebı́ provést syntaktickou analýzu. Jedna z možnostı́ byla navrhnout vlastnı́

syntaktickou analýzu, avšak tento proces by byl přı́liš časově náročný (jde o milióny dat) a mohl

by obsahovat řadu chyb a nedostatků. Z tohoto důvodu bylo nejrozumnějšı́m řešenı́m využitı́ již

existujı́cı́ho plně funkčnı́ho syntaktického analyzátoru.

2.2 Program pro dlouhodobé vyhodnocenı́ předpovědı́ TAF

ČHMÚ disponuje platnou licencı́ k syntaktickému analyzátoru od IBL Software Engineering.

Tato firma se zabývá vývojem softwarů v oblasti meteorologie, kde se jedno odvětvı́ věnuje

přı́mo letecké meteorologii. Jeden z jejich produktů se nazývá ”TAF long-term evaluation”, neboli

dlouhodobé vyhodnocenı́ předpovědı́ TAF. Do tohoto programu se importujı́ předpovědi TAF

a zprávy METAR určitého obdobı́ z databáze. Program provede syntaktickou analýzu a na základě

vstupnı́ch parametrů sám vyhodnotı́, jestli byla předpověd’ úspěšná, či nikoliv.

Program tedy vytvořı́ tabulky, kde provádı́ komparativnı́ analýzu předpovědı́ TAF a zpráv

METAR. Porovnává dvě různé skutečnosti a zjišt’uje shody a nebo odlišnosti. Následně ještě

program vytvořı́ celkovou tabulku úspěšnostı́, kde označı́, které oblasti splnily, a které nesplnily

dané limity pro úspěch. Tato tabulka by se mohla zdát jako dostatečný podklad pro vytvořenı́

povědomı́ o tom, zda jsou dodržovány legislativnı́ požadavky na přesnost. Tabulka má však určité

nedostatky a v určitých přı́padech může celkové údaje o úspěšnosti zkreslovat.
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2.3 Nevyhovujı́cı́ aspekty programu a jejich řešenı́

Předpověd’ se vydává zpravidla na dobu delšı́, než je perioda publikovánı́ předpovědı́. To

znamená, že jednu realitu lze porovnat s vı́ce předpověd’mi. Nejdůležitějšı́ část předpovědi je

počátečnı́ část intervalu platnosti, dokud nenı́ vydána následujı́cı́ předpověd’. Program ovšem bere

v potaz celý interval předpovědi, což ve výsledku značně rozšiřuje zkoumaný interval. S největšı́

pravděpodobnostı́ má předpověd’ s delšı́m intervalem platnosti také nı́žšı́ úspěšnost, protože je

třeba předpovědět vzdálenějšı́ budoucnost. Tato práce posuzuje pouze tu část předpovědi, než je

vydaná dalšı́ předpověd’.

Dalšı́ zkreslenı́ výsledné úspěšnosti předpovědı́ nastává na letišti Karlovy Vary. Na ostatnı́ch

letištı́ch jsou vydávané zprávy METAR po půl hodinách, takže následné porovnánı́ s předpovědı́

probı́há 2x do hodiny a je jich celkem 48 za den. Na letišti Karlovy Vary se vydávajı́ letištnı́ zprávy

METAR 2x do hodiny v provoznı́ době a mimo provoznı́ dobu 1x za hodinu. Program má však

přednastavený počet řádků pro porovnánı́ s předpovědı́ TAF za předpokladu publikovánı́ zprávy

METAR 2x za hodinu. Mimo provoznı́ dobu v tabulce tudı́ž vznikajı́ prázdné řádky, které jsou

označovány jako správné. Tento fakt velmi zkresluje výsledné úspěšnosti předpovědı́ k lepšı́mu.

V této práci se prázdné řádky eliminujı́ a posuzujı́ se předpovědi TAF pouze v intervalech, kdy byly

publikovány zprávy METAR.

Změnové skupiny předpovědi TAF jsou asi nejrozporuplnějšı́m

prvkem metodiky vyhodnocovánı́. Změnové skupiny jsou použı́vány v předpovědı́ch v přı́padě,

že má v určitém intervalu nastat trvalá změna nebo pouze nastane dočasná změna.

• FM (from - od) se použı́vá pro trvalou změnu změnu od určitého času

• TEMPO (temporarily - dočasně) se použı́vá pro krátkodobou výraznou změnu

• BECMG (becoming - nastávajı́cı́) se použı́vá pro trvalou změnu, která nastane kdykoliv

během přechodného intervalu

• PROB (probability - pravděpodobnost) se použı́vá pro časový úsek, ve kterém může nastat

změna oproti předpovědi s pravděpodobnostı́ bud’ 30 % nebo 40 %.

V jeden moment může být tedy platných vı́ce hodnot kvůli změnovým skupinám. Předpověd’ je

v této práci považována za úspěšnou, pokud je alespoň jedna z předpovı́daných hodnot v mezı́ch
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tolerance (bez ohledu na pravděpodobnost). Pro zohledněnı́ různých druhů změnových skupin by

byl zapotřebı́ komplexnějšı́ přı́stup posuzujı́cı́ změnové skupiny separátně. [14]

Kódovaná, nepravidelná, meteorologická zpráva (SPECI) obsahuje informace o počası́ na

letišti, které neobsahuje zpráva METAR. Využı́vaný syntaktický analyzátor neumı́ zpracovat zprávy

SPECI, což do jisté mı́ry ovlivňuje výsledné hodnoty. Nenı́ však jednoznačné, zda pozitivně nebo

negativně. Ve většině přı́padů je zpráva SPECI vydána kvůli změně určitého jevu, dohlednosti nebo

oblačnosti. V řadě přı́padů se jedná o kombinaci několika prvků. V této práci jsou pro informace

o aktuálnı́m stavu počası́ využı́vány pouze zprávy METAR.

Ve výsledné tabulce, kterou vytvořı́ program, jsou data rozdělena na jednotlivé prvky a časové

úseky. Tabulka se skládá z počtu listů odpovı́dajı́cı́mu počtu dnů v daném měsı́cı́. Na konkrétnı́m

listu se dále nacházı́ pod sebou všechny předpovědi TAF, které byly vydány ten den. Jednou za

čas se objevı́ v daném listu vı́ce předpovědı́ se stejným intervalem platnosti. Některé duplicitnı́

předpovědi obsahujı́ stejná data, některé obsahujı́ velmi podobná data s odlišnostmi u jednoho

z prvků a některé duplicitnı́ předpovědi jsou bud’ úplně prázdné s nulovou úspěšnostı́ nebo jsou

vyplněné se stoprocentnı́ úspěšnostı́. Tato skutečnost se vyskytne v průběhu měsı́ce průměrně

přibližně ve 4 dnech. Jedná se takřka pravidelně o prvnı́ dva dny v měsı́ci, což je s největšı́

pravěpodobnostı́ chyba v programu, která pak také mı́rně změnı́ výsledné úspěšnosti. Přibližně

2x za měsı́c se vyskytne v určitém dni, většı́ než běžné, množstvı́ předpovědı́, které však nejsou

duplicitnı́. Jedná se o předpovědi, které jsou vydány po hodině nebo po dvou hodinách. Zde

opět nejde určit stoprocentně přı́činu výskytu přebytečných předpovědı́, ale nejspı́še se jedná

o předpověd’ TAF AMD (opravený). Tato práce eliminuje předpovědi, které jsou duplicitnı́ se

stejným intervalem platnosti. V přı́padě TAF AMD jsou brána nejprve data z původnı́ předpovědi

TAF a od začátku platnosti opravené předpovědi jsou brána opravená data.

Jsou zkoumány pouze prvky předpovědi TAF, pro které jsou vytvořeny určité požadavky na

přesnost v předpisu L3 Meteorologie. Jediný prvek, který nenı́ zahrnut je teplota, protože se

nezahrnuje do předpovědı́ TAF na letištı́ch v České republice. Program vůbec neposuzuje nárazy

větru, což je esenciálnı́ informace pro pilota. Z jevů počası́ jsou zkoumány pouze srážky a to bez

ohledu na jejich intezitu. Je posuzováno pouze, zda se jev vyskytl, či nikoliv. Ostatnı́ jevy počası́

(např. námraza, sněženı́, mlha nebo bouřka) bohužel posuzovány nejsou, i přesto že jejich výskyt

na letišti může velmi ohrozit bezpečnost letu. Jevy počası́ (kromě srážek) a nárazy větru v této

práci posuzovány nejsou, jelikož na ně nejsou kladeny požadavky na přesnost, a proto použitý
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syntaktický analyzátor nenı́ nastaven na zpracovánı́ těchto prvků. Jsou tedy zkoumány pouze

následujı́cı́ prvky: směr větru, rychlost větru, dohlednost, srážky, množstvı́ oblačnosti a výška

oblačnosti. [15]

Výsledná tabulka úspěšnostı́ vytvořená programem poskytne relativně odpovı́dajı́cı́ hodnotu

úspěšnosti předpovědı́, ale neposkytne informaci o tom, zda ty neúspěšné předpovědi byly

odchýleny k horšı́mu nebo k lepšı́mu. Toto už je element navı́c, který ale velmi zlepšı́ celkový

obrázek. V této práci je zkoumaná hodnota odchylky a také poměr lepšı́ch a horšı́ch odchylek

vyjádřen v procentuálnı́m zastoupenı́.

Relativně důležitá je také průměrná a nejčastějšı́ hodnota ze zprávy METAR. Tento aspekt je

rovněž přidán v této práci, jelikož původnı́ závěry ho neobsahujı́. Pro většinu veličin je zároveň

uvedena celková hodnota a následně hodnota pouze pro úspěšné i neúspěšné předpovědi. Tı́mto

rozšı́řenı́m zkoumaných veličin se výrazně usnadnı́ pochopenı́ jejich výsledných hodnot.

Nejdůležitějšı́m aspektem je celková úspěšnost, ale bez dalšı́ch pomocných vyhodnocovacı́ch

veličin nelze úplně pochopit, proč jsou některé předpovědi úspěšné a jiné neúspěšné. Pokud

meteorolog vytvořı́ předpověd’ takovou, že pro žádnou možnou hodnotu zprávy METAR nemůže

být vyhodnocena jako neúspěšná, tak ji lze považovat za vždy správnou. Takové předpovědi sice

zlepšujı́ celkovou úspěšnost, ale nemajı́ takřka žádnou vypovı́dajı́cı́ hodnotu pro pilota. V této

práci je proto zavedena veličina rozptylu. Rozptyl určuje rozmezı́ hodnot zpráv METAR, pro

které je předpověd’ úspěšná. Veličina ukazuje, na kolik byl meteorolog ”pojištěný”proti neúspěšné

předpovědi. Pokud by se prokázala většı́ mı́ra rozptylu pro určitý interval, tak by to mohlo

znamenat, že meteorolog vytvářel předpověd’ s ohledem na to, aby vyšla úspěšně, což nenı́

vhodný přı́stup.

Těchto nevyhovujı́cı́ch aspektů je přı́liš mnoho na to, aby se nadále v práci brala v potaz tabulka

celkových úspěšnostı́. Syntaktická analýza provedená programem je ovšem velmi užitečná a jejı́

využitı́ ušetřilo mnoho času. V práci se vycházı́ z programem rozebraných dat, ale dále se ještě

upravujı́, aby jejich výsledek co nejvı́ce odpovı́dal realitě.

2.4 Tvorba databáze

Data jsou programem pro dlouhodobé vyhodnocovánı́ exportována ve formátu XLS. Jak je již

zmı́něno v kapitole 2.3, je vı́ce různých důvodů, proč nenı́ původnı́ tabulka zcela vyhovujı́cı́.
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Program rozděluje výsledná data do tabulek podle měsı́ců a podle letišt’. Pro obdobı́ jednoho

roku je vyexportováno celkem 48 souborů. Z těchto souborů byla přetažena data do jedné

souhrnné databáze (v programu Microsoft Excel), ze které se pak následně snadno dajı́

vyfiltrovat klı́čová data. Každý půlhodinový časový úsek je v databázi přı́slušně označen rokem,

ročnı́m obdobı́m, datem, časem a také letištěm. V databázi se na základě přetažených dat

a přednastavených vzorců dopočı́tajı́ zbylé bonusové veličiny, které dopomáhajı́ objasnit výsledky

dat.

Z každého letiště (u LKKV trochu méně, kvůli nepravidelnosti zpráv METAR) je pro každý den

v databázi 48 řádků hodnot. Obsahujı́ všechny (až 3) předpovı́dané hodnoty, skutečné hodnoty

a úspěšnost. Následně se dopočı́tá rozptyl předpovı́daných hodnot a odchylka reálné hodnoty od

té předpovı́dané.

Z vypočı́taných veličin se v databázi pro konkrétně stanovený časový úsek zhotový průměr,

modus, medián nebo jiná statistická operace vhodná pro konkrétnı́ prvek předpovědi. Tyto operace

jsou zhotoveny taktéž v programu Microsoft Excel. Nejdůležitějšı́m časovým úsekem je celý rok

(v této práci konkrátně rok 2022). Dále jsou zkoumána jednotlivě ročnı́ obdobı́, jelikož by měla

poskytnout určitou diverzitu dat vzhledem k současné mı́ře globálnı́ho oteplovánı́ a s tı́m spojenými

význačnými výkyvy počası́. Podobný pohled poskytnou závěry z jednotlivých měsı́ců. Poslednı́

interval vyhodnocenı́ budem zaměřen na průběh dne v rámci celého roku. Jelikož se průběh

počası́ výrazně měnı́ v rámci dne, tak je důležité zjistit úspěšnosti a přı́slušná vyhodnocovacı́

kritéria i pro jednotlivé předpovědi. Jsou to 4 předpovědi od půlnoci po 6 hodinách. Jediná výjimka

se týká letiště v Praze, kde se od Prosince roku 2022 změnila perioda předpovědi. Nynı́ je

perioda vydávánı́ předpovědı́ 3 hodiny, takže je celkem 8 předpovědı́ v průběhu dne. Nedává

smysl vyhodnocovat prosinec pro Prahu samostatně kvůli tomuto faktu. Je tedy možnost vyhodnotit

celý rok tak, že má 8 předpovědı́ za den nebo 4 předpovědi za den. Většina měsı́ců a letišt’ (47

ze 48) má 4 předpovědi za den, takže tato možnost dává největšı́ smysl a poskytne nejmenšı́

zkreslenı́. Jelikož u Prahy v prosinci budou namı́sto jedné předpovědi dvě, tak by měly být výsledné

úspěšnosti o trochu lepšı́, než by byly v přı́padě vyhodnocenı́ po 3 hodinách. [16]
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2.5 Metodika vyhodnocenı́ prvků předpovědi

2.5.1 Směr větru

Vstupnı́ parametry pro vyhodnocenı́ směru větru dle L3 Meteorologie (viz tabulka 2.1) jsou

stanoveny na ± 20°. Z předpisu sice nenı́ zřejmé, zda se odečı́tá 20 stupňů od předpovědi, či

od skutečnosti, ale v tomto přı́padě na tom nezáležı́. Zkoumané rozpětı́ musı́ být vyhodnoceno

jako úspěšné v 80 % přı́padů nebo vı́ce.

Program vyhodnocuje předpověd’ automaticky jako chybnou při výskytu proměnlivého větru

(VRB) at’ už v předpovědi nebo ve skutečnosti. Pro vı́tr o malé rychlosti, který nenı́ variabilnı́, je

takřka nemožné, aby splňoval požadavky na minimálnı́ přesnost. Vı́tr o rychlosti 1 nebo 2 uzly má

velmi rozsáhlou škálu směrů. Pokud je pak předpověd’ nepřesná, tak to nenı́ natolik závažné jako

pro silný vı́tr, protože velmi slabý vı́tr nemá takový provoznı́ význam.

Řešenı́m je vyhodnotit směr větru až od určité rychlosti větru. V přı́padě, že by byl vı́tr slabšı́,

než daná hranice, tak by se směr považoval za vždy správný. Variabilnı́ vı́tr by už taktéž nebyl

vyhodnocen jako chybný.

Směr větru by se mohl vyhodnocovat napřı́klad od rychlosti 10 uzlů, což je význačná hranice

rychlosti pro vydánı́ meteorologické zprávy SPECI. Mohl by se také vyhodnocovat až od rychlosti

5 kt (včetně), což je význačná hranice rychlosti větru pro variabilnı́ vı́tr. Posunutı́ hranice, od které

se vyhodnocuje směr větru bylo primárně kvůli neschopnosti programu zpracovat proměnlivý vı́tr.

V předpovědi nemůže být rychlost proměnlivého větru vyššı́ než 2 kt (platı́ pro zkoumaná letiště).

Skutečná hodnota rychlosti dosahuje velmi zřı́dka hodnot 5 kt a vı́ce. Z těchto důvodů je v práci

vyhodnocován směr větru až od rychlosti 5 kt. Plyne z toho tedy, že předpovı́daný proměnlivý vı́tr

bude vždy vyhodnocen jako úspěšný. Oproti tomu jako neúspěch bude vždy vyhodnocen přı́pad,

když je v předpovědi rychlost větru vyššı́ než 4 kt a ve skutečnosti je směr hlášen jako VRB.

Dle nastavených vstupnı́ch parametrů pro vyhodnocenı́ je programem vyhodnoceno, zda

je předpověd’ úspěšná nebo neúspěšná. Úspěšná předpověd’ se v databázi zaznamená jako

”1”a neúspěšná se zaznamená jako ”2”. Původnı́ záměr mı́t ”0”mı́sto ”2”, jenže to způsobovalo

chyby ve vzorcı́ch. Výsledná úspěšnost se vypočı́tá jako podı́l úspěšných předpovědı́ ku

celkovému počtu předpovědı́. Výsledná hodnota úspěšnosti předpovědi je udávána v procentech.

Hodnota směru větru je v databázi ve stejné podobě jako v původnı́m souboru. Z těchto dat se

následně v databázi spočı́tá jejich jejich průměr a modus. Modus lze jednoduše vypočı́tat pomocı́
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přı́slušné funkce. Na průměr existuje taktéž jednoduchá funkce, která bohužel nelze aplikovat na

průměr směrů. Pokud bychom udělali aritmetický průměr 350° a 10°, tak bychom dostali hodnotu

180°, která je však chybná. Správná hodnota je úplně opačná a to 360°. Hodnoty směrů větru je

třeba převést na vektory. Z těchto vektorů lze zı́skat po sečtenı́ jejich výsledný vektor. Výpočet lze

provést dle vzorce 2.1:

ᾱ = atan2

 1

n

n∑
j=1

sinαj ,
1

n

n∑
j=1

cosαj

 = atan2

 n∑
j=1

sinαj ,
n∑

j=1

cosαj

, (2.1)

kde jsou vstupnı́ úhly odpovı́dajı́cı́ směrům větrů označeny α1, . . . , αn. Výsledný vektor se převede

zpět na hodnotu směru, která přı́slušı́ průměrnému směru, ze kterého vane vı́tr. Výsledku lze

dosáhnout pomocı́ několika propojených goniometrických funkcı́. Existuje i postup, který využı́vá

komplexnı́ch čı́sel, který je ale o něco složitějšı́. [17]

Pro výpočet rozptylu směrů větru je třeba pro každou předpovı́danou hodnotu udělat rozptyl

± 20°. Následně je potřeba určit průnik rozptylů a podle počtu předpovı́daných hodnot odečı́st

přı́slušný počet stupňů. Pro tři protı́najı́cı́ se intervaly je dále třeba provést korekci, protože došlo

k odečtenı́ nadbytečného počtu stupňů. Pro jednu hodnotu v předpovědi je rozptyl vždy 40°,

takže se jedná o minimálnı́ hodnotu rozptylu. Na základě vstupnı́ho nastavenı́ jsou předpovědi

s předpovı́danou rychlostı́ větru 0-4 kt vždy správné, tudı́ž majı́ rozptyl 360°, což je maximálnı́

hodnota rozptylu. V tabulce 2.2 jsou tři přı́klady předpovědı́ TAF a jejich odpovı́dajı́cı́ rozptyly.

Odchylka se rozděluje na úspěšné předpovědi a neúspěšné předpovědi. Pokud byla předpověd’

Tabulka 2.2: Přı́klad rozptylů pro předpověd’ TAF pro směr větru

př. TAF (°) ROZPTYL (°)

A 220 140 250 110

B 350 VRB 360

C 10 350 60

úspěšná, tak se zjišt’uje odchylka od nejbližšı́ předpovı́dané hodnoty. Pokud byla předpověd’

neúspěšná, tak se zjišt’uje odchylka od nejbližšı́ hranice rozptylu předpovı́dané hodnoty. Jelikož

nelze jednoznačně řı́ci, který směr je lepšı́ a který horšı́, je zkoumána pouze velikost odchylky

v absolutnı́ hodnotě. Když je v předpovědi proměnlivý vı́tr a ve skutečnosti také, tak je odchylka 0°.
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Pokud je ve skutečnosti směr VRB a v předpovědi nenı́, tak nelze určit odchylku, což je označeno

pı́smenem ”N”. Pokud je pouze jediná předpověd’ se směrem VRB a ve skutečnosti nenı́, tak také

nelze určit odchylku a je vloženo pı́smeno ”N”. Ve výsledných tabulkách je zkoumána průměrná

odchylka ve stupnı́ch, procento přı́padů, kdy nelze směr větru určit, procento přı́padů výskytu

proměnlivého větru a procento přı́padů, ve kterých je předpověd’ vždy správná. V tabulce 2.3 jsou

tři přı́klady předpovědı́ TAF a jejich odpovı́dajı́cı́ odchylky. Přı́klady předpovědi A a B jsou úspěšné

a přı́klad C je neúspěšný. V neposlednı́ řadě je zavedena funkce pro počı́tánı́ procentuálnı́ho

Tabulka 2.3: Přı́klad odchylek pro předpověd’ TAF pro směr větru

př. TAF (°) METAR (°) ODCHYLKA (°)

A 350 VRB 100 110

B 330 350 20 320 10

C 360 VRB N

výskytu variabilnı́ho větru. Jako výskyt se počı́tá jak VRB v předpovědi, tak VRB v reálné hodnotě

směru větru. Pokud byl zaznamenán výskyt, tak se označı́ ”1”, a pokud nebyl zaznamenám, tak se

označı́ ”0”.

2.5.2 Rychlost větru

Vstupnı́ parametry pro vyhodnocenı́ rychlosti větru dle L3 Meteorologie (viz tabulka 2.1) jsou

stanoveny na ± 5 kt. Nenı́ specifikováno, zda se rozptyl uvažuje od předpovědi nebo od skutečnosti,

ale u sčı́tánı́ a odečı́tánı́ na tom nezáležı́. Zkoumané rozpětı́ musı́ být vyhodnoceno jako úspěšné

v 80 % přı́padů nebo vı́ce.

Úspěšnost se do databáze překopı́ruje na základě původnı́ hodnoty, která vycházı́ ze vstupnı́ch

parametrů. Mı́sto ”Y”(úspěch) se v databázi zapı́še ”1”a mı́sto N (neúspěch) se zapı́še ”2”. Pokud

je reálná hodnota mezi dvěma hodnotami předpovědi vzdálené vı́ce, než jsou meze rozptylu, tak

se předpověd’ považuje za neúspěšnou.

Hodnota skutečné rychlosti větru se vezme z původnı́ho souboru. Pro bezvětřı́ je rychlost

zaznamenána 0 kt. Pro rychlost většı́ než 100 kt je rychlost zaznamenána jako 99 kt. Z těchto
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hodnot se vypočı́tá průměr, modus a medián. Všechny tyto operace lze provést pomocı́ základnı́ch

funkcı́ v programu Microsoft Excel.

Výpočet rozptylu se odvýjı́ od počtu současně platných hodnot předpovědi. Hodnota rozptylu se

vypočı́tá jako součet rozptylů jednotlivých předpovědı́. V přı́padě pouze jedné hodnoty předpovědi

se odečte 5 kt a přičte 5 kt od původnı́ rychlosti. Všechny hodnoty mezi tı́mto minimem a maximem

tvořı́ rozptyl. Pokud je předpovı́daná hodnota napřı́klad 2 kt, tak by se po odečtenı́ 5 kt pohybovalo

minimum v záporných čı́slech, což nemůže reálně nastat, takže reálným minimem bude 0 kt.

Podobná logika by mohla platit pro maximum, ale je velmi nepravděpodoné, že by se hodnoty

rychlosti větru pohybovaly takhle vysoko. Z výsledných hodnot rozptylu se vypočı́tá průměr, modus

a medián pomocı́ klasických funkcı́ programu Microsoft Excel. V tabulce 2.4 jsou tři přı́klady

předpovědı́ TAF a jejich odpovı́dajı́cı́ rozptyly.

Tabulka 2.4: Přı́klad rozptylů pro 1 hodnotu TAF pro rychlost větru

př. TAF (kt) ROZPTYL (kt)

A 10 11

B 2 8

C 5 11

Pro dvě předpovı́dané hodnoty je postup stejný s tı́m, že se intervaly rozptylů mohou překrývat.

Po seřazenı́ hodnot od nejvyššı́ po nejmenšı́ lze odečı́st maximum rozptylu nižšı́ hodnoty od

minima rozptylu vyššı́ hodnoty. Tento rozdı́l se odečte od součtu rozptylů a výsledkem je reálný

rozptyl. V tabulce 2.5 jsou tři přı́klady předpovědı́ TAF a jejich odpovı́dajı́cı́ rozptyly.

Tabulka 2.5: Přı́klad rozptylů pro 2 hodnoty TAF pro rychlost větru

př. TAF (kt) ROZPTYL (kt)

A 10 12 13

B 2 5 11

C 10 25 22

Pro tři předpovı́dané hodnoty je podobný postup jako pro dvě hodnoty. Hodnoty se seřadı́ podle

velikosti a od celkového součtu rozptylů se odečtou překrývajı́cı́ se intervaly. Pokud se všechny
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tři intervaly protı́najı́ zároveň, tak je ještě třeba provést korekci, protože se při průniku všech

třı́ rozptylů odečı́tajı́ nadbytečně dvakrát. V tabulce 2.6 jsou tři přı́klady předpovědı́ TAF a jejich

odpovı́dajı́cı́ rozptyly.

Tabulka 2.6: Přı́klad rozptylů pro 3 hodnoty TAF pro rychlost větru

př. TAF (kt) ROZPTYL (kt)

A 18 17 2 20

B 1 2 25 19

C 10 12 14 15

Odchylka se počı́tá dvěma různými způsoby podle toho, zda byla předpověd’ vyhodnocena

jako úspěšná, či nikoliv. V přı́padě úspěšné předpovědi je žádoucı́ vědět, zda měla odchylku

od předpovı́dané hodnoty. Pokud měla předpověd’ odchylku, tak je třeba zjistit jejı́ mı́ru a zda

to byla odchylka k vyššı́ nebo k menšı́ hodnotě. Nejprve je třeba určit, že se jedná o úspěšnou

předpověd’. Následně se vezme hodnota ze zprávy METAR a určı́ se nejmenšı́ rozdı́l od hodnot

TAF. Výsledná hodnota tedy značı́ o kolik vı́ce/méně má reálná hodnota oproti té předpovı́dané.

Pokud se skutečná hodnota nacházı́ přesně mezi dvěma hodnotami předpovědi, tak se uvažuje

odchylka k horšı́mu. V tabulce 2.7 jsou tři přı́klady předpovědı́ TAF spolu s hodnotami ze zprávy

METAR a jejich odpovı́dajı́cı́ odchylky.

Tabulka 2.7: Přı́klad odchylek pro úspěšné předpovědi TAF pro rychlost větru

př. TAF (kt) METAR (kt) ODCHYLKA (kt)

A 18 17 2 20 +2

B 1 2 25 20 -5

C 1 10 5 +4

Odchylka neúspěšné předpovědi může být bud’ pod minimem rozptylu, nad maximem rozptylu

nebo mezi dvěma hodnotami rozptylu. Ve všech přı́padech se počı́tá odchylka od nejbližšı́ hranice

rozptylu. Zı́skaná hodnota nám tedy řı́ká, kolik chybělo k úspěšné předpovědi. Odchylka se v tomto

přı́padě vypočı́tá dı́ky nejmenšı́mu rozdı́lu reálné hodnoty a hranice rozptylu hodnot předpovědi.

32



Fakulta dopravnı́
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V tabulce 2.8 jsou tři přı́klady předpovědı́ TAF spolu s hodnotami ze zprávy METAR a jejich

odpovı́dajı́cı́ odchylky.

Tabulka 2.8: Přı́klad odchylek pro neušpěšné předpovědi TAF pro rychlost větru

př. TAF (kt) METAR (kt) ODCHYLKA (kt)

A 18 17 2 25 +2

B 1 2 25 15 -5

C 1 10 20 +5

Z výsledných odchylek se vypočı́tá průměrná hodnota odchylek k vyššı́ hodnotě, průměrná

hodnota odchylek k nižšı́ hodnotě, procentuálnı́ zastoupenı́ odchylek k vyššı́ hodnotě, procentuálnı́

zastoupenı́ odchylek k nižšı́ hodnotě a procentuálnı́ zastoupenı́ přı́padů bez odchylky.

2.5.3 Dohlednost

Vstupnı́ parametry pro vyhodnocenı́ dohlednosti dle L3 Meteorologie (viz tabulka 2.1) jsou

rozlišeny do dvou kategoriı́. Pro dohlednost 0 až 800 metrů (bez 800 m) je tolerance ± 200 m. Od

800 metrů (včetně) do 9 999 metrů (10 km a vı́ce) je tolerance ± 30 %. Nikde nenı́ specifikováno,

zda se tolerance 30 % počı́tá od předpovědi nebo od skutečnosti. Řekněme, že je předpověd’

2 000 m a skutečnost je 1 500 m. Při výpočtu tolerance od předpovědi se jedná o úspěšnou

předpověd’ a při výpočtu tolerance od skutečnosti se jedná o neúspěšnou předpověd’. Je tedy

velice důležité, který z těchto přı́stupů bude zvolen. Požadavky na přesnost sice nespecifikujı́,

který přı́stup zvolit, ale použitý program (viz kapitola 2.2) počı́tá toleranci od předpovědi TAF. Tento

postup je tedy v práci aplikován. Zkoumané rozpětı́ musı́ být vyhodnoceno jako úspěšné v 80 %

přı́padů nebo vı́ce.

Úspěšnost se do databáze překopı́ruje stejným způsobem jako v kapitole 2.5.2. Pokud je

reálná hodnota mezi dvěma hodnotami předpovědi vzdálené vı́ce, než jsou meze rozptylu, tak se

předpověd’ považuje za úspěšnou. Je zde rozdı́lný přı́stup oproti obdobné situaci pro rychlost větru.

Důvod, proč využı́vaný program použı́vá rozdı́lné přı́stupy v této situaci, nenı́ jednoznačný. Pokud

je v předpovědi 100 metrů a 9 999 metrů, tak jakákoliv hodnota povede k úspěšné předpovědi.

33



Fakulta dopravnı́
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Tato situace nenı́ ideálnı́, protože může značně zkreslovat výsledné hodnoty. Protiopatřenı́m je

zavedená veličina rozptylu, která pomůže odhalit toto zkreslenı́.

Hodnota skutečné dohlednosti se vezme z původnı́ho souboru. Hodnoty se pohybujı́ od 0 metrů

do 9 999 metrů. Z těchto hodnot se vypočı́tá průměr, modus a medián. Všechny tyto operace lze

provést pomocı́ základnı́ch funkcı́ v programu Microsoft Excel.

Rozptyl se počı́tá podobným způsobem jako v kapitole 2.5.2. Je třeba seřadit předpovı́dané

hodnoty podle velikosti a určit jejich přı́slušné rozptyly dle vyhodnocovacı́ch kritériı́. V přı́padě,

že by se minimálnı́ hranice rozptylu pohybovala v záporných čı́slech, tak je nahrazena nulou,

jelikož záporná dohlednost nemůže nastat. Nenı́ potřeba řešit, zda docházı́ k průniku intervalů

rozptylu. Stačı́ najı́t maximum a minimum rozptylů, jejichž rozdı́l je výsledný rozptyl. Využitı́m

hodnot rozptylu se dopočı́tajı́ snadno veličiny jako průměr, modus a medián pomocı́ základnı́ch

funkcı́. V tabulce 2.9 jsou čtyři přı́klady předpovědı́ TAF spolu s hodnotami ze zprávy METAR

a jejich odpovı́dajı́cı́ rozptyly. Předpověd’ A a B jsou úspěšné a předpověd’ C a D byly neúspěšné.

Tabulka 2.9: Přı́klad rozptylů předpovědi TAF pro dohlednost

př. TAF (m) METAR (m) ROZPTYL (m)

A 7000 9999 100 3000 9999

B 400 1000 800 1100

C 100 200 400 1500 600

D 9999 4000 3000

Odchylka se počı́tá podobným způsobem jako v kapitole 2.5.2. Pro úspěšnou předpověd’ se

posuzuje odchylka od nejbližšı́ hodnoty z předpovědi TAF. Odchylka neúspěšné předpovědi může

být bud’ pod minimem rozptylu, nad maximem rozptylu nebo mezi dvěma hodnotami rozptylu. Ve

všech přı́padech se počı́tá odchylka od nejbližšı́ hranice rozptylu. Zı́skaná hodnota nám tedy řı́ká,

kolik chybělo k úspěšné předpovědi. Výsledné hodnoty se zpracujı́ opět jako u rychlosti větru (pod

(m), pod (%), přes (m), přes (%), žádná (%)). V tabulce 2.10 jsou čtyři přı́klady předpovědı́ TAF

(A a B úspěšné, C a D neúspěšné) spolu s hodnotami ze zprávy METAR a jejich odpovı́dajı́cı́

odchylky.
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Tabulka 2.10: Přı́klad odchylek předpovědi TAF pro dohlednost

př. TAF (m) METAR (m) ODCHYLKA (m)

A 7000 9999 100 3000 2900

B 400 1000 800 -200

C 100 200 400 1500 900

D 9999 4000 -2999

2.5.4 Srážky

Vstupnı́ parametry pro vyhodnocenı́ srážek dle L3 Meteorologie (viz tabulka 2.1) zohledňujı́ pouze

fakt, jestli byl výskyt srážek, či nikoliv. Zkoumané rozpětı́ musı́ být vyhodnoceno jako úspěšné

v 80 % přı́padů nebo vı́ce.

Úspěšnost a hodnota skutečnosti se berou z původnı́ch souborů stejnou metodikou jako

v kapitole 2.5.3. Jelikož srážky mohou v předpovědi nabývat pouze hodnot výskyt, nenı́ výskyt

nebo obojı́, tak je problematika značně jednoduššı́. Hodnota ze zprávy METAR musı́ být shodná

s předpovědı́ TAF, aby byla označená jako úspěšná. Výsledné hodnoty skutečnosti jsou rozděleny

do dvou částı́. Určuje se procento předpovědı́, pro které platı́, že skutečně byly srážky a zároveň

procentuálnı́ zastoupenı́ přı́padů, kdy ve skutečnosti srážky nebyly.

Rozptyl má v přı́padě srážek pouze dvě hodnoty. Bud’ je rozptyl 0 % nebo 100 %. Rozptyl

0 % je v přı́padě, že je v předpovědi jen jedna z variant. Rozptyl 100 % je pro přı́pad, že je

i nenı́ předpovězen výskyt srážek. V takovém přı́padě je předpověd’ vždy úspěšná. Ve výsledném

přehledu je vypočı́táno procentuálnı́ zastoupenı́ předpovědı́ s rozptylem 0 %, a také 100 %.

V tabulce 2.11 jsou dva přı́klady předpovědı́ TAF spolu s jejich přı́slušnými rozptyly (1 - výskyt

srážek, 0 - nenı́ výskyt srážek).

Tabulka 2.11: Přı́klad rozptylů předpovědi TAF pro srážky

př. TAF ROZPTYL (%)

A 1 0 100 %

B 0 0 %
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Při odchylce od předpovědi se posuzuje pouze, zda došlo k zlepšenı́, či zhoršenı́. U srážek

se nezohledňuje intenzita, takže nelze řešit mı́ru odchylky. Pokud nenı́ žádná odchylka od

předpovı́dané hodnoty, tak se zapisuje ”0”. Situace horšı́ (nemělo pršet, ale pršı́) ve skutečnosti

než v předpovědi se značı́ ”-1”a situace lepšı́ ve skutečnosti než v předpovědi se značı́ ”+1”.

Z výsledných hodnot odchylek se počı́tá procento přı́padů s odchylkou k horšı́mu a procento

přı́padů s odchylkou k lepšı́mu. V tabulce 2.12 jsou tři přı́klady předpovědı́ TAF spolu s hodnotami

ze zprávy METAR a jejich odpovı́dajı́cı́ odchylky.

Tabulka 2.12: Přı́klad odchylek předpovědi TAF pro srážky

př. TAF METAR ODCHYLKA

A 1 0 0 0

B 0 1 -1

C 1 0 +1

2.5.5 Množstvı́ oblačnosti

Vstupnı́ parametry pro vyhodnocenı́ výšky oblačnosti dle L3 Meteorologie (viz tabulka 2.1) jsou

rozděleny do dvou sekcı́. Prvnı́ skupina zahrnuje rozmezı́ od 0 ft do 1 500 ft (bez 1 500 ft)

a druhá skupina zahrnuje rozmezı́ od 1 500 ft (včetně) do 5 000 ft (omezeno provoznı́ hladinou

z původnı́ch 10 000 ft). Vstupnı́ parametry zahrnujı́ pouze maximálnı́ výšku a rozlišenı́ mezi tı́m,

co je a nenı́ považováno za oblačnost. FEW, ”—”(žádná oblačnost) a SCT se považujı́ za to, že

nenı́ žádná oblačnost. Naopak BKN, OVC a VV se považujı́ za oblačnost. Zkoumané rozpětı́ musı́

být vyhodnoceno jako úspěšné v 70 % přı́padů nebo vı́ce.

Pro celkovou úspěšnost musı́ být splněny podmı́nky obou intervalů současně. Druhá skupina

je považována za správnou, pokud je shodně v předpovědi a ve zprávě METAR výskyt nebo

absence mraků BKN/OVC. K pochopenı́ vyhodnocenı́ prvnı́ skupiny pomůže tabulka 2.13, kde

jsou uvedeny kategorie množstvı́ oblačnosti a k nim přı́slušné skupiny pro úspěšnou předpověd’.

Pro jednoduchost je ”—”vyjádřeno pomocı́ čı́sla 1, pokrytı́ oblačnostı́ SCT a FEW je vyjadřeno

pomocı́ čı́sla 2 a zbylé pokrytı́ BKN, OVC a VV jsou vyjádřeny pomocı́ čı́sla 3. Může však nastat

situace, kdy je vı́ce skupin najednou. V praxi to znamená, že je v daném intervalu vı́ce vrstev
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Tabulka 2.13: Kombinace úspěšných předpovědı́ TAF a zpráv METAR

TAF METAR

1 1 2

2 1 2

3 3 23

13 1 2 3 23

12 1 2

23 2 3 23

123 1 2 3 23

oblačnosti. Možné kombinace pokrytı́ oblačnosti a jejich zařazenı́ jsou nı́že popsána. Na různé

množstvı́ pokrytı́ oblačnosti je nahlı́ženo z hlediska vyhodnocovánı́ stejně , pokud jsou zařazena

do stejné kategorie. Každá z těchto skupin má specifické vyhodnocovánı́.

• 1 - ”—”

• 2 - FEW, SCT, FEW SCT, SCT SCT

• 3 - BKN, OVC, VV, BKN BKN, BKN OVC, BKN BKN OVC

• 23 - FEW OVC, FEW BKN, SCT BKN, SCT OVC, FEW BKN OVC, SCT BKN OVC, SCT BKN

BKN

Nejdůležitějšı́ je hodnota celkové úspěšnosti předpovědı́. Pomocı́ vzorců, které zjistı́, zda byla

splněna kritétia u jednotlivých intervalů (nad a pod 1 500 ft), se určı́ dı́lčı́ úspěšnost předpovědi

pro spodnı́ a pro hornı́ interval. Zkoumané veličiny se při výběru pouze úspěšných/neúspěšných

předpovědı́ řı́dı́ dı́lčı́mi úspěšnostmi.

Hodnota se překopı́ruje z původnı́ho souboru a převede do formátu oblačnost/nenı́ oblačnost

dle tabulky(tabulka odkaz). Výsledné skutečné hodnoty se zpracovajı́ zvlášt’ pro oba intervaly (pod

i nad 1 500 ft). V jednotlivých intervalech se počı́tá počet předpovědı́ se skutečným výskytem

oblačnosti vyjádřen v procentech a to stejné pro předpověd’ bez výskytu oblačnosti. Dále se pro

oba intervaly určuje, kdy nelze určit, zda se ve skutečnosti vyskytla oblačnost, jelikož je pozorováno

vı́ce vrstev oblačnosti a spadajı́ do skupiny oblačnosti i do skupiny bez oblačnosti.
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Tabulka 2.14: Počet možných variant pokrytı́ oblačnosti pro všechny kombinace

Všechny kombinace pokrytı́ oblačnosti Počet možných variant pokrytı́ oblačnosti

1 5

2 5

3 13

13 18

12 5

23 17

123 18

Pro výpočet rozptylu je třeba určit počet možných kombinacı́ pokrytı́ oblačnosti. K tomu

posloužı́ tabulka 2.14. Rozptyl je vypočten jako podı́l možných kombinacı́ ku celkovému možnému

počtu kombinacı́. Výsledná hodnota se vyjádřı́ jako průměr těchto hodnot v procentech.

Vypočı́taná odchylka ukáže, zda se předpověd’ odchýlila k vyššı́ nebo nižšı́ hodnotě (když je

stejná, tak je vložena ”0”). Nenı́ zde na mı́stě posuzovat jakoukoliv mı́ru odchylky. Je vypočı́táno

procentuálnı́ zastoupenı́ skutečných hodnot pro výskyt i absenci oblačnosti. Dále je určeno, kolik

procent předpovědı́ je vždy úspěšných.

2.5.6 Výška oblačnosti

Vstupnı́ parametry pro vyhodnocenı́ výšky oblačnosti dle L3 Meteorologie (viz tabulka 2.1) jsou

rozděleny do dvou skupin. Jedna skupina je od 0 ft do 1 000 ft (bez 1 000 ft) s tolerancı́ ± 100 ft.

Druhá skupina je od 1 000 ft (včetně) do 5 000 ft. Hornı́ hranice dle předpisu je 10 000 ft, ale

v České republice je omezena výška provoznı́ hladinou v 5 000 ft. Pro druhou skupinu platı́

tolerance ± 30 %, což stejně jako u dohlednosti nenı́ jednoznačně popsáno a nevı́me, zda je

správnějšı́ počı́tat procenta od předpovědi nebo od reality. Použı́vaný syntaktický analyzátor počı́tá

znovu procenta od předpovědi, takže je v této práci zvolen stejný postup. Zkoumané rozpětı́ musı́

být vyhodnoceno jako úspěšné v 70 % přı́padů nebo vı́ce.

Úspěšnost se do databáze překopı́ruje stejným způsobem jako v kapitole 2.5.2. Pokud je

reálná hodnota mezi dvěma hodnotami předpovědi vzdálené vı́ce, než jsou meze rozptylu, tak se

předpověd’ považuje za neúspěšnou. Jedná se tedy o stejnou situaci jako u rychlosti větru. Když

38



Fakulta dopravnı́
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je v předpovědi ”—”, tak v aktuálnı́ zprávě musı́ být také ”—”, aby byla předpověd’ vyhodnocena

jako úspěšná.

Hodnota skutečné výšky oblačnosti se vezme z původnı́ho souboru. Hodnoty jsou zapisovány

ve stovkách stop neboli v hladinách. Hodnota ”024”je tedy letová hladina (FL) 24 nebo 2 400 ft.

Hodnoty skutečnosti se pohybujı́ od 0 ft do 5 000 ft. Pokud v tomto intervalu nenı́ žádná oblačnost,

tak se značı́ ”—”. Z těchto hodnot se vypočı́tá pomocı́ základnı́ch funkcı́ průměr, modus a medián.

Rozptyl hodnot pro výšku oblačnosti se počı́tá stejným způsobem jako v kapitole 2.5.2. Hodnoty

jsou přepsány pro praktičtějšı́ zacházenı́. Pokud je předpověd’ bez oblačnosti (”—”), tak je rozptyl

automaticky nula. Stejný postup je aplikován pro snadné dopočı́tánı́ veličin jako průměr, modus

a medián pomocı́ základnı́ch funkcı́. V tabulce 2.15 jsou tři přı́klady předpovědı́ TAF spolu s jejich

odpovı́dajı́cı́mi rozptyly.

Tabulka 2.15: Přı́klad rozptylů předpovědi TAF pro výšku oblačnosti

př. TAF (FL) ROZPTYL (FL)

A 10 — 7

B 1 10 40 33

C — 0

Odchylka hodnot pro výšku oblačnosti se počı́tá stejným způsobem jako v kapitole 2.5.2.

Opět proběhne vyhledánı́ nejmenšı́ho rozdı́lu předpovědi a skutečnosti podle úspěšnosti dané

předpovědi od konkrétnı́ hodnoty předpovědi nebo od hranice rozptylu. Kladná odchylka znamená,

že je skutečná hodnota vyššı́ než v nejbližšı́ předpovědi. Záporná hodnota znamená, že je

skutečná hodnota nı́ž než v nejbližšı́ předpovědi. Přesná předpověd’ je značena nulou. Pokud

v předpovědi nenı́ žádná oblačnost (”—”) a ve skutečnosti na letišti nějaká oblačnost byly (např.

014), tak se vypı́še ”B”(byla oblačnost, i když neměla být). Pokud je v předpovědi nějaká existence

mraků a ve skutečnosti žádné nejsou (”—”), tak se vypı́še ”N”(nebyla oblačnost, i když měla být.

V těchto dvou přı́padech nenı́ totiž možné měřit mı́ru odchylky, tak se zaznamenává alespoň údaj

o změně. Ve výsledném vyhodnocenı́ je pro odchylky přes a pod vypočı́tána průměrná hodnota

a procentuálně vyjádřen počet přı́padů. Dále je vypočı́táno procentuálnı́ zastoupenı́ přı́padů, kdy

nenı́ žádná odchylka, kdy oblačnost nebyla, ale měla být a kdy oblačnost být neměla, ale byla.
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V tabulce 2.16 jsou tři přı́klady předpovědı́ TAF spolu s hodnotami ze zprávy METAR a jejich

odpovı́dajı́cı́ odchylky. Přı́klad A je úspěšná předpověd’ a přı́klad B a C jsou neúspěšné předpovědi.

Tabulka 2.16: Přı́klad odchylek předpovědi TAF pro výšku oblačnosti

př. TAF (FL) METAR (FL) ODCHYLKA (FL)

A 13 5 10 -3

B 25 10 — N

C — 10 B

2.6 Shrnutı́ kapitoly

V této kapitole bylo detailně popsáno zpracovánı́ dat. Rozebrány byly nevyhovujı́cı́ aspekty

využitého programu a k nim byla uvedena nápravná opatřenı́. Byly vysvětleny použité funkce

pro zı́skánı́ potřebných dodatečných veličin. Následná podoba dat byla popsána zvlášt’ pro každý

zkoumaný prvek předpovědi.
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3 Prezentace výsledků

Kompletnı́ výsledky praktické části jsou uvedeny jako přı́loha práce. Obsahujı́ tabulkové zpracovánı́

dat po jednotlivých obdobı́ch (rok, ročnı́ obdobı́, měsı́c, dennı́ doba) a po zkoumaných prvcı́ch

meteorologických předpovědı́. Nenı́ možné uvést všechny výsledky v této kapitole práce, a proto

jsou uvedeny pouze ty nejdůležitějšı́. Jsou to výsledky za rok 2022 po jednotlivých prvcı́ch. Přidány

jsou také grafy znázorňujı́cı́ porovnánı́ jednotlivých letišt’, obdobı́ nebo prvků. Závěrem této kapitoly

jsou uvedeny korelace různých veličin v rámci letišt’ a v rámci prvků.

3.1 Výsledky pro rok 2022

Nejdůležitějšı́m výsledkem jsou souhrnné úspěšnosti předpovědı́ TAF na jednotlivých letištı́ch pro

zkoumané prvky za rok 2022. Tyto předpovědi musı́ splňovat legislativnı́ požadavky na přesnost

dle L3 Meteorologie. Souhrnné úspěšnosti jsou uvedeny v tabulce 3.1

Tabulka 3.1: Tabulka úspěšnosti jednotlivých prvků za rok 2022 na letišti Karlovy Vary (LKKV),

Praha (LKPR), Brno (LKTB) a Ostrava (LKMT)

Všechny prvky kromě směru větru splňujı́ na všech letištı́ch požadavky na minimálnı́ přesnost.

Předpovědi směru větru nesplňujı́ minimálnı́ požadavky (oranžové zbarvenı́) ani na jednom ze čtyř

zkoumaných letišt’. Naopak nejúspěšnějšı́m prvkem předpovědi jsou srážky. Průměrná úspěšnost

předpovědı́ je na všech letištı́ch v rozmezı́ 2 %. Nejlépe z nich je na tom letiště v Praze. Jedná se

však o malý rozdı́l oproti ostatnı́m letištı́m.

Následujı́cı́ podkapitoly jsou rozděleny podle zkoumaných prvků. Pro každý prvek předpovědi

je uvedena a popsána výsledná tabulka za rok 2022 obsahujı́cı́ úspěšnost, rozptyl, skutečnou

hodnotu a odchylku. Dále je uveden graf průběhu úspěšnostı́ daného prvku v průběhu roku po
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jednotlivých měsı́cı́ch. Tato forma poskytuje nejlepšı́ přehled o vývoji úspěšnosti v průběhu roku,

a proto nejsou již uváděny grafy pro jednotlivá ročnı́ obdobı́. Grafy jsou však uvedeny v přı́loze

k práci spolu s detailnı́mi výsledky v podobě tabulek pro jednotlivá obdobı́.

3.1.1 Výsledky pro směr větru

Směr větru je jediným prvkem, jehož celková úspěšnost je pod minimálnı́ hranicı́. Z grafu 3.1 je

zřejmé, že ve většině měsı́ců je úspěšnost pod minimálnı́ hranicı́ úspěšnosti. Nejnižšı́ úspěšnost

majı́ letnı́ měsı́ce a nejvyššı́ úspěšnost majı́ zimnı́ měsı́ce, které jsou jako jediné nad minimálnı́

hranicı́. Na všech letištı́ch je vı́ceméně stejná situace v průběhu roku. Mezi jednotlivými měsı́ci jsou

relativně veliké rozdı́ly. Nejnižšı́ úspěšnost předpovědi směru větru má letiště v Brně a nejvyššı́

úspěšnost má letiště v Karlových Varech.

Obrázek 3.1: Graf úspěšnosti předpovědı́ směru větru za rok 2022 na letišti Karlovy Vary (LKKV),

Praha (LKPR), Brno (LKTB) a Ostrava (LKMT). Minimálnı́ hranice úspěšnosti je 80 %.

Tabulka 3.2 pomůže blı́že nahlédnout pod strohý údaj o úspěšnosti. Průměrná hodnota roptylu

se pohybuje od 115° do 162°. Nejmenšı́ rozptyl je v Praze (stejně tak i nižšı́ úspěšnost). Úspěšné

předpovědi majı́ na všech letištı́ch mnohem většı́ rozptyl, než ty neúspěšné. Nejčastěji se vyskytuje

rozptyl 40°, což je minimálnı́ rozptyl, který odpovı́dá předpovědi, ve které je pouze jedna hodnota

směru větru. Pokud je rozptyl 360°, tak je předpověd’ vždy správná. Vždy správná předpověd’
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nastala ve 21 % až 36 % přı́padů. Nejméně je v Praze a nejvı́ce v Karlových Varech. Vždy správná

předpověd’ souvisı́ s výskytem VRB, což když je v předpovědi, tak se považuje za vždy správnou.

Tabulka 3.2: Tabulka úspěšnosti směru větru za rok 2022 na letišti Karlovy Vary (LKKV), Praha

(LKPR), Brno (LKTB) a Ostrava (LKMT). Úspěšné předpovědi (Y), neúspěšné předpovědi (N),

hodnota ve stupnı́ch (°), hodnota v procentech (%) a diagonálnı́ přeškrtnutı́ (záměrně vynecháno)

Skutečná hodnota je na každém letišti odlišná a závisı́ velmi na okolnı́m terénu. Na letišti

v Brně je průměrný směr větru severnı́. Nejčastějšı́ je ovšem vı́tr východnı́. Na zbylých letištı́ch

je průměrný i nejčastějšı́ směr větru západo-jihozápad. Skutečná hodnota je přibližně stejná pro

úspěšné i neúspěšné předpovědi až na Karlovy Vary. Na tomto letišti je pro úspěšné předpovědi

průměrně západnı́ směr větru. Neúspěšné předpovědi majı́ však opačný směr větru a to východnı́.

V tabulce 3.3 jsou uvedeny průměrné směry větru za jednotlivá ročnı́ obdobı́ pro všechna letiště.

Na všech letištı́ch kromě Brna převládá většinu roku přibližně západnı́ směr větru ve všech ročnı́ch

obdobı́ch kromě podzimu. Během podzimu se změnil průměrný směr větru na všech letištı́ch. Na

letišti v Brně jsou největšı́ výkyvy mezi jednotlivými ročnı́mi obdobı́mi.
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Tabulka 3.3: Tabulka průměrného směru větru v průběhu roku 2022 na letišti Karlovy Vary (LKKV),

Praha (LKPR), Brno (LKTB) a Ostrava (LKMT)

Průměrná odchylka se pohybuje od 25° do 31°. Nenı́ jednoznačné, který směr je pro pilota

lepšı́ a který horšı́, a proto se zkoumá pouze odchylka v absolutnı́ hodnotě. Nejvyššı́ odchylka

je v Brně, kde je zároveň nejnižšı́ úspěšnost. Průměrné odchylky pro úspěšné předpovědi se

vztahujı́ k předpovı́dané hodnotě. Teoreticky by hodnota odchylky neměla přesáhnout 20° (rozptyl

pro úspěch), ale kvůli VRB jsou všechny předpovědi do 5 uzlů považovány za správné, takže může

být odchylka u úspěšné předpovědi i vı́ce. Odchylka pro neúspěch se vztahuje k hranici intervalu

a značı́ tak kolik stupňů scházelo ke správné odpovědi. Tyto odchylky jsou přibližně o 10° většı́

než odchylky úspěšných předpovědı́ (průměrně 23°). Odchylka nešla vypočı́tat v 10 % až 21 %

přı́padů, kdy se v předpovědi nebo ve skutečnosti vyskytl variabilnı́ vı́tr. Pro současnou předpověd’

i skutečnost proměnlivého větru je odchylka 0° a pro předpověd’ zahrnujı́cı́ VRB i hodnotu směru se

počı́tá odchylka z dané hodnoty, a proto má výskyt VRB přibližně o 10 % vı́ce než procento přı́padů,

kdy odchylka nešla spočı́tat. Výskyt VRB je přibližně o 10 % častějšı́ u úspěšných předpovědı́, než

u těch neúspěšných. Pro předpovědi, u kterých nelze spočı́tat odchylka to platı́ opačně.

3.1.2 Výsledky pro rychlost větru

Celková úspěšnost předpovědı́ pro rychlost větru na letištı́ch se pohybuje v rozmezı́ 93 % až 96 %.

Z grafu 3.2 vyplývá, že všechny dı́lčı́ úspěšnosti jednotlivých měsı́ců se nacházı́ nad minimálnı́

hranicı́ v rozmezı́ 90 % až 99 %. Pro některá letiště jsou hodnoty úspěšnosti vyššı́ a pro některá

44



Fakulta dopravnı́
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nižšı́, ale majı́ stejný průběh až na ojedinělé přı́pady. Nejnižšı́ hodnoty má letiště v Brně a nejvyššı́

úspěšnost má letiště v Praze. Jedná se však o relativně malé rozdı́ly.

Obrázek 3.2: Graf úspěšnosti předpovědı́ rychlosti větru za rok 2022 na letišti Karlovy Vary

(LKKV), Praha (LKPR), Brno (LKTB) a Ostrava (LKMT). Minimálnı́ hranice úspěšnosti je 80 %.

Detailnı́ rozbor vycházı́ z tabulky 3.4. Průměrná hodnota rozptylu se pohybuje od 11,5 kt do

12,0 kt. Stejných hodnot dosahuje průměrný rozptyl pro úspěšné i neúspěšné hodnoty. Modus

a medián rozptylu je pro všechna letiště 11 kt. Stejná hodnota vycházı́ i pouze pro úspěšné

a neúspěšné. Rozptyl 11 kt má předpověd’ obsahujı́cı́ pouze jeden údaj o rychlosti větru. Pokud by

hodnota předpovı́dané rychlosti byla menšı́ než 5 kt, tak by mohl rozptyl klesnout až na 6 kt, což

je minimálnı́ hodnota rozptylu. Nejčastěji byl tedy v předpovědi pouze jeden údaj o rychlosti větru,

který byl 5 a vı́ce uzlů.

Skutečná hodnota rychlosti větru se odvı́jı́ od polohy daného letiště. Pro všechna letiště se

průměrné hodnoty nacházı́ v rozmezı́ 5,5 kt až 7,5 kt. Nejvyššı́ skutečné hodnoty se nacházı́ na

letišti v Praze a nejnižšı́ hodnoty jsou na letišti v Karlových Varech. Úspěšné předpovědi dosahujı́

vı́ceméně stejných hodnot jako celkový průměr skutečných hodnot. Neúspěšné předpovědi majı́

přibližně o 1 kt nižšı́ hodnoty všude kromě Prahy. V Praze majı́ neúspěšné hodnoty o cca půl uzlu

vı́ce. Medián skutečných hodnot odpovı́dá jejich průměru ( i pro neúspěšné a úspěšné předpovědi

zvlášt’). Nejčetnějšı́ skutečné hodnoty jsou na všech letištı́ch nižšı́ než jejich průměr. Celkový
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Tabulka 3.4: Tabulka úspěšnosti rychlosti větru za rok 2022 na letišti Karlovy Vary (LKKV), Praha

(LKPR), Brno (LKTB) a Ostrava (LKMT). Úspěšné předpovědi (Y), neúspěšné předpovědi (N),

hodnota v uzlech (kt), hodnota v procentech (%) a diagonálnı́ přeškrtnutı́ (záměrně vynecháno)

modus skutečných hodnot odpovı́dá modu pouze pro úspěšné předpovědi. Modus skutečných

hodnot pro neúspěšné předpovědi je vždy 2 kt.

Odchylka je rozdělena do skupiny: pod, přes a žádná odchylka. Odchylka ”pod”zachycuje

situaci, kdy hodnota ze zprávy METAR je nižšı́ než hodnota z předpovědi TAF. U odchylky

”přes”je hodnota naopak vyššı́ než v předpovědi a ”žádná odchylka”zachycuje nulové odchylky.

Průměrná odchylka ”pod”nastane na všech letištı́ch v přibližně 54 % předpovědı́ a jejich průměrná

hodnota je přibližně -2,3 kt. Průměrná odchylka ”přes”nastane na všech letištı́ch v přibližně 27

% předpovědı́ a jejich průměrná hodnota je přibližně 1,9 kt. Odchylka ”pod”se vyskytla 2x častěji

než odchylka ”přes”a dosahuje většı́ odchylky než odchylka ”přes”. Úspěšné předpovědi vztahujı́

odchylku k předpovı́dané hodnotě a neúspěšné k hranici intervalu pro úspěšnou předpověd’.

Úspěšné předpovědi majı́ stejné hodnoty odchylek jako ty celkové. Neúspěšné předpovědi majı́

odchylku ”pod”v 74 % až 82 % a odchylku ”přes”v 17 % až 25 %. Nejvı́ce neúspěšných předpovědı́

s odchylkou ”pod”majı́ Karlovy Vary a nejvı́ce neúspěšných předpovědı́ s odchylkou ”přes”je
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na letišti v Praze. Neúspěšné předpovědi majı́ až o 1 uzel většı́ hodnotu odchylky. Odchylka

”pod”by měla být teoreticky lepšı́ pro pilota než odchylka ”přes”, ale neplatı́ to ve všech přı́padech.

Předpověd’ bez jakékoliv odchylky se vyskytuje na všech letištı́ch v 16 % až 18 % předpovědı́.

3.1.3 Výsledky pro dohlednost

Celková úspěšnost předpovědı́ pro dohlednost je dle grafu 3.3 na všech letištı́ch ve všech měsı́cı́ch

nad hranicı́ úspěšnosti kromě listopadu a prosince. Úspěšnosti majı́ na všech letištı́ch stejný

průběh v rámci roku. Nejnižšı́ úspěšnost je na letišti v Ostravě a nejvyššı́ úspěšnost je na letišti

v Brně. Jedná se však pouze o rozdı́l 2 %. Na žádném letišti nejsou přı́liš velké výkyvy, když se

nebere v potaz listopad. V tomto měsı́ci došlo k poklesu a následně nárůstu o 15 až 20 %. Kromě

zimnı́ho obdobı́ se úspěšnost vyskytuje mezi 90 % a 100 %.

Obrázek 3.3: Graf úspěšnosti předpovědı́ dohlednosti za rok 2022 na letišti Karlovy Vary (LKKV),

Praha (LKPR), Brno (LKTB) a Ostrava (LKMT). Minimálnı́ hranice úspěšnosti je 80 %.

Detailnějšı́ rozbor vycházı́ z tabulky 3.5. Průměrný rozptyl se na všech letištı́ch pohybuje mezi

4 100 m a 4 800 m. Nejnižšı́ rozptyl je na letišti v Brně a nejvyššı́ je na letišti v Karlových Varech.

Pro úspěšné a neúspěšné předpovědi jsou hodnoty průměrného rozptylu v rámci 200 m stejné.

Modus a medián rozptylu je 3 000 m, což je hodnota, která odpovı́dá situaci, kdy je pouze 9 999 m

v předpovědi. Nejčastěji byla tedy předpovı́dána dohlednost na všech letištı́ch 10 km a vı́ce.
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Tabulka 3.5: Tabulka úspěšnosti dohlednosti za rok 2022 na letišti Karlovy Vary (LKKV), Praha

(LKPR), Brno (LKTB) a Ostrava (LKMT). Úspěšné předpovědi (Y), neúspěšné předpovědi (N),

hodnota v metrech (m), hodnota v procentech (%) a diagonálnı́ přeškrtnutı́ (záměrně vynecháno)

Průměr skutečných hodnot dohlednosti se pohyboval od 9 000 m do 9 400 m. Nejvyššı́ hodnoty

se průměrně vyskytovaly v Brně a nejnižšı́ v Ostravě. Skutečné hodnoty pro úspěšné předpovědi

odpovı́dajı́ celkovému průměru. Hodnoty pro neúspěšné předpovědi se pohybujı́ od 6 000 m do

7 000 m (nejnižšı́ v Praze). Modus a medián skutečných hodnot dohlednosti je 9 999 m pro všechna

letiště. Stejných hodnot dosahujı́ skutečné hodnoty pouze pro úspěšné/neúspěšné předpovědi.

Tato hodnota souvisı́ s modem a mediánem u rozptylu, a také mı́rou úspěšnosti.

Odchylka je opět rozdělena na tři části: pod, přes a žádná odchylka. Odchylka ”pod”má

vždy menšı́ procentuálnı́ výskyt, než odchylka ”přes”. Odchylku ”přes”lze považovat za zlepšenı́

dohlednosti a odchylku ”pod”lze považovat za zhoršenı́ dohlednosti. Odchylka ”pod”se vyskytla v 5

až 9 % předpovědı́ (nejméně v Brně a nejvı́ce v Ostravě). Úspěšné předpovědi obsahujı́ odchylku

”pod”ve 4 až 8 % předpovědı́ a neúspěšné předpovědi obsahujı́ odchylku ”pod”ve 25 až 33 %

předpovědı́. Odchylka ”přes”má stejné zastoupenı́ v úspěšných předpovědı́ch, ale v neúspěšných

se výskyt pohybuje od 66 % do 77 %. Průměrná hodnota odchylky ”pod”je v rámci 200 m na všech

letištı́ch přibližně -1 400 m. Úspěšné předpovědi majı́ odchylku přibližně o 500 m menšı́, než majı́
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neúspěšné předpovědi. Průměrná hodnota odchylky ”přes”se pohybuje od 1 600 m do 2 100 m

(nejnižšı́ v Praze a nejvyššı́ v Brně). Úspěšné předpovědi majı́ odchylku ”přes”na všech letištı́ch

přibližně 1 200 m a neúspěšné předpovědi majı́ odchylku 1 000 až 1 500 m (nejvyššı́ odchylku majı́

Karlovy Vary a Brno). Žádná odchylka byla v 77 % až 86 % předpovědı́. Nejvı́ce předpovědı́ bez

odchylky je na letišti v Brně a nejméně na letišti v Ostravě (stále se však jedná a velké procento

přı́padů).

3.1.4 Výsledky pro srážky

Celková úspěšnost předpovědı́ pro srážky je dle grafu 3.4 na všech letištı́ch ve všech měsı́cı́ch

nad hranicı́ úspěšnosti v rozmezı́ 95 až 100 %. Celková úspěšnost je na všech letištı́ch v rámci

půl procenta stejná. V žádném měsı́ci se nevyskytujı́ závažné výkyvy. Celkově jde o velmi přesné

předpovědi.

Obrázek 3.4: Graf úspěšnosti předpovědı́ srážek za rok 2022 na letišti Karlovy Vary (LKKV), Praha

(LKPR), Brno (LKTB) a Ostrava (LKMT). Minimálnı́ hranice úspěšnosti je 80 %.

Podrobnosti k velmi dobrým výsledkům úspěšnosti lze zjistit z tabulky 3.6. V předpovědi srážky

mohou bud’ být, nebýt nebo obojı́, a proto se rozptyl rozděluje do dvou skupin. Rozptyl je 0 %,

pokud je v předpovědi pouze jedna hodnota. V přı́padě, že v předpovědi srážky jsou i nejsou, tak je

rozptyl 100 %, protože výsledná úspěšnost bude vždy správná. Rozptyl 0 % má na všech letištı́ch

49



Fakulta dopravnı́
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přibližně 2x většı́ výskyt (pohybuje mezi 63 až 73 %). Nejméně předpovědı́ s nulovým rozptylem

bylo v Karlových Varech a nejvı́ce jich bylo v Brně. Na všech letištı́ch byl stejný výskyt (v rámci

1 %) úspěšných (96,5 %) a neúspěšných (3,5 %) předpovědı́ s nulovým rozptylem. Předpovědi se

100% rozptylem se vyskytly v 27 až 37 % předpovědı́. Nejvı́ce zaručeně správných předpovědı́

bylo na letišti v Karlových Varech a nejméně na letišti v Brně.

Tabulka 3.6: Tabulka úspěšnosti srážek za rok 2022 na letišti Karlovy Vary (LKKV), Praha (LKPR),

Brno (LKTB) a Ostrava (LKMT). Úspěšné předpovědi (Y), neúspěšné předpovědi (N), hodnota

v procentech (%) a diagonálnı́ přeškrtnutı́ (záměrně vynecháno)

Skutečná hodnota srážek je bud’ výskyt nebo nenı́ výskyt. Procentuálnı́ hodnota výskytu srážek

se na všech letištı́ch pohybuje mezi 8 % a 12 %. Nejméně srážek bylo na letišti v Ostravě a nejvı́ce

srážek na letišti v Karlových Varech. Na všech letištı́ch kromě Brna zahrnujı́ úspěšné předpovědi

v přibližně 88 % přı́padů výskyt srážek a v Brně pouze v 79 % přı́padů. Skutečnost beze srážek

nastane na všech letištı́ch v 99 % úspěšných předpovědı́ a v 1 % neúspěšných předpovědı́.
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Odchylka lze posoudit pouze z hlediska zlepšenı́ nebo zhoršenı́. Za zlepšenı́ se považuje

výskyt srážek v předpovědi a skutečnost bez výskytu (analogicky pro zhoršenı́). Na letišti

v Karlových Varech a Ostravě dochazı́ ke zhoršenı́ a zlepšenı́ v poměru 1:1. Na letišti v Praze

je poměr zhoršenı́ a zlepšenı́ 1,4:1 a v Brně je poměr 3,6:1. Je třeba vzı́t v potaz, že vzhledem

k vysoké úspěšnosti se odchylky předpovědı́ řešı́ u 2 až 3 % přı́padů.

3.1.5 Výsledky pro množstvı́ oblačnosti

Celková úspěšnost předpovědı́ pro množstvı́ oblačnosti je dle grafu 3.5 na všech letištı́ch ve

všech měsı́cı́ch nad minimálnı́ hranicı́ úspěšnosti. Všechna letiště majı́ obdobný průběh úspěšnosti

v průběhu roku. Nejvyššı́ úspěšnost je v letnı́ch měsı́cı́ch a nejnižšı́ úspěšnost je v zimnı́ch

měsı́cı́ch (konkrétně v listopadu). Letiště s nejvyššı́ úspěšnostı́ předpovědı́ je v Praze a nejnižšı́

úspěšnost má letiště v Ostravě a Karlových Varech. S výjimkou letnı́ch měsı́ců se vyskytujı́ značné

výkyvy mezi jednotlivými měsı́ci.

Obrázek 3.5: Graf úspěšnosti předpovědı́ množstvı́ oblačnosti za rok 2022 na letišti Karlovy Vary

(LKKV), Praha (LKPR), Brno (LKTB) a Ostrava (LKMT). Minimálnı́ hranice úspěšnosti je 70 %.

Předpověd’ pro množstvı́ oblačnosti je celkově úspěšná, pokud je úspěšná předpověd’ pod

i nad 1 500 ft. V grafu 3.4 jsou jednotlivé úspěšnosti pro množstvı́ oblačnosti pod i nad 1 500

ft. Na prvnı́ pohled majı́ křivky podobný průběh a pro obě platı́, že ve všech měsı́ch se držı́ nad
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hranicı́ úspěšnosti v rozmezı́ 80 až 96 %. Množstvı́ oblačnosti pod 1 500 ft však neobsahuje takové

výkyvy v průběhu roku a má celkově přibližně o 4 % vyššı́ úspěšnost předpovědi. Ve stejných

měsı́cı́ch docházı́ k propadu úspěšnosti. Neúspěšné prvky předpovědi pod 1 500 ft se nevždy

protnou s neúspěšnými prvky předpovědi nad 1 500 ft, a proto je celková úspěšnost nižšı́, než jsou

ty dı́lčı́.

Obrázek 3.6: Graf úspěšnosti předpovědı́ množstvı́ oblačnosti pod (vlevo) a nad (vpravo) 1 500 ft

(stop) za rok 2022 na letišti Karlovy Vary (LKKV), Praha (LKPR), Brno (LKTB) a Ostrava (LKMT).

Minimálnı́ hranice úspěšnosti je 70 %.

Podrobnosti k výsledkům úspěšnosti množstvı́ oblačnosti lze zjistit z tabulky 3.7. Rozptyl je

uváděn v procentech. Je to poměr prvků z předpovědi, pro které vyjde předpověd’ spravně ku

všem možným prvkům. Průměrný rozptyl pod 1 500 ft se pohybuje od 42 % do 52 % (nejméně

v Brně a nejvı́ce v Karlových Varech). Neúspěšné předpovědi majı́ o 15 až 25 % vyššı́ výskyt,

než ty úspěšné, jejichž hodnota odpovı́dá celkovému průměrnému rozptylu. Průměrný rozptyl nad

1 500 ft se vyskytuje ve 24 až 28 % předpovědı́. Průměr rozptylu pro úspěšné předpovědi je cca

o 2 % vyššı́ oproti celkovému rozptylu.

U skutečných hodnot množstvı́ oblačnosti se určoval výskyt nebo absence oblačnosti.

Výskyt oblačnosti pod 1 500 ft nastal v 5 až 14 % předpovědı́ (nejvı́ce v Karlových Varech

a nejméně v Brně). Výskyt oblačnosti pouze u úspěšných předpovědı́ odpovı́dá celkovému

výskytu a u neúspěšných předpovědı́ je výskyt přibližně o 10 % vyššı́ na všech letištı́ch. Výskyt

oblačnosti nad 1 500 ft nastal v 15 až 21 % přı́padů (nejméně v Praze a nejvı́ce v Karlových

Varech). Pouze úspěšné předpovědi zaznamenávajı́ výskyt oblačnosti v 15 % (±2 %) předpovědı́

a pouze neúspěšné majı́ výskyt oblačnosti v 50 % přı́padů až na letiště v Karlových Varech,
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Tabulka 3.7: Tabulka úspěšnosti množstvı́ oblačnosti za rok 2022 na letišti Karlovy Vary (LKKV),

Praha (LKPR), Brno (LKTB) a Ostrava (LKMT). Úspěšné předpovědi (Y), neúspěšné předpovědi

(N), hodnota v procentech (%) a diagonálnı́ přeškrtnutı́ (záměrně vynecháno)

kde hodnota výskytu dosahuje 75 %. Pro předpovědi bez oblačnosti platı́ v opačném smyslu to

samé a procentuálnı́ výpočty v součtu dávajı́ 100 %. Skutečná hodnota nelze určit, pokud se ve

skutečnosti vyskytuje na letišti oblačnost ve vı́ce vrstvách a některé vrstvy jsou považovány za

oblačnost a některé nejsou. Tato situace mohla vzniknout pouze pod 1 500 ft. Na letištı́ch v Brně

a Ostravě se tato situace vyskytla v 1 % přı́padů a v Praze a Karlových Varech se vyskytla ve

2,5 % přı́padů.

Odchylka může být bud’ k lepšı́mu nebo k horšı́mu. Odchylka k lepšı́mu znamená, že dle

předpovědi měla být oblačnost, ale ve skutečnosti nebyla. Opačně to platı́ pro odchylku k horšı́mu.

Odchylka pro oblačnost pod 1500 ft má u všech letišt’ přibližně 2x vı́ce odchylek k lepšı́mu než

k horšı́mu (v rozmezı́ 1 až 2 %). Pouze neúspěšné předpovědi majı́ odchylku v 16 až 23 %

předpovědı́. Odchylka k lepšı́mu se na opak vyskytuje v rozmezı́ 1 až 2 % (Praha má nejmenšı́

odchylku a Karlovy Vary majı́ největšı́ odchylku) a hodnota odchylky pouze pro neúspěšné

předpovědi je v rozsahu 35 až 48 % (nejméně v Praze a nejvı́ce v Brně). Odchylka pro oblačnost

nad 1500 ft je na všech letištı́ch přibližně 1:1 zlepšenı́ a zhoršenı́ kromě Karlových Varů, kde má

odchylka k horšı́mu 3x většı́ výskyt než odchylka k lepšı́mu. Odchylka k lepšı́mu se pohybuje

od 2 % do 5 % a odchylka k horšı́mu od 4 % do 7 %. Neúspěšné předpovědi s odchylkou
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k horšı́mu a lepšı́mu jsou na všech letištı́ch 1:1 kromě Karlových Varů, kde je odchylka k horšı́mu

u neúspěšných předpovědı́ 75 %.

3.1.6 Výsledky pro výšku oblačnosti

Celková úspěšnost předpovědı́ pro výšku oblačnosti je dle grafu 3.7 na všech letištı́ch nad

hranicı́ úspěšnosti v měsı́cı́ch březen až řı́jen. V měsı́cı́ch listopad až únor jsou úspěšnosti pod

minimálnı́ hranicı́ úspěšnosti. Jedná se tedy převážně o zimnı́ obdobı́. Data majı́ stejný průběh pro

všechna letiště. V rámci jednotlivých měsı́ců docházı́ ke značným výkyvům až o 30 %. Průměrně

nejúspěšnějšı́ je letiště v Praze a v Brně (81 %) a nejméně úspěšná jsou letiště v Ostravě

a Karlových Varech (76 %).

Obrázek 3.7: Graf úspěšnosti předpovědı́ výšky oblačnosti za rok 2022 na letišti Karlovy Vary

(LKKV), Praha (LKPR), Brno (LKTB) a Ostrava (LKMT). Minimálnı́ hranice úspěšnosti je 70 %.

Podrobnosti k výsledkům úspěšnosti výšky oblačnosti lze zjistit z tabulky 3.8. Průměrný rozptyl

je na všech letištı́ch přibližně 6,8 FL kromě Ostravy, kde je průměr 8 FL. Úspěšné předpovědi

majı́ průměrný rozptyl 5 FL a neúspěšné předpovědi majı́ rozptyl 15 FL na všech letištı́ch kromě

Karlových Varů, které majı́ hodnotu 11 FL. Nejčastějšı́ hodnota rozptylu je 0 FL, což odpovı́dá

předpovědi, ve které je pouze jeden prvek a to ”—”, což znamená, že nenı́ předpovı́dána žádná
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oblačnost. Pro ”žádnou oblačnost”je předpověd’ správná pouze pokud nenı́ žádná oblačnost také

ve skutečnosti. Medián dosahuje hodnot 0 až 2 FL. Medián rozptylu pro neúspěšné předpovědi je

12 až 15 FL.

Tabulka 3.8: Tabulka úspěšnosti výšky oblačnosti za rok 2022 na letišti Karlovy Vary (LKKV),

Praha (LKPR), Brno (LKTB) a Ostrava (LKMT). Úspěšné předpovědi (Y), neúspěšné předpovědi

(N), letová hladina = 100 stop (FL), hodnota v procentech (%) a diagonálnı́ přeškrtnutı́ (záměrně

vynecháno)

Průměrná skutečná výška oblačnosti je 17 až 19 FL pro letiště v Praze a v Karlových Varech.

Pro letiště v Ostravě a Brně dosahuje průměrně výšky 24 FL. Neúspěšné předpovědi dosahujı́

vyššı́ch hodnot (o 10 FL) než u úspěšných předpovědı́. Nejčastějšı́ hodnota na všech letištı́ch je

2 až 4 FL, což platı́ i pouze pro úspěšné předpovědi. Neúspěšné předpovědi obsahujı́ nejčastěji

výšku 40 až 49 FL (kromě Karlových Varů, kde je hodnota 5 FL). Medián hodnot se pohybuje od

16 do 24 FL. Pro neúspěšné předpovědi je medián vždy většı́ než pro ty úspěšné (cca o 10 FL).

Odchylka je rozdělena do pěti skupin: pod, přes, žádná odchylka, nebyly (měla být oblačnost,

ale nebyla) a byly (neměla být oblačnost, ale byla). Odchylka ”přes”by se dala považovat za

zlepšenı́ situace. Odchylka ”přes”se vyskytuje přibližně 2x vı́ce, než odchylka pod. U odchylky

”pod”jde o rozmezı́ 6 až 9 % a u odchylky ”přes”jde o rozmezı́ 12 až 17 %. V obou přı́padech

mělo Brno nejmenšı́ a Karlovy Vary měly největšı́ odchylku. Pro úspěšné předpovědi s odchylkou

55



Fakulta dopravnı́
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”pod”vycházı́ obdobné hodnoty jako pro celkovou odchylku pod, ale u neúspěšných předpovědı́

se pohybujı́ hodnoty mezi 9 FL a 14 FL. Pro úspěšné odchylky ”přes”platı́ stejný interval jako

u odchylky ”pod”a u neúspěšných se pohybuje kolem 40 % ( v rámci 2 %). Odchylky ”pod”majı́

hodnotu -2,5 až -3,0 (pro úspěšné i neúspěšné), zatı́mco hodnota ”přes”dosahuje hodnot 6 až

8 FL. Neúspěšné předpovědi majı́ 3x vyššı́ hodnotu než ty úspěšné. Žádná odchylka nebyla v 63 %

až 72 % přı́padů (nejvı́ce v Praze a nejméně v Karlových Varech). Všechna letiště majı́ v rámci

1 % stejné výsledky pro změnu oblačnosti. Situace, kdy oblačnost měla být, ale nebyla (změna

k lepšı́mu), se vyskytuje v 7 % přı́padů a situace, kdy oblačnost neměla být, ale byla, je v 2,5 %

přı́padů.

3.2 Korelace

V této kapitole jsou rozebrány korelace mezi jednotlivými prvky a letišti. Následujı́cı́ tabulky

zkoumajı́: korelace hodnot, korelace rozptylů, korelace skutečných hodnot a korelace odchylek.

Pearsonova korelace je základem analýzy. Předpokladem Pearsonovy korelace je linearita dat,

pro kterou nenı́ problém Pearsonovu korelaci využı́t. Je to tedy lineárnı́ závislost mezi dvěma

veličinami. Jak je v tabulce 3.9 znázorněno, korelačnı́ koeficient nabývá hodnot od -1 do 1. Tı́m

je vyjádřena mı́ra závislosti. Pokud se v datech vyskytuje velké množstvı́ extrémnı́ch hodnot, tak

může snadno dojı́t ke zkreslenı́ dat, pokud se napřı́klad extrémnı́ hodnoty nevyloučı́. [18, 19]

Pozitivnı́ statistický vztah však nenı́ podmı́nkou kauzality. I přes silnou mı́ru korelace však

nemusı́ jedna veličina ovlivňovat tu druhou. Je následně třeba komplexnı́ch znalostı́ v problematice,

aby se dala odhalit falešná přı́čina nebo s určitou pravděpodobnostı́ určit, že se jedná o veličiny ve

vztahu přı́čina-účinek. [20]

Tabulka 3.9: Tabulka mı́ry korelace a jejı́ho barevného škálovánı́
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České vysoké učenı́ technické v Praze

Tabulka 3.10 zahrnuje mı́ry pozitivnı́ i negativnı́ korelace a jejı́ přı́slušné barevné škálovánı́.

Levé dva sloupce zahrnujı́ kladné závislosti a pravé dva sloupce obsahujı́ záporné závislosti.

Hodnota 0 značı́ neutrálnı́ vztah veličin. Hodnotě, přibližujı́cı́ se 1 nebo -1, roste mı́ra závislosti.

V následujı́cı́ch tabulkách obsahujı́ jednotlivé hodnoty závislosti toto barevné škálovánı́.

Tabulka 3.10: Tabulka korelace úspěšnosti v rámci prvků napřı́č letišti za rok 2022 na letišti Karlovy

Vary (KV), Praha (PR), Brno (TB) a Ostrava (MT)

Tabulka 3.10 obsahuje korelace úspěšnostı́ v rámci prvků napřı́č letišti za rok 2022. Všechny

vztahy jsou kladné, avšak většina má velmi slabou závislost a některé slabou. Na základě takto

slabé mı́ry závislosti nelze určit žádné spojitosti.

Tabulka 3.11: Tabulka korelace rozptylů v rámci prvků napřı́č letišti za rok 2022 na letišti Karlovy

Vary (KV), Praha (PR), Brno (TB) a Ostrava (MT)

Tabulka 3.11 obsahuje korelace rozptylů v rámci prvků napřı́č letišti za rok 2022. Všechny

vztahy jsou kladné. Přibližně polovina vztahů má slabou závislost a ta druhá polovina střednı́

závislost. Slabou závislost nelze považovat za relevantnı́, avšak střednı́ závislost už prokazuje

jisté spojitosti. Pro všechny prvky předpovědi je střednı́ závislost mezi letištěm v Karlových Varech
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a v Praze. U většiny prvků je pak střednı́ závislost mezi letištěm v Brně a v Ostravě. Střednı́

závislost je téměř na všech letištı́ch pro srážky a výšku oblačnosti.

Tabulka 3.12: Tabulka korelace hodnot v rámci prvků napřı́č letišti za rok 2022 na letišti Karlovy

Vary (KV), Praha (PR), Brno (TB) a Ostrava (MT)

Tabulka 3.12 obsahuje korelace skutečných hodnot v rámci prvků napřı́č letišti za rok 2022.

Všechny vztahy jsou kladné. Většina prvků obsahuje slabou nebo velmi slabou závislost. Střednı́

závislost se vyskytuje téměř u všech prvků mezi letištěm v Karlových Varech a v Praze. Střednı́

závislost je téměř mezi všemi letišti u směru a rychlosti větru. Skutečná hodnota rychlosti větru

mezi letišti v Karlových Varech a v Praze má dokonce silnou závislost. Lze tedy předpokládat, že

skutečná rychlost větru je na všech letištı́ch velmi podobná a meteorologické podmı́nky v Karlových

Varech a v Praze budou relativně podobné.

Tabulka 3.13: Tabulka korelace odchylek v rámci prvků napřı́č letišti za rok 2022 na letišti Karlovy

Vary (KV), Praha (PR), Brno (TB) a Ostrava (MT)

Tabulka 3.13 obsahuje korelace odchylek v rámci prvků napřı́č letišti za rok 2022. Všechny

vztahy jsou sice kladné, avšak téměř všechny prvky majı́ velmi slabou závislost. Na základě takto

slabé mı́ry závislosti nelze určit žádné spojitosti.
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Tabulka 3.14: Tabulka korelace úspěšnosti v rámci letišt’ napřı́č prvky za rok 2022 na letišti Karlovy

Vary (LKKV), Praha (LKPR), Brno (LKTB) a Ostrava (LKMT), kde Sm je směr větru, Ry je rychlost

větru, Do je dohlednost, Sr jsou srážky, Mn je množstvı́ oblačnosti a Vý je výška oblačnosti

Tabulka 3.14 obsahuje korelace úspěšnostı́ v rámci letišt’ napřı́č jednotlivými meteorologickými

prvky předpovědi za rok 2022. Většina prvků má kladný vztah a některé majı́ záporný vztah.

Všechny vztahy majı́ velmi slabou závislost kromě vztahu množstvı́ a výšky oblačnosti, který je pro

všechna letiště kladný. V tomto vztahu majı́ všechna letiště střednı́ závislost kromě letiště v Brně,

kde je silná závislost. Lze tedy předpokládat, že při neúspěšné předpovědi pro množstvı́ oblačnosti

bude neúspěšná i předpověd’ výšky oblačnosti. V praxi může být předpověd’ bez oblačnosti a při

výskytu oblačnosti je hned neúspěšné jak množstvı́ oblačnosti, tak výška oblačnosti.

Tabulka 3.15: Tabulka korelace rozptylů v rámci letišt’ napřı́č prvky za rok 2022 na letišti Karlovy

Vary (LKKV), Praha (LKPR), Brno (LKTB) a Ostrava (LKMT), kde Sm je směr větru, Ry je rychlost

větru, Do je dohlednost, Sr jsou srážky, Mn je množstvı́ oblačnosti a Vý je výška oblačnosti

Tabulka 3.15 obsahuje korelace rozptylů v rámci letišt’ napřı́č jednotlivými meteorologickými

prvky předpovědi za rok 2022. Vztahy směru větru s ostatnı́mi prvky jsou záporné a ostatnı́

vztahy jsou kladné. Záporné vztahy pro rozptyly směru větru mohou být dány variabilnı́m větrem

a způsobem vyhodnocovánı́ směru větru až od rychlosti 5 uzlů. Všechny z nich jsou ovšem slabé,

takže nelze předpokládat žádné souvislosti. Střednı́ závislost je na všech letištı́ch pro vztah srážek

a oblačnosti (množstvı́ i výšky). Silná závislost rozptylů je mezi množstvı́m a výškou oblačnosti,

což má stejnou logiku jako u úspěšnosti.
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Tabulka 3.16: Tabulka korelace hodnot v rámci letišt’ napřı́č prvky za rok 2022 na letišti Karlovy

Vary (LKKV), Praha (LKPR), Brno (LKTB) a Ostrava (LKMT), kde Sm je směr větru, Ry je rychlost

větru, Do je dohlednost, Sr jsou srážky, Mn je množstvı́ oblačnosti a Vý je výška oblačnosti

Tabulka 3.16 obsahuje korelace skutečných hodnot v rámci letišt’ napřı́č jednotlivými

meteorologickými prvky předpovědi za rok 2022. Většina vztahů je kladných. Vztahy, které jsou

záporné, majı́ velmi slabou závislost. Jediné střednı́ a silnějšı́ závislosti jsou mezi dohlednostı́

a oblačnostı́, a také mezi množstvı́m a výškou oblačnosti. Při změně dohlednosti lze předpokládat

změnu výšky nebo množstvı́ oblačnosti. Stejně tak se v praxi většinou se změnou množstvı́

oblačnosti změnı́ i jejı́ výška. Z toho důvodu je pro tento vztah na polovině letišt’ silná závislost

a na druhé polovině velmi silná závislost.

Tabulka 3.17: Tabulka korelace odchylek v rámci letišt’ napřı́č prvky za rok 2022 na letišti Karlovy

Vary (LKKV), Praha (LKPR), Brno (LKTB) a Ostrava (LKMT), kde Sm je směr větru, Ry je rychlost

větru, Do je dohlednost, Sr jsou srážky, Mn je množstvı́ oblačnosti a Vý je výška oblačnosti

Tabulka 3.17 obsahuje odchylky skutečných hodnot v rámci letišt’ napřı́č jednotlivými

meteorologickými prvky předpovědi za rok 2022. Přibližně polovina vztahů je kladných a polovina

záporných (některé jsou neutrálnı́). Všechny vztahy majı́ velmi slabou závislost až na množstvı́

a výšku oblačnosti. V tomto vztahu je na všech letištı́ch střednı́ záporná závislost. Plyne z toho,

že když se množstvı́ oblačnosti zmenšı́, tak se výška oblačnosti zvýšı́. Obě dvě odchylky lze

považovat za zlepšenı́. Kvůli opačné logice zde vycházı́ záporná závislost. Střednı́ mı́ra závislosti
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by v tomto přı́padě nemusela být daleko od pravdy, jelikož v praxi, když je oproti oblačnosti v 1 000 ft

nad letištěm ve skutečnosti CAVOK, tak je odchylka přesně dle uvedené závislosti.

3.3 Předpovědi v průběhu dne

Obrázek 3.8: Grafy úspěšnostı́ předpovědı́ zkoumaných prvků předpovědı́ za rok 2022 na letišti

Karlovy Vary (LKKV), Praha (LKPR), Brno (LKTB) a Ostrava (LKMT)
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V této kapitole je posuzována přesnost předpovědı́ z hlediska jednotlivých předpovědı́

vydaných v průběhu dne. Když se neberou v potaz TAF AMD, tak jsou v průběhu dne vydány

4 předpovědi TAF. Prvnı́ je vydán o půlnoci a dalšı́ jsou následně vydávány po 6 hodinách.

Předpovědi publikovány o půlnoci jsou v této práci označovány jako rannı́, předpovědi publikované

v 6 hodin jsou označeny jako dopolednı́, předpovědi publikované ve 12 hodin jsou označeny jako

odpolednı́ a předpovědi publikovány v 18 hodin jsou označeny jako večernı́. V prosinci je v Praze

perioda 3 hodiny, ale jsou považovány za předpovědi s periodou 6 hodin, takže můžou být tyto

výsledky mı́rně úspěšnějšı́.

Úspěšnost směru větru je na všech letištı́ch pro všechny dennı́ doby pod minimálnı́ hranicı́

úspěšnosti. Nejvyššı́ úspěšnost je dopoledne a nejnižšı́ je odpoledne a večer. Všechny zbylé

prvky předpovědi se ve všech dennı́ch dobách pohybujı́ nad minimálnı́ hranicı́ úspěšnosti na

všech letištı́ch a majı́ relativně podobný průběh. Úspěšnost předpovědı́ rychlosti větru je relativně

konstantnı́ až na večernı́ obdobı́, ve kterém je úspěšnost nižšı́. Úspěšnost dohlednosti je nejnižšı́

ráno a v průběhu dne roste. K večeru úspěšnost dohlednosti lehce klesá. Úspěšnost srážek je

v průběhu dne na všech letištı́ch vı́ceméně stabilnı́. Stejně stabilnı́ úspěšnost je v průběhu dne

i u množstvı́ oblačnosti. Úspěšnost výšky oblačnosti je konstantnı́ až na pokles v dopolednı́m

obdobı́.

3.4 Shrnutı́ kapitoly

V této kapitole byly detailně popsány výsledky dat. Výsledná data byla prezentována pomocı́

tabulek, grafů a k nim přı́slušným komentářům. Prezentace zahrnovala pouze výsledky za rok

2022, jelikož se jedná o nejdůležitějšı́ obdobı́. V přı́loze práce jsou uvedeny kompletnı́ výsledky

za jednotlivá ročnı́ obdobı́, měsı́ce a dennı́ dobu. V této práci jsou uvedeny alespoň úspěšnosti

jednotlivých obdobı́ ve formě grafů.
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4 Diskuze výsledků

Tato kapitola se zabývá rozborem prezentovaných výsledků uvedených v kapitole 3. Kompletnı́

výsledky verifikace předpovědı́ TAF pomocı́ zpráv METAR jsou uvedeny v přı́loze k této práci.

V práci byl rozebrán detailně rok 2022 pouze jako celek, protože je to nejdůležitějšı́ obdobı́.

Všechny předpovı́dané prvky splnily požadované minimálnı́ procento přı́padů v požadovaném

rozpětı́ až na směr větru. Úspěšnost směru větru se pohybovala na mezi 68 % a 75 %, takže

požadovaný limit nebyl dodržen o 5 % až 12 %, což nenı́ přı́liš velká odchylka. Největšı́ pokles

byl zaznamenám během jarnı́ho a letnı́ho obdobı́, kdy bývá velký výskyt bouřek. Největšı́ pokles

úspěšnosti byl zaznamenán v druhé polovině dne (odpoledne a večer), což bude způsobeno

narůstajı́cı́ rychlostı́ větru v tomto dennı́m obdobı́. Požadované rozpětı́ je ± 20°, což je velmi

přı́sné. Je těžké předpovědět směr větru, pokud má malou rychlost, protože má velmi proměnlivý

směr. Proměnlivý vı́tr se vyskytl ve čtvrtině až třetině předpovědı́, což je značná část. Jelikož

použitý program pro syntaktickou analýzu neuměl vyhodnocovat proměnlivý vı́tr, tak byl směr větru

vyhodnocován až od rychlosti větru 5 kt a vı́ce. Tento fakt mohl lehce zlepšit výsledky, ačkoliv

proměnlivý vı́tr nad 5 kt byl vyhodnocen jako neúspěšný, takže ve výsledku by to zkreslenı́ mělo

být opravdu malé. Šlo by spekulovat o vyhodnocovánı́ až od rychlosti 10 kt, jelikož nižšı́ rychlosti

nemajı́ takový provoznı́ význam a přı́padné změny jsou opravovány až od vyššı́ch rychlostı́.

V takovém přı́padě by zaručeně bylo dodrženo minimálnı́ procento úspěšnosti. Rozptyl vycházı́

v průměru relativně veliký, ale může být zkreslen průměrně 30 % vždy správných odpovědı́, které

majı́ rozptyl 360°. Rozptyl pro neúspěšné předpovědi je v průměru 46° stupňů, což je lehce nad

minimálnı́m rozptylem. Dalšı́m důvodem, proč předpověd’ směru větru má nižšı́ úspěšnost jsou

kritéria pro opravu předpovědi TAF. Předpověd’ TAF je opravena nebo jsou do nı́ zařazeny skupiny

změn, pokud je očekávána změna o vı́ce než 60° při změně rychlosti o 10 kt nebo vı́ce. Je to tedy

jeden z důvodů, proč je směr větru s nižšı́ rychlostı́ předpovı́dán relativně nepřesně.

U ostatnı́ch prvků nenı́ třeba takto podrobně rozebı́rat výsledky, jelikož všechny splnily

požadavky. Předpovědi všech prvků měly značný pokles v dubnu a v listopadu. Lze tedy

předpokládat, že každoročně špatné a proměnlivé počası́ v tyto měsı́ce bylo přı́činou poklesu

v úspěšnosti. Rozptyl u dohlednosti je poměrově o dost vyššı́, než je u rychlosti větru a výšky

oblačnosti. Důvodem je rozdı́lný přı́stup pro vyhodnocovánı́. U dohlednosti se skutečná hodnota

mezi dvěma předpovı́danými hodnotami považuje vždy za správnou, ale u rychlosti větru a výšky
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oblačnosti musı́ být hodnota v požadovaném rozptylu od předpovı́dané hodnoty. Tento faktor by

mohl velmi zkreslit výsledky u dohlednosti, ale je třeba vzı́t v potaz, že předpověd’ neměla žádnou

odchylku v průměru přes 80 %, což je velmi velké procento úplně přesných předpovědı́. Při špatné

předpovědi se ve většině přı́padů odchýlila k lepšı́mu, takže lze řı́ci, že jsou výsledné hodnoty

validnı́ a úspěšnosti odpovı́dajı́ realitě. Výška oblačnosti byla vyhodnocována pouze do výšky

5 000 ft oproti původnı́m 10 000 ft dle požadavků na přesnost. Tato skutečnost mohla zlepšit

celkovou úspěšnost předpovědi výšky oblačnosti, jelikož by se zdvojnásobil pozorovaný interval.

Tı́m by se mohla snı́žit i úspěšnost množstvı́ oblačnosti, jelikož dı́lčı́ úspěšnost nad 1 500 ft měla

nižšı́ úspěšnost, takže lze předpokládat, že by se rozšı́řenı́m intervalu úspěšnost ještě snı́žila.

Srážky majı́ sice nejvyššı́ a nejstabilnějšı́ úspěšnost předpovědi, ale průměrně ve třetině přı́padů

jsou předpovědi vždy úspěšné, což je relativně velké množstvı́. Vysoké úspěšnosti také pomohlo,

že průměrně 90 % času na letištı́ch nebyl výskyt srážek.

Pokud je předpověd’ konstruována tak, že má rozptyl 100 %, tak to pro pilota v praxi nemá

přı́liš velkou vypovı́dajı́cı́ hodnotu. Bylo by ideálnı́, kdyby meteorolog při tvorbě předpovědi vůbec

nepomýšlel na to, jestli budou následně splněny minimálnı́ podmı́nky. To bohužel v praxi nelze moc

zařı́dit. Lze sice vypočı́tat rozptyl hodnot, pro které je předpověd’ úspěšná, ale nenı́ jednoznačné,

zda to byl záměr meteorologa, nebo šlo o velmi těžko předpovı́datelnou situaci.

Pilot si navı́c musı́ předpověd’ interpretovat trochu jinak. Dle letecké společnosti se řı́dı́ pokyny,

které vycházejı́ z Annexu 3 a uvažuje v předpovědi změnové skupiny trochu jinak, než v této

práci, kde jsou všechny na stejné úrovni (stejně jako pravděpodobnostnı́ skupiny). Alternativnı́m

přı́stupem vyhodnocovánı́ předpovědı́ by byl pohled pilota (mı́sto legislativnı́ho) a rozlišovat

napřı́klad VMC a IMC.

Z výsledků korelacı́ nelze dělat přı́liš mnoho závěrů. Největšı́ mı́ra závislosti byla zaznamenána

mezi množstvı́m a výškou oblačnosti, což je logický výsledek. Vzhledem k nastavenı́

vyhodnocovánı́ jsou všechny dı́lčı́ vztahy v rámci oblačnosti validnı́, ale nelze předpokládat, že

je tento pozitivnı́ vztah důkazem kauzality. Napřı́klad korelace hodnot v rámci srážek napřı́č letišti

majı́ střednı́ mı́ru závislosti pouze západnı́ letiště. Šlo by tedy předpokládat, že na západě České

republiky se většinu času vyskytovaly plošné trvalé srážky a na východě se mohly vyskytovat

napřı́klad konvektivnı́ přeháňky, které se hůře předpovı́dajı́. Jelikož se jedná pouze o střednı́ mı́ru

korelace, tak to nenı́ velmi průkazné. Podrobné rozbory jsou uvedeny u prezentovánı́ výsledků.
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Přesnějšı́ch výsledků by bylo dosaženo, kdyby program využitý pro syntaktickou analýzu uměl

zpracovat i zprávy SPECI. Taktéž by pomohlo celkovému přehledu, kdyby se zkoumala přesnost

jiných jevů, než srážek i s jejich intenzitou a napřiklad i nárazy větru. Tato vyhodnocenı́ se nedělajı́,

jelikož pro ně nejsou stanoveny požadavky na přesnost a zároveň by bylo jejich vyhodnocenı́ velmi

komplikované, ale za to opravdu přı́nosné.

Report přiložený k této práci pro rok 2022 by šel automaticky vygenerovat pomocı́ aplikace.

Velkým zádrhelem je, že v aktuálnı́ době neexistuje žádná databáze, ze které by se data snadno

nahrála do aplikace, která by vygenerovala výsledný report. Tato aplikace by mohla fungovat

napřı́klad v programu Microsoft Excel nebo Microsoft Power BI. V programu od IBL Software

Engineering docházı́ při zpracovánı́ dat ke spoustě chyb. Napřı́klad nepřizpůsobenı́ na změnu

periody vydánı́ zprávy METAR, kvůli čemu bylo v Karlových Varech označeno 4 356 z 18 930

předpovědı́ jako správné, což zásadně změnilo celkové úspěšnosti. Dále by bylo třeba odstranit

bugy jako opakovánı́ předpovědı́, náhodné změny intervalů validace nebo prázdné předpovědi.

Nejlepšı́m řešenı́m by bylo naprogramovat vlastnı́ program pro vytvořenı́ databáze předpovědı́

a skutečnostı́.
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5 Závěr

Cı́lem této práce bylo stanovit přesnost letištnı́ch meteorologických předpovědı́ TAF na letištı́ch

v České republice pomocı́ zpráv METAR pro rok 2022. Zkoumána byla čtyři civilnı́ letiště

(v Karlových Varech, v Praze, v Brně a v Ostravě) pomocı́ dat poskytnutých od ČHMÚ. Data

jsou certifikována, zcela relevantnı́ a na základě dohody o spolupráci ČHMÚ s vědeckými

a vzdělávacı́mi institucemi ČR, a podle internı́ směrnice ČHMÚ o nakládánı́ s daty bylo povoleno

data publikovat.

Cı́l práce byl dodržen v plné mı́ře. Výsledná přesnost letištnı́ch meteorologických předpovědı́

TAF byla zjištěna a podrobně rozebrána v práci. Výsledky byly pro všechny pozorované

meteorologické prvky nad minimálnı́m procentem přı́padů v požadovaném rozpětı́, kromě směru

větru. Důvody, proč předpověd’ směru větru byla nižšı́ jsou uvedeny v diskuzi.

Dalšı́m cı́lem práce bylo navrhnout vhodnou metodiku k dané problematice. Zvolená metodika

může mı́t sice za následek úspěšnějšı́ předpovědi, kvůli přı́stupu k prvkům počası́ a kvůli

změnovým skupinám, ale zase poskytuje ke každému obdobı́ komplexnı́ přehled všech důležitých

dopočı́taných veličin jako je rozptyl hodnot, pro které je předpověd’ úspěšná nebo mı́ra

odchylky v přı́padě neúspěšné předpovědi. Je také zohledněna mı́ra nepřesnosti zpráv METAR

a interpretace samotných pilotů, kteřı́ musı́ v dané předpovědi ”čı́st mezi řádky”a jsou velmi důležité

jejich všeobecné znalosti v oblasti meteorologie.

Využitý program pro syntaktickou analýzu byl sice nejjednoduššı́m řešenı́m, ale zajisté nebyl

tı́m nejoptimálnějšı́m. Jelikož program neuměl přesně to, co bylo požadováno, tak bylo třeba zbylé

věci nastavit a dopočı́tat vlastnoručně. Pokud by existovala vhodná meteorologická databáze,

nebylo by problematické z tohoto reportu pro rok 2022 udělat aplikaci pro jednoduššı́ zpracovánı́.

Na základě této práce lze soudit, že by bylo vhodné zařı́dit meteorologickou databázi (pro

letištnı́ data) na ČHMÚ. V takovém přı́padě by následně bylo vhodné zakomponovat do výsledného

reportu dalšı́ prvky počası́ nebo zprávy SPECI. Reporty podobné tomuto by bylo vhodné dělat

každoročně. Tato práce bude mı́t zajisté určitý přı́nos pro Český hydrometeorologický ústav

a Řı́zenı́ letového provozu. Nenı́ totiž zavedeno pravidelné vyhodnocovánı́ předpovědı́ TAF

v podobném provedenı́ a je velmi důležité vědět, zda jsou dodržovány všechny legislativnı́

požadavky. I v přı́padě splněnı́ legislativnı́ch požadavků je důležité zlepšovat přesnost předpovědı́

TAF. Tato práce pomohla odhalit potenciálnı́ slabá mı́sta předpovědı́ pro jejich přı́padné vylepšenı́.
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Přı́lohy

A Systémy meteorologických stanic ČHMÚ

Obrázek A.1: Větroměrný systém řady WA15 a WA25 použı́vaný na stanicı́ch ČHMÚ

Obrázek A.2: Ultrazvukové měřenı́ větru řady WMT700 použı́vaný na stanicı́ch ČHMÚ
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Obrázek A.3: Automatický člunkový srážkoměr MR3H-F použı́vaný na stanicı́ch ČHMÚ

Obrázek A.4: Váhový srážkoměr MRW500 použı́vaný na stanicı́ch ČHMÚ
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Obrázek A.5: Detektor stavu počası́ PWD22 použı́vaný na stanicı́ch ČHMÚ

Obrázek A.6: Ceilometr CT25K použı́vaný na stanicı́ch ČHMÚ
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Obrázek A.7: Ceilometr CL31 použı́vaný na stanicı́ch ČHMÚ
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