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uvoD

Pfedmétem této prace je analyza sou€asného stavu pfedpovédi pocasi pro letisté v Hradci
Kralové a vyhledani nejlepsi alternativy pro tvorbu pfedpovédi pro danou lokalitu. Nasleduje
popis sbéru dat aerometrickych veli€in a jejich nasledna statisticka analyza, jejiz uCelem je
vyvozeni ur€itych doporuceni pro letecké sluzby Hradce Kralové a jiné uzivatele letisté.

Po teoretickém uvodu, ktery je vénovan meteorologickému zabezpec€eni Hradeckého letisté a
popisu jednotlivych pouzivanych modell, se prace vénuje popisu jednotlivych sledovanych
veli¢in, vysvétleni jednotlivych zdroju pfedpovédi a statistické analyze. Statisticka analyza je
provadéna pomoci testl v pocitaCovych programech, na zakladé vysledkl jednotlivych testl
autor prace uvadi doporuceni pro cilové uzivatele letisté v Hradci Kralové.

Data predpovédi byla zaznamenavana z vefejné dostupnych zdroju zprostfedkovavanych
organizacemi spravujicimi jednotlivé modely. Zaznamenavana byla pomoci jejich
internetovych stranek. Pfi zaznamu dat a jejich nasledném zpracovani autor prace postupoval
objektivné, data nebyla nijak upravovana a prace je zaloZena pouze na realnych,
publikovanych hodnotach. Srovnavaci data pochazeji z nevefejnych dokumentd leteckych
sluzeb Hradce Kralové a jejich vyuziti bylo schvaleno pfisluSnou povéfenou osobou.

K vybéru tohoto tématu vedl autora zajem o meteorologii, zejména v leteckém prostredi. Autor
je studentem letecké Skoly, ktera vyuziva prostory letisté pro svou vyuku, a tak uz ma jisty
obrazek o nedostatcich mistnich meteorologickych zabezpeceni. Cela prace je vnimana jako
potfebny vyzkum s cilem pfinést nové poznatky a zlepsit meteorologickou infrastrukturu letisté

v Hradci Kralové.
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1 Popis dosavadniho stavu meteorologického
zabezpeceni Letisté v Hradci Kralové

1.1 Uvod k letisti v Hradci Kralové

Letisté se nachazi na severnim konci mésta Hradec Kralové a pfistupné je pomoci silnice,
ktera vede az do arealu letisté, nebo pomoci autobusu MHD, ktery ma zastavku pied arealem.
LetiSté ma statut vefejného vnitrostatniho a nevefejného mezinarodniho letisté. Jedna se o
pomérné velké letisté s dvéma na sobé& nezavislymi drahami’, kvalitnim zazemim a pracovniky
a uzkou spolupraci s leteckou firmou a leteckou Skolou Delta System Air, ktera zde vlastni
nékolik budov. DSA neni jedinou firmou v oblasti letisté, ale je jedinou firmou, se kterou ma

autor prace blizSi zkuSenosti, jelikoz je jejim studentem. [1]

1.2 Historie letisté v Hradci Kralové

Historie Iétani ma v Hradci Kralové témér stoletou tradici, dfive zde profesor Jakub Hron
testoval horkovzdusné balény. T. G. Masaryk v mistech letiSt€ v roce 1926 dal vzniku své
letecke lize. [1]

Od té doby se letidté vyvijelo pfedevdim v ramci vojenskych a civilnich operaci, béhem nichz
doslo k modernizaci letisté Hradec Kralové a rozS8ifeni letitnich zafizeni. Némecka Luftwafe
béhem okupace vybudovala zpevnénou pfistavaci plochu na vycvik jejich pilotl, tato draha je
dodnes ohromnou vyhodou mistniho letist€. Modernizace letiSté pokracuji dodnes, zejména
diky letecké Skole je zde husty provoz, a tak je potfeba drzet novodobé standardy v oblastech
letecké dopravy. [1]

Dnes je LKHK jednim z nejvétsich nefizenych letist v Ceské republice, jeho souéasnou ambici
je pfijimani provozu mezinarodni dopravy. Je plné uzpusobené pro provadéni no¢nich letl a
diky délce zpevnéné drahy zde dokaZe pfistat i velké dopravni letadlo, jako je napfiklad Boeing

737. Tento dopravni letoun byl na draze v LKHK jednou dokonce testovan. [1]

" Jedna se o betonovou drahu 15L/33R a travnatou drahu 15R/33L

10
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1.3 Meteorologické zabezpeceni letisté
LetiSté ve svém letiStnim fadu v Casti meteorologické udaje uvadi nasledujici zdroje: [2]

LMS? CHMU Praha — Komorany
Meteor Praha — Ruzyné

LMS Pardubice

VOLMET Praha

ATIS Praha — Ruzyné (LKPR)
ATIS Brno — Tufany (LKTB)
ATIS Ostrava — Mosnov (LKMT)

1.3.1 Letecké meteorologické stanice CHMU

Jedna se o spolupraci LKHK a Ceského hydrometeorologického Gfadu. Konkrétné jde o
spolupraci pobogek CHMU v Pardubicich a Praze, protoZe jsou nejblize letiti a zabyvaiji se
studiem pocasi v oblasti letectvi. CHMU a jeho pobogkam je dale vénovana kapitola 2.2. P¥imo
v Hradci Kralové se také nachazi poboska CHMU, ktera ale slouzi k méfeni radiace a méreni
aerometrickych veli€in, neni vefejné publikovano. Ambici této prace bylo sehnat srovnavaci
data i z této pobogky CHMU, nicméné poskytnuti informaci o naméfenych datech z pobocky
je placenou sluzbou, tudiz je tato prace zaloZzena pouze na srovhavacich datech poskytnutych
LSHK.

1.3.2 Meteor Praha — Ruzyné

Meteorologicka stanice v oblasti dnesniho letisté Vaclava Havla. Stanice byla uvedena do
provozu vroce 1976 a byla vybudovana specialné k u¢elim provadéni meteorologickych
méFeni a pozorovani. Tato stanice je vysledkem projektu byvalé Ceskoslovenské spravy
dopravnich letist a Hydrometeorologického ustavu Praha. [3]

Jedna se jiz o tfeti lokalitu v aredlu letisté, ve které se konaji meteorologicka méfeni a
pozorovani. Hlavnimi ¢innostmi jsou specialni letecka meteorologicka pozorovani, synopticka
meteorologicka pozorovani a klimatologicka pozorovani. [3]

Synopticka a klimatologicka pozorovani zustavaji v zakladnim rozsahu, specialni letecka
meteorologicka pozorovani se ale rozsifuji a precizuji podle potfeb a pozadavkl moderniho
leteckého provozu. V sou€asné dobé jsou u prahu obou letiStnich drah méfeny a registrovany
veli€¢iny sméru, rychlosti a narazu vétru, drahova dohlednost a vySka obla¢nosti. Tlakové udaje
pouzivané pro nastaveni vySkomeéru letadel jsou vztahovany také k vySkam praht obou drah.
VS8echna méreni zakladnich meteorologickych prvka nezbytnych pro plynuly provoz letisté jsou

zalohovana pfistroji v budové stanice. [3]

2 LMS* — letecka meteorologicka stanice

11



Fakulta dopravni %

Ceské vysoké udeni technické v Praze

1.3.3 VOLMET Praha

Jedna se o automatické vysilani na VHF frekvencich. Obsahem vysilani jsou meteorologické
informace z vyznamnych narodnich letist, ale také letist okolnich statd. Vysilani je ve formé
Ctenych zprav METAR a SIGMET.

METAR je zkratka pro meteorologické letiStni zpravy. Obsahuji informace o aktualni
meteorologické situaci na urCitém letiSti v urcity zvefejnény Cas. Jsou zvefejnované ve
specialnim kédu. Novy METAR standardné vychazi kazdych 30 minut. [4]

SIGMET jsou informace o dulezitych meteorologickych jevech na trati nebo v oblasti, které
mohou ovlivnit bezpecnost letového provozu (napf. turbulence, vulkanicky prach, boufe). [4]
TAF je zkratka pro Terminalni letistni pfedpovéd. Oproti zpravam METAR se nejedna o zpravu
o aktualnim stavu meteorologickych podminek, ale o jejich pfedpovédi. Format zpravy TAF je
podobny, kédovan je stejnym zpusobem. Obvykle jsou zpravy TAF vydavany mezi 9 a 30
hodinami. 9hodinovy TAF je vydavan kazdé 3 hodiny, 12 a 24hodinovy TAF kazdych 6 hodin.
[4]

1.3.4 Automatic Terminal Information Service

Vysilace ATIS jsou umistény v blizkostech letist, rovnéz se vysila na frekvencich VHF. Slouzi
jako zdroj aktualnich meteorologickych informaci pilotim letadel. Odposlech zpravy ATIS je
pozadavkem pro navazani komunikace mezi pilotem a fidicim letového provozu a je povinnosti
pilota si zpravu odposlechnout. Kazdé vysilani ma svdj identifikator®, sdélenim indikatoru pilot

podava fidicimu informaci o odposlechu této zpravy. [4]

1.3.5 Sonda DAVIS Vantage Pro2

Dale také letiSté disponuje svym vlastnim méfenim meteorologickych veliCin. K méfeni
jednotlivych meteorologickych veli€¢in pracovnici leteckych sluzeb Hradec Kralové maji
k dispozici sondu znacky DAVIS, ktera nese nazev Vantage Pro2.

Sonda je schopna méfit zakladni meteorologicka data jako je smér a sila vétru, teplota,
mnozstvi srazek, vihkost vzduchu a tlak. V8echny tyto hodnoty jsou v aktualnim c&ase
zobrazovany na displeji pracovnikovi, ktery ma sluzbu na vézi, ten je poté muze vyuzit pro
sdélovani informaci leteckému provozu v prostoru letisté, a také jsou distribuovany jako volné
dostupna informace na webovych strankach LSHK (realné vyobrazeni z webovych stranek
muzeme vidét na Obrazku 1.). Pracovnik letist€ také vede pravidelné zaznamy dat

nasbiranych sondou, tuto databazi LSHK umoznilo vyuZit pro ucely této prace. Pracovnici

3 Identifikatorem je pismeno hlaskovaci zpravy, napt. ,ATIS information PAPA®.
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ey

zapisuji hodnoty v ¢asech 08:00, 12:00 a 16:00. Tyto Casy jsou dllezité, jelikoz podle nich byla

zapisovana data. (viz 4. kapitola).

LKHK TWR - Hradec Krélové, Kralovéhradecky kraj, CZE
O 28,3°C
1)

HIGH: 28,8°C at 14:28
LOW: 14,8°C at 03:02

& Wind: 4,3 knots High gust 8,7 knots at 15:01
NNW
O Humidity: 48,0% Feels like 28,6°C
%2 Rain: 0,0 mm Seasonal Total 161,3 mm
% Barometer: 1.015,3 hra Falling Slowly
Weather Conditions as of: 17:51 Monday, Jun 28, 2021 DavISE:!

Vantage Pro2, Cabled via IP
Shop Weather Stations at www.davisinstruments.com

Obréazek 1. Vystup dat sondy DAVIS Vantage Pro 2. [5]

Od pana Ing. Jaroslava FarkaSe, vedouciho stanovisté LSHK pro poskytovani informaci

znamému provozu na letisti v Hradci Kralové, bylo zjisténo umisténi méficich sond a postup

zapisu dat (této problematice je vénovana 3. kapitola), umisténi je zobrazené na obrazku ¢.2.

Smér vétru a srazky jsou zaznamenavany ze sondy umisténé u vétrného pytle (v obrazku ¢.2

oznaceno Cervenym kole¢kem), zbytek méfenych veli€in je zaznamenavan sondou umisténou

na fidici v&zi (lokace véze je na obrazku vyobrazena malym pismenem ,c* uvnitf Ctverce).
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Obrazek 2. Umisténi sondy vyznacené na mapé letisté [6]
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1.3.6 Nedostatky meteorologického zabezpeceni

Co na letisti zcela chybi a je velice dllezitou informaci pro veskeré oblasti letového provozu je
mérfeni vySky oblacnosti a dohlednosti. VySka oblacnosti i dohlednost je pro letidté velmi
dudlezitou veli€inou, proto je takovy nedostatek do jisté miry limitujici.

Jelikoz mistni méfeni neni k dispozici, musi byt pouZita jina alternativa. Pro nedaleke letisté
LKPD v Pardubicich, které je vzdalené asi 30 km jizné od LKHK vychazi na strankach
meteo.flp zpravy METAR a TAF (jiz byly vysvétleny). Problémem ale zUstava, Ze se jedna o
uplné jiné letisté, a i kdyz se mize 30 km zdat jako zanedbatelna vzdalenost, zakladat
predpovéd pro letisté na zakladé dat z letisté uplné jiného nelze brat za exaktni formu
predpovédi. Tato informace méla slouZit pouze jako pomoc a doprovodna informace.

V téchto situacich by se studenti letecké Skoly a soukromi uzivatelé letisté jisté radi spolehli
na mistni pfedpovéd, nez vykonaji zbyteCnou cestu do Hradce Kralové, protoze si napfiklad

prostudovali pouze pfedpovéd pro LKPD, ktera ale realité v LKHK neodpovida.
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2 Analyza dostupnych predpovédi pro Letisté v Hradci
Kralové

2.1 Kritéria vybéru

Jelikoz celou databazi tvofi autor sam a jedna se o zapisy jednotlivych pfedpovédi, bylo
dalezité si urcit kritéria pro vybrani jednotlivych modelu, ktera byla predmétem studii. Modely
mély byt schopné provadét denni pfedpovéd a poskytovat veskeré veli€iny, které jsou pro
leteckou pfedpovéd podstatné a prace s nimi musela byt pohodina a v ramci mozZnosti snadna.
Nejlepsi formu pfedpovédi poté doporu€im LSHK pro podporu jejich sou€asného zabezpeceni,
tudiz je zadouci, aby obsluha téchto internetovych pomlcek zbytec¢né nezatéZzovala
pracovniky povéiené timto ukolem.

Ugelem této kapitoly je podani informaci o pfedpov&dnich modelech a organizacich, které
jednotlivé modely vytvofili a které je spravuji. KonkrétnéjSim informacim o jednotlivych
mérenych veli¢inach a sbéru dat z modelu je vénovana 3. kapitola této prace.

Také bych chtél uvést urcité divody pro zamérné nepouziti pfedpovédniho modelu ALADIN,
ktery pouzivda CHMU. Z prace ho zcela nevynecham, jelikoz jde o nejvétsi meteorologickou
organizaci v Ceské republice a vzhledem k problematice které se vénuji o ném néjaké
informace zminit musim. Jak jiz bylo uvedeno, LSHK's ufadem uz uzce spolupracuji a modelu
ALADIN jiz byla vénovana ¢ast nékterych bakalarskych praci, které autor €etl. Bylo usouzeno,
Z2e bude smyslupIngjsi dat prostor jinému modelu, LSHK tim padem dostanou informace

z jinych zdrojl a prace také bude FeSit problematiku, které se zatim nikdo nevénoval.

2.2 Cesky hydrometeorologicky ustav

,CHMU je ustfednim organem vefejné spravy Ceské republiky. Pasobi v oblastech kvality
ovzdusi, hydrologie, klimatologie a v naSem pfipadé hlavné meteorologie.” [7]

,Zakladnim G&elem prispévkové organizace CHMU je vykonavat funkci Ustfedniho statniho
ustavu Ceské republiky pro obory &istota ovzdusi, hydrologie, jakost vody, klimatologie a

meteorologie, jako objektivni odborné sluzby poskytované pfednostné pro statni spravu.” [7]
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2.2.1 Historie ustavu

Vznik prvniho Ceskoslovenského statu v roce 1918 si vyzadal rozsahlé aktivity v oblasti
vefejné spravy, véetné zfizeni novych ufadd a agentur, které by nahradily ty stavajici ve Vidni
a Budapesti. Ceskoslovenska meteorologicka sluzba taktéZ prosla znaénym vyvojem. Na
konci roku 1919 vznikl v Praze Ceskoslovensky statni Ustav meteorologie, ktery na nasem
Uzemi nahradil Ustfedni Ustav pro meteorologii a geodynamiku ve Vidni a Zemsky Ustav pro
meteorologii a zemsky magnetismus v Budapesti. [7]

Mezi jeho nové cile a ukoly patfilo shromazdovani a védecké zpracovani meteorologickych
pozorovani v oblasti dnesnich Cech a Slovenska, rozvijeni vlastnich meteorologickych
projektd, pfispivat do mezinarodnich vyzkumd a v prvni fadé poskytovat denni pfedpovéd
po&asi a vydavani Gfednich posudkd pro statni organy CR, organizace a soukromé osoby. [7]
Vladni nafizeni Ceskoslovenské republiky &. 96/1953 Sb. s Gginnosti od 1. 1. 1954 spojilo
puvodni meteorologicky Ustav s hydrologii a dalo vzniku dneSnimu hydrometeorologickému
ustavu. S rostoucim trendem a potfebou ochrany Zivotniho prostfedi v 70. letech 20. stoleti byl
v roce 1967 ustav obohacen o obor ochrany Cistoty ovzdusi. [7]

V roce 1963 na zakladé rozhodnuti tehdejSiho ministerstva zZivotniho prostfedi byla vystavéna
hydrologicka stfediska v Usti n. Labem, Ostravé, Brné&, Praze, Hradci Kralové, Ceskych
Budéjovicich a Plzni. Tato centra dala vznik dneSnim oborové komplexnim pobockam ustavu.
Po naroéném roce 1969 doslo k rozdéleni ustavu mezi sidla v Praze a Bratislavé. CHMU ve
své Cinnosti dale pokracoval. Byl spustén provoz observatofe v Praze-Libusi, stanice poskytuje
radiosondazni a radiolokaéni sluzby. Jejim hlavnim vyznamem pro oblast meteorologie jsou
v8ak snimky z meteorologickych druZic. [7]

Mezi aktualnéjsi projekty patfi napf. velice draha sit automatizovaného imisniho monitoringu

nebo meteorologické radary ve Skalkach na Moravé a v oblasti Praha Brdy z roku 2000. [7]

2.2.2 Pfedméty éinnosti CHMU
Na svych internetovych strankach CHMU uvadi tyto pfedméty &innosti [7]:
e Racionalni, vécné a ekonomické integrovani vykonu statni sluzby.
e Zfizovat a provozovat méfici stanice a sité s vyuzivanim telekomunikacnich siti.
e Odborné zpracovavani vysledkd pozorovani, méfeni a monitorovani.
e Tvorba a sprava databazi.
o Poskytovani pfedpovédi a vystrah.

e Provadéni a koordinovani védecké vyzkumné cinnosti.
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Na zakladé zvlastniho povéfeni CHMU rozsituje a publikuje za pomoci Ministerstva kultury
neperiodické ¢lanky a dila z oblasti tematické odborné literatury. V sou€asnosti jde o ¢asopis

a jina periodika. [7]

2.2.3 Spoluprace CHMU

Pfi zrodu Svétové meteorologické organizace byla Ceska republika jednim z prvnich
zakladajicich &lens, CHMU ve svété predstavuje narodni zastoupeni ve velké $kale organizaci
a Uuzce spolupracuje s mnohymi mezinarodnimi instituty a organizacemi. Mezi ty

nejvyznamnéjsi patfi [7]:

e Mezinarodni organizace pro civilni letectvi (ICAQO)

e Organizace OSN pro vychovu, védu a kulturu (UNESCO)

o Hospodarska komise OSN pro Evropu (UNECE)

e Program OSN pro Zivotni prostfedi (UNEP)

e Mezinarodni sdruzeni pro védeckou hydrologii

e Evropska organizace pro vyuziti meteorologickych druzic (EUMETSAT)

o Evropské centrum pro stfednédobou pfedpovéd pocasi (ECMWF)

Na tzemi Ceské republiky jsou to zejména tyto spoluprace [7]:
o Vojensky geograficky a hydrometeorologicky ufad
e vysoké Skoly

e Ustavy Akademie véd
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2.2.4 ALADIN

ALADIN (Aire Limitée, Adaptation Dynamique, Development International) je numericky
model pro kratkodobou pfedpovéd pocasi. Tento puvodné francouzsky model spole¢nosti
Météo-France je vyvijen od roku 1991 spolupraci patnacti evropskych a africkych statu, mezi
které se fadi i Ceska republika, ve které je model jedinym oficialnim zdrojem leteckych
meteorologickych informaci a je zde. Model je uréeny pro kratkodobou pfedpovéd prubéhu
procesu v atmosféfe v mezo-beta méfitku s rozmérem 10 km. [8]

Pavodné byl navrzen jako dynamicka adaptace oCekavanych vysledkd globalniho modelu
ARPGE s vysokym rozlienim. Tento model popisuje prudky atmosféricky proces, ktery kolisa
prostorové. V poslednich letech bylo pro model také vyvinuto podrobnych metod pro zlepSeni
pocateCnich podminek prostfednictvim asimilace pozorovani (asimilace dat proménnych ve
tfech dimenzich) a pokroc€ilych kombinaci globalni analyzy a mezi méfitkovych strukturalnich
simulaci. [8]

Numericky model ALADIN pracuje na systému zakladnich rovnic feSenych spektralni metodou
na ohranic¢ené lokalité semi-implicitnim semi-lagrangeovskym schématem. Oblast integrace
modelu je vykreslena na mapé jako vertikdlné zarovnana projekce a koherentni soufadny
systém je pouZit vertikalné. Procesy nepopsané dynamickym jadrem, na kterém je model
zaloZen, jsou simulovany v systému fyzikalnich parametrd. [8]

Pro Ceskou republiku je tedy model ALADIN vypoé&ten v mnohem vy$$im rozlienim, okrajové
podminky ale stale ¢erpa z globalniho modelu ARPGE. V horizontalnim sméru ma ALADIN
rozliseni 2,3 km. Vertikalné je pocitan pro 87 hladin, ty ale nejsou vefejné dostupné.
Aktualizovan je po Ctyfech hodinach na tfi dny dopfedu, v ¢asech 00, 06, 12 a 18 UTC.
V Evropé se nejedna o nejCastéji aktualizovany model, nékteré evropské modely jsou

aktualizovany Castéji, tim také roste jejich presnost. [9]
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2.3 ECMWF

Evropské stfedisko pro stfednédobé pifedpovédi poCasi (ECMWEF) je nezavislou mezinarodni
organizaci podporovanou 34 staty. ECMWF je jak vyzkumny ustav, tak operativni sluzba s
nepretrzitym provozem, kterd ve svych Clenskych statech vytvafi a publikuje Ciselné
predpovédi pocasi. Tyto udaje jsou plné k dispozici vnitrostatnim meteorologickym sluzbam v
Clenskych statech. Centrum nabizi také katalog pfedpovédnich udaju, které si mohou zakoupit
podniky z celého svéta a dalSi komercni zakaznici. Zafizeni pro superpocitace (a souvisejici
datovy archiv) v ECMWEF je jednim z nejvétSich svého typu v Evropé a ¢lenské staty mohou

vyuzit 25 % jeho kapacity pro své vlastni ucely. [10]

V roce 1975 byla organizace zaloZzena a nyni zaméstnava pfiblizné 390 zaméstnancul z vice
nez 30 zemi. Je jednim Sesti ¢lent nasledujicich koordinovanych organizaci [10]:

e Severoatlanticka aliance (NATO)

o Rada Evropy (CoE)

e Evropska kosmicka agentura (ESA)

¢ Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj (OECD)

e Evropska organizace pro vyuzivani meteorologickych druzic (EUMETSAT)

2.3.1 Predméty ¢innosti

ECMWF poskytuje globalni prognézy, klimatické analyzy a specifické datové soubory,
navrzené tak, aby splhovaly rlzné pozadavky uzivatelt. Ty jsou dostupné prostfednictvim
webu, point-to-point Sifeni, datovych serverl a vysilani. Cilem téchto pfedpovédi je najit
nejpravdépodobnéjsi vyvoj poCasi. Za timto ulelem je vytvafen soubor pFedpovédi,
individualné je kazda pfedpovéd popisem vyvoje pocasi. Dohromady uréuji pravdépodobnost

fady budoucich povétrnostnich scénaru. [11]

2.3.2 Asimilace a ziskavani dat

Pozorovani a kratkodobé prfedpovédi jsou kombinovany do vazeného praméru. Jejich vaha
zavisi na souvisejici charakteristické chybé. Proto je charakterizace chyb nezbytnou soucasti
vyzkumné a vyvojové prace asimilace dat. ECMWEF také pracuje na vyvoji zaméfeném na
zlepSeni Skalovatelnosti a ucinnosti asimilacnich systému, protoZe prediktivni modely
pfechazeji k vy$§im vertikalnim a horizontalnim rozliSenim. [12]

K dispozici maji pfiblizné 90 satelitnich datovych produktt jako souéast svych kazdodennich

monitorovacich a asimilacnich operaci. Celkem je denné zpracovano a pouzito 40 milion(
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pozorovani. VétSina z téchto méfeni jsou jiZ zminéna satelithi méfeni, vyuzivana jsou ale i
pozorovani dostupna z nedruzicovych zdroja, jako jsou letadla a zpravy z pozemnich stanic.
Predikce pocasi se tradi¢né opiraji o spolehliva aktualni méfeni pocasi. Moderni numerické
predpovédi pocasi nejsou vyjimkou, protoze se do znaéné miry opiraji o pozemni i satelitni

data. Tato pozorovani nam poskytuji informace o atmosfére, vodé a pevniné. [12]

Geo-stationary satellites Polar-orbiting satellites GPS satellites

¢ Atmospheric o
- motion vector Ozone W

7y % SCATT
\ / Radiances
Radiances

AIRCRAFT Dropsondes A
B - P =
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828
SYNOP - Land
METAR

Obrazek 3. Schéma systému sbéru dat ECMWF [12]

2.3.3 Modelovani a predikce

VeSkeré predpovédi a reanalyzy vydavané ECMWF pouzivaji pro své predikce numericky
model. Organizace si vytvofila vlastni atmosféricky model a systém pro asimilaci dat, kterému
Fikaji Integrated Forecasting System (IFS)*. Pro daldi komponenty zemského systému
vyuZzivaji komunitou vytvarenych modelu. [13]

Pro pfesnou prfedpovéd je potieba namodelovat dynamiku atmosféry a fyzikalni procesy,
k nimz dochazi, jako je tvorba mraku. Stejné dllezité je modelovani dalSich faktorud, které
ovliviiuji pocasi. Hlavnimi faktory jsou sloZeni atmosféry, mofské prostiedi a pevninské
procesy. Nicméné atmosféra je systémem vysoce chaotickym a neni mozné zjistit jeji pfesné
pocatecni podminky, kazda predpovéd je tedy limitovana nedokonalosti numerickych modeld.
Mnoho jeva, které se vyskytuji v extrémné malych velikostech, jako je tvorba mraku, se musi

do vypocetnich modell navic zjednoduSovat. Ve vysledku to znamena, Zze veskeré prognozy

4 Integrated Forecasting System znamena v prekladu systém integrovanych predpovédi.
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podléhaji uréitému stupni nejistoty. ECMWF se pysni jejich metodami pro kvantifikaci nejistot

predikci a poskytovani pravdépodobnostnich prognéz. [13]

2.3.4 Pravdépodobnostni prognézy

Jak jiz bylo fe€eno, atmosféra je chaoticky systém, takZe i drobné chyby v naSem sou€asném
odhadu jejiho stavu mohou mit vyznamny vliv na pozdé&jsi pfedpovédi. V hodnoceni
soucCasného stavu atmosféry je tedy vzdy urcita nejistota kvuli omezenému poctu dostupnych
pozorovani a jejich nerovnomérnému rozloZzeni po celém svété. V praxi to znamena, Ze
ECMWEF ke svym pfedpovédim udava také jejich miru nejistoty. [14]

Oproti  deterministickym pfedpovédim poc€asi je prognéza vyslovné vyjadiena
pravdépodobnosti lepSi nejen proto, Zze poskytuje uzivateli pfesny asovy udaj o tom, kdy maze
ve skuteCnosti také prognézami pravdépodobnosti, pouze jsou zbaveny primérné chybové
usecky, ktera s nimi ale mize a méla by byt vzdy spojena. Tato chybova lista znamena
rozdéleni pravdépodobnosti pfedpokladanych budoucich stavi kolem centralni hodnoty.
ECMWEF se s timto problémem vypofadava zajimavym zpusobem. Model pfedpovédi pocasi
se spusti 51krat z mirné odliSnych pocate€nich podminek. Pro zohlednéni vlivu nejistot
v modelové formulaci se kazda prognéza provadi pomoci mirné odliSnych modelovych rovnic.
51 scénait se poté spoji bud do celkové primérné predpovédi, nebo do malého poctu
alternativnich pfedpovédi. Také je Ize pouZit pro vypolet pravdépodobnosti budoucich

meteorologickych jevu. [14]

2.3.5 Integrated Forecasting System (IFS)

Jedna se o kompletni model zemského systému vyvinutého v ECMWF ve spolupraci s jiz
zminénou Météo-France, model je pouzivan k tvorbé veskerych asimilaci a pfedpovédi dat.
Integrovany systém prognézovani je pocitaCovym softwarovym systémem, poskytujicim
pristup ke vSem potfebnym aplikacim. [15]

ECMWF na svych strankach kazdoro¢né publikuje podrobnou dokumentaci, dokument je
rozdélen na osm Casti, tyto Casti se vénuji pozorovanim, datové asimilaci, dynamickym a
po€etnim proceduram, fyzikalnim procesum, systému predikci, technickym a vypocetnim
proceduram a modelu vin. Jedna se o pomérné rozsahlé dokumenty a jejich podrobnéjsi

analyza by pfesahovala rozsah této prace, proto se jimi dale blize nezabyva. [15]
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2.4 GFS

Global Forecasting System (GFS), do 1. ledna 2003 znamy jako GFS Aviation (AVN) a model
GFS Medium Range Forecast (MRF) je globalni systém pro pfedpovéd pocasi vyvinuty
Narodnim centrem pro environmentalni predikci (NCEP) a je spravovany americkym urfadem
NOAA. Poskytuje data pro desitky atmosférickych a pudnich proménnych, jako jsou teploty,
vétry, srazky a vihkost pady. Systém pokryva celou planetu na zakladnim horizontalnim
rozliSeni 18 mil mezi mfiZzkovymi body, které se pouZivaji pro tvorbu pfedpovédi na 16 dni do
budoucnosti. Horizontalni rozliseni klesa na 44 mil mezi mfiZzkovymi body pro pfedpovédi na
jeden a dva tydny dopfedu. [16]

Systém funguje na podobném principu jako model IFS spravovany zmifiovanym ECMWF,
vyuziva prognéz predpovédi pro tvorbu predikci. Pocate¢ni podminky pro operativni
deterministické numerické pfedpovédi pocasi stfedniho dosahu jsou do systému dodavany
z centra NCEP. GFS je postaveno pomoci GFDL Finite-Volume Cubed-Sphere Dynamical
Core (FV3) a Grid-Point Statistical Interpolation (GSI) datovym asimilacnim systémem. [17]
Do 3. bfezna 2021 mél systém GFS 64 vertikalnich vrstev zaCinajicich na povrchu a sahajicich
do vrchni stratosféry s rozliSenim na horizontalnich 13 km. Nova verze GFS, ktera je v provozu
od zminéného data vyuziva 127 vertikalnich vrstev rozprostirajicich se do mezopauzy. Tyto
pocatecni podminky jsou k dispozici ¢tyfikrat denné, cyklus zacina pualnoci UTC a aktualizuje
se kazdych Sest hodin. Pro kazdy cyklus data set zahrnuje prvni odhad poc&atecnich
atmosférickych podminek, ktery je dostupny na internetovych strankach NOAA. Data sety pro
jednotlivé Sestihodinové predpovédi jsou taktéz volné dostupné na strankach NOAA a

pochazeji jiz z asimilacnich systéma. [16]

2.4.1 GFDL Finite-Volume Cubed-Sphere Dynamical Core (FV3)

Toto Skalovatelné, flexibilni dynamické jadro je schopné jak hydrostatické, tak nehydrostatické
atmosférické simulace. Cilem navrhu bylo dodrZet, aby se diskrétnost co nejvice fidila
fyzikalnimi principy a aby co nejlépe vyuzival svou vypocCetni efektivitu. Model je reverzné
zinZenyrovan tak, aby zahrnoval vlastnosti, které se v oblasti techniky pouZivaji jiz desitky let,
ale v atmosférické védé byly poprvé vyuZity pravé modelem FV3. [18]

Vstupem pro dynamické jadro jsou rovnice popisujici pohyb v atmosféfe, jako je vihkost
putujici vodnim cyklem a pfevadi je do pocitatem FeSitelného jazyka. Je zakladnim ¢lankem
modelu pfedpovédi pocasi, jehoZ ukolem je sledovat, jak se méni zemska atmosféra a jaké
povétrnostni podminky by se v dusledku toho mohly utvaret. Dynamické jadro, sada
fyzikalnich rovnic popisujicich fyzikalni vlastnosti povétrnostnich podminek a data o realnych

atmosférickych podminkach jsou tfi zakladni pilife pro kazdy atmosféricky model. Diky vysoké
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komplexnosti a slozitosti dil¢ich uUkonl numerické predpovédi je nezbytné vyuZiti
superpocitacl. Soucasny exponencialni rist vykonu pocitacu s kazdou generaci ma stejny

efekt na schopnosti modell uréenych k pfesné predpovédi pocasi. [18]

2012-06-29 14:00:00
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Obrazek 4. FV3 je schopny predpovédét pohyb bourkového systému viditeIného v levém

hornim okraji mezi jednotlivymi staty [18]
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2.4.2 Grid-Point Statistical Interpolation (GSI)

Systém GSI je komunitnim variabilnim systémem statistické interpolace mfizky. Pouziva se
pro asimilaci dat a je navrzeny moderné a flexibilné tak, aby pracoval na riznych vypocetnich
platformach. Systém je vefejné dostupny a je k dispozici pro volné komunitni vyuziti. Pokud je
systém spojen se souborovym systémem pro tvorbu progn6z, muze slouzit jako 3D/4D systém
kombinované hybridni asimilace dat, jako je tomu v pfipadé vyuziti systémem GFS. Systém
také obsahuje funkce pro vypocet citlivosti pozorovani. Spolu s globalnim modelem tuto funkci
pouzila NASA pro svou studii dopadu provoznich dat. [19]

Pro ucely této prace postaci tyto informace, velmi zjednoduSené systém slouzi jako globalni
miizka pro uloZeni dat, podrobna analyza by nejspi§ vyZadovala svou samostatnou

bakalafskou praci.

L' e L X

Obrazek 5. Ukazka mfizky systému GSI [20]
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2.5 ICON

Ikosahedralni® nehydrostaticky model (ICON) je pfedpovédnim modelem némecké Deutscher
Wetterdienst (DWD). ICON je potomkem modelu s nazvem GME, jehoz provozni vyroba byla
zahdjena v roce 1999. Byl prvnim funkénim modelem pro numerickou pfedpovéd poc€asi na
svété vyuZivajicim ikosahedronovou sit a model ICON si tuto zakladni strukturu mfizky
zachoval. Ve srovnani s tradi¢nimi postupy pro tvorbu modelovacich mfizek, jako je pouziti
zemépisné 8irky, poskytuji ikosahedronové mfizky témeér dokonalé homogenni pokryti celé
zemékoule. Vyvaruji se tak problémim souvisejicim se sblizovanim se polednikl v sitich
pouzivajicich zemépisnou Sifku a délku, coz velice zefektiviiuje vypoc&etni schopnosti modelu,

jelikoz pfi tradi¢nim fedeni téchto oblasti je zapotfebi vytvaret a Fesit slozité rovnice. [21]

2.5.1 lkosahedron modelu ICON

MFizka se zaCina generovat vepsanim ikosahedronu do koule. Poté, co spojime 12 vrcholl
ikosahedronu s geodetickymi liniemi ziskame 20 rovnostrannych sférickych trojuhelnikd.
Délka okraje kazdého ztrojuhelnik(l je pfiblizné 7054 km. Pozadovaného prostorového
rozliSeni se dosahne iterativnim délenim trojuhelnikovych stran. Efektivni velikosti jednotlivych
ok modelové mfizky je pak druha odmocnina stfedni plochy sférickych trojuhelnikd. Sou¢asna
provozni verze globalni sit¢ modelu ICON pouziva 2 949 120 trojuhelnikd, toto mnozstvi
odpovida prumérné plose 173 CtvereCnich km a efektivni velikosti zhruba 13 km. VeSkeré
skalarni prognostické modelové proménné, jako je teplota, hustota apod. jsou umistény
v obvodu trojuhelniku. Okrajové-normalni slozky vétru se umistuji do okrajovych stfedu.
Proménné modelu, jako hustotu, teplotu, vitr, tlak atd., které odpovidaji stfedni plose
trojuhelnikovych bunék mfizky o rozloze zminénych 173 Ctvere€nich km, je nutné povazovat
za pruméry v rozloze této buriky. To samé plati pro vnéjsi parametry, jako je orografie. Velka
pohofi totiZ mohou byt ve 13 km rozliSeni zobrazena pomérné dobfe, pro mensi geografické
utvary je ale potfeba vyuziti jemnéjSich ok mfizky. Z tohoto divodu je spole€nosti DWD

provozovan jesté model COSMO-DE, ktery ma omezenou plochu s oky o velikosti 2,8 km. [21]

5 |kosahedron = dvacetisté&n
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Obrazek 6. Schéma ikosahedronového modelu ICON nalevo, pfiklad mfizky s vyfezem

Evropy napravo [21]

2.5.2 Parametry pro tvorbu prognoéz

StéZejnimi parametry pro progndzy modelu ICON jsou hustota vzduchu, virtualni potencialni
teplota pouZzivana pro diagnostiku tlaku, horizontalni a vertikalni rychlost vétru, vihkost, voda
v mracich, led v mracich, dést' a snih. Proménné se pocitaji pro kazdou buniku mfizky na vSech
devadesati urovnich modelu navazujiciho na terén a sahajiciho do 75 km nad povrchem,
vysledkem je pfiblizné 265 miliont bodl mfizky. Navic jsou feSeny jeSté prognostické rovnice
pro teplotu pudy a obsahu vody v padé, tyto rovnice jsou feSené tésné nad povrchem. Za
pfitomnosti snéhové pokryvky je pfidana predpovéd hustoty snéhové vody a hustoty snéhu.
Pro ledem pokryté ¢asti oceanll se zlomek mofského ledu analyzuje jednou denné z mistnich
pozorovani. Tloudtka a teplota povrchu ledu je pfedpovidana pomoci jednoduchého modelu
mofského ledu. [21]

Numerické prfedpovédni modely také pouzivaji fyzikalni parametrizace pro procesy, které
probihaji v mnohem menSich horizontalnich Skalach, nez jsou velikosti ok modelu. Mezi takové

procesy patfi adiabatické jevy, jako zafeni, turbulence, tvorba mrakua a srazky. [21]
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2.5.3 Provozni postup modelu ICON

U modelu ICON je dulezité rozliSovat jeho dva cykly. Jednim je systém asimilace dat a druhy
je rezim pfedpovédi. Systém asimilace dat slouZi k uréeni optimalniho pocateéniho stavu pro
pribéh progndzy, principialné stejny postup jako u vySe zmifovaného modelu ECMWEF. Za
timto ucelem vznika tzv. prvni odhad, coz je kombinace tfihodinovych pfedpovédi z pfedchozi
analyzy se vSemi pozorovanimi, ktera jsou platna pro tfihodinové Casové okno se stfedem
k datu analyzy pouZitim metody 3D variabilni asimilace. Aktualizace pfedpovédi probihaji
Ctyfikrat denné. Pfedpovédni rozsah pro predpovédi vydavané v 00 a 12 UTC je 180 hodin,
pro ty vydavané v 06 a 18 UTC je to 120 hodin. [22]

P¥i konfiguraci vyuzivané dnes potifebuje ICON pfiblizné 8 minut ¢asu na pfedpovédni den,
ICON bézi na superpocita¢i DWD. Za tento pomérné kratky ¢as vyprodukuje kolem 900 Gb
dat na jednu 7denni pfedpovéd. Aby byly zajistény boéni podminky pro model COSMO-EU,
vystupy se prvnich 78 hodin pfedpovédi zapisuji hodinové, poté se frekvence vystupu snizi na
tfi hodiny. Kromé prognostickych veli¢in model ICON také poskytuje fadu diagnostickych

veli¢in, ktera je dale poskytovana uzivatellim. [22]

2.6 Meteoblue

Tento Svycarsky projekt plivodné vznikl na univerzité v Basileji a byl zalozeny na modelech
NOAA/NCEP. Jejich predpovédi si velmi rychle oblibily fady védcd, horolezcu, pilotd a
astronom z celé Evropy. Jako spolecnost byla meteoblue zaloZena v roce 2006, pro zajisténi
spolehlivych provoznich prognéz a lepSich primyslovych sluzeb autofi implementovali
nezavislou komercni vypocetni infrastrukturu a vyvoj vlastnich produkta. [23]

Od roku 2007 pocitacovy cluster® denné zpracovava prognézy vysokého rozliseni pro Evropu,
Afriku, Jizni Ameriku a od roku 2008 také pro Jihovychodni Asii. V roce 2013 byly pfidany
globalni pfedpovédi pro Indii a Novy Zéland. Pro oblasti, které tento vyCet nezahrnuje,
meteoblue zpracovava regionalni modely a chod modeld NOAA/NCEP a GFS, s ambici pokryt
plochu celého svéta. Na jejich internetovych strankach je tak mozné dohledat diagramy

zminénych modell a také kontinualni lokalizované prezentace. [23]

2.6.1 Multimodelové predpovédi pocasi spole¢nosti meteoblue
Meteoblue na svych internetovych strankach zobrazuje, jak tradi¢ni soubory pfedpovédi, jako
jsou kombinované pfedpovédi vySe zmifovaného modelu GFS, tak i své multimodelové

predpovédi, které jsou vydavany s vétsim rozliSenim a podle meteoblue lépe zhodnocuiji

8 Cluster, preloZeno jako shluk, v kontextu chapejte jako seskupeni vypocetnich sil celého meteoblue.
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lokalni povétrnostni podminky. Kombinuiji totiz predpovédi vicera modell a snazi se prehledné
v jednom grafu ukazat, jak pravdépodobné je, Ze tyto pfedpovédi budou pravdivé.
Kombinované predpovédi rozdéluji do dvou typtd, NMM modeltd a NEMS modelt. NMM modely
funguji od roku 2007, jde o regionalni modely a jsou optimalizované pro komplexni terén.
Meteoblue zobrazuje 5 modeld NMM, pro centralni Evropu se 4 km rozliSenim na 72 hodin,
Evropu s 12 km rozliSenim, JiZzni Ameriku, Jizni Afriku a Jihovychodni Asii s 18 km rozliSenim
a v8echny ftfi s platnosti na 180 hodin. NEMS je nastupcem modelll NMM, funguje od roku
2013. Je Siroko-spektralnim modelem pouzivanym jak pro globalni, tak pro lokalni domény.
Jeho vyhody oproti pfedchudci spocivaji hlavné v predpovédi tvorby mrakd a prfedpovédich

modelech Meteoblue publikuje na svych internetovych strankach. [24]

2.7 Yr.no

Yr je online meteorologickou sluzbou Norského meteorologického institutu (NMI) a Norské
vysilaci spole¢nosti (NRK). Tyto dva instituty spolu funguji uz od roku 1923 a od té doby
zajistuji pfenos meteorologickych informaci pro Norsko a jeho blizké sousedy. Yr.no je
jedine€né svym pristupem k datim a detailem svych pfedpovédi. Zdarma poskytuji nap¥. svou
API” uzivatelim, tudiZ je mozné naprogramovat svou vlastni aplikaci a jako zdroj pouzit data
spole¢nosti. Pfistup k internetovym strankam byl umoznén v zafi roku 2007, v Norsku se Yr.no
stalo rychle velice popularni strankou a rychle se rozsifila do celé Evropy. Dnes jsou
predpovédi dostupné i v anglickém jazyce pro mista po celém svété. Kromé predpovédi Yr.no
také poskytuje novinky o pocasi a klimatu, ty uz jsou ale dostupné pouze v norstiné. Hlavni
napini prace portalu jsou kratkodobé pfedpovédi vydavané v ramci hodin, data pro tyto
predpovédi jsou poskytovana jizZ zminénou spole¢nosti ECMWF a spoleCnosti EUMETSAT.
Yr.no také v ramci jejich Cinnosti provadi po procesové a statistické opravy vystupl z téchto
modelu pro primarni oblasti svého zajmu, proto autorovi pfiSlo zajimavé pouzit pro sbér i data

z tohoto portalu, navic k datiim ziskavanym z modelu ECMWF. [25][26]

7 API je kod, ktery uzivateli umoziiuje ukladat do svého kédu meteorologicka data, Yr.no ma API
napsanou v programovacim jazyce Javascript.
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2.7.1 Norsky Meteorologicky Institut (NMI)

Tento Ustav je statni agenturou podfizenou Ministerstvu klimatu a Zivotniho prostiedi, jedna
se o ekvivalent CHMU pro Norsko. Je vedeny radou, feditel spravuje kazdodenni &innosti
UFadu, Ustfedni sidlo Gfadu ma kancelafe v Oslu. Ustav je odpovédny za meteorologické
sluzby pro civilni a vojenské ucely, jejich prace zajiStuje, aby autority, spoleénosti, instituce a
vefejné osoby byly ochranény pfed vlivy Zivotniho prostfedi. Mimo jiné NMI vydava
pfedpovédi, studuje Norsky klimat a provadi klimatologicka hlaSeni, shromazduje
meteorologicka data, provadi vyzkumné a rozvojové prace, a poskytuje letecké sluzby. Tyto
védecké ukoly ustavu byly zakonem pfijaty 9. prosince roku 2005. [26]

Ustav byl zaloZen jiz v roce 1866, Norsti meteorologové se tedy vyznamné podileli na rozvoji
meteorologie do podoby, kterou zname dnes. Norsky institut je tedy dnes pfednim

mezinarodnim centrem v této oblasti. [26]

2.7.2 EUMETSAT

Evropska operativni satelitni agentura pro monitorovani pocasi, klimatu a Zivotniho prostfedi
zvesmiru (EUMETSAT) je mezivladni organizaci se sidlem v némeckém Darmstadtu.
V soucasné dobé& ma 30 &lenskych statl. Provozuji Ctyfi geostacionarni druzice Meteosat nad
Evropou, Afrikou a Indickym oceanem, poté jesté tfi polarni druzice Metop jako soucast Joint
Polar Systému (IJPS) sdilené s NOAA. Jsou také partnerem kooperativnich misi Jason, které
slouzi k mapovani hladiny mofe, do t&chto misi je zapojena Evropa a Spojené staty. Ustav je
dale povéfen Evropskou unii provadénim &tyf misi Sentinel v ramci vesmirného programu
Copernicus. Satelity a produkty organizace jsou dulezitym zdrojem dat pro pfedpovéd pocasi

a vyznamneé pfispivaji ke sledovani Zivotniho prostfedi a zménam klimatu. [27]
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2.8 Meteo.pl

Diky doporuceni letecké meteorolozky na sluzebné v Ruzyni a studentce PhD. Na MFF UK
Terezy Novakové autor do databaze zaradil také model polské VarSavské univerzity. Zafadil
ho zejména kvuli jeho schopnosti zobrazovat vysku obla¢nosti a dohlednost, kterou je kromé
tohoto modelu schopny zobrazovat pouze model ECMWF a pro tvorbu leteckych predpovédi
jsou informace o téchto dvou veli¢inach velice dllezité. Model je vyvijen spolec¢nosti ICM, ktera

spada pod kompetence Var8avské univerzity. [28]

2.8.1 Interdisciplinary Centre for Mathematical and Computational Science
(ICM)
ICM je pfednim datovym védeckym zafizenim ve stfedni Evropé. Specializuji se na vysoce
vykonné pocitaCe pro zpracovani, analyzu, vizualizaci a pokrocilé vypocetni ulohy. Maji vysoce
kvalifikovany tym odbornikl a jsou vybaveni vykonnou datovou infrastrukturou. Poskytuji
optimalizovana, komplexni feSeni pro vyzkum, podnikani a vefejny sektor. Cilem organizace
je porozumét datim a poskytovat inovativni FfeSeni organizacim a institucim za vyuziti
odbornych znalosti v oblasti datovych véd. Mezi mnohé projekty této organizace patfi také
Meteo.pl. [29]
Organizace vznikla roku 1993 jako zakladni akademicka jednotka na Var3avské univerzité.
Maji tedy vice nez 20 let zkuSenosti ve vysoko Skalovych vypoétech, modelovani a analyze
dat. [30]

2.8.2 Meteogramy Meteo.pl

Meteo.pl vydava sva data jako meteogramy pro uzivatelem vybrané soufadnice. Meteogram
(viz Obrazek €.7) je grafické zobrazeni meteorologické veliiny na Casové ose. Na vybér ma
uzivatel meteogramy ze dvou zdroji. Jednim je model UM, klasicky model pro pfedpovéd
pocasi a druhym je model WAM®, ktery tvofi pfedpovéd vin mofskych ploch. Model UM na
strankach existuje pro dvé mefitka, 1,5 km a 4 km. Model je poCitan standardné C&tyfikrat
denné, pocate¢ni podminky jsou vioZeny o pullnoci a poté se model aktualizuje kazdych Sest
hodin v asech 06, 12 a 18 UTC. Pfedpovédi se na strankach zobrazuji se zhruba
pulhodinovym zpozdénim. Model UM s rozlisenim 1,5 km ma pfedpovédi na nasledujicich 78

hodin, na rozliSeni 4 km je tato doba delsi, a to 120 hodin. [31]

8 Tento model pro mou praci nema zadny vyznam, proto se mu nebudu bliZze vénovat.
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Zdrojem dat pro po¢atecni podminky modell pro mistni oblasti, jako je Evropa, portal Meteo.pl
ziskava z globalnich modelt. Pro model UM jsou data ziskavana ze stejnojmenného modelu
UM, ktery je pocitan v britské MetOffice. Jsou také shromazdovana mistni pozorovani
meteorologickych sluzeb, které provadéji méfeni na svych povéfenych uzemich. Model dale
pracuje napriklad s daty ze satelit a namornich udaju. Pro kazdy model, ktery byl popisovan,
jsou tyto zdroje v podstaté stejné. Diky mechanismu jejich asimilace do globalnich modelu jsou

takto ziskana data nepfimo zohledfiovana v procesu tvorby pfedpovédi po&asi. [31]
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Obréazek &.7 Ukazka meteogramu z portalu Meteo.pl® [32]

® MeteogramUm a praci s jednotlivymi internetovymi portaly se vénuiji v kapitole 4.
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3 Veli€iny databaze

Tato kratSi kapitola je vénovana veliCinam, které byly pfedméty sbéru dat. Veliiny byly
shromazdovany pro oblast letiSté v Hradci Kralové. Data byla zaznamenavana kazdy den,
pocinaje 1. lednem 2021 a posledni sbérné datum bylo 28. Cervna 2021. Pro zadznam dat byl
pouzit soubor v tabulkovém editoru Microsoft Excel, vét3i prostor je popisu souboru vénovan
ve 4. kapitole. Zapisovany byly 24hodinové pfedpovédi z vySe zminénych modell, po domluvé
s vedouci bakalarské prace a Leteckymi sluzbami v Hradci Kralové byly urCeny jako sbérné
hodiny 8:00, 12:00 a 16:00. Tyto asové useky byly vybrany z divodu koordinace s ¢asy, ve
kterych zaznamenavaji udaje pracovnici LSHK. Hodnoty veliin z pfedpovédi byly vzdy
zaznamenavany na nasledujici den na jeden z uvedenych ¢asovych usekd, ty se v prabéhu
celého prlizkumu periodicky opakovaly. Pokud z néjakého divodu chybéla hodnota nékterého
zmodeld, byl cely den vynechan, aby byla zachovana objektivita této prace. Databaze
zahrnuje nasledujici aero metrické veliCiny — teplotu, pokryti oblacnosti, srazky, rychlost vétru,
smér vétru, relativni vihkost, rosny bod a tlak. U modelu ECMWF a Meteo.pl byla navic sbirana
vySka oblagnosti a dohlednost, z modelu Meteo.pl byly zaznamenavany jen tyto veliiny,
davody tohoto rozhodnuti jsou uvadény v kapitole 4.

V podstaté by stacily pro tvorbu jednoduché zpravy METAR. S timto pfistupem byl veden cely
vyzkum, pfeci jen se jedna o pfedpovéd pocasi pro letist€. Na letisti v Hradci Kralové ale
nezaznamenavaji vSechny veliCiny, které byly pfedmétem vyzkumu. Pracovnici zde
zaznamenavaji pouze teplotu, pokryti oblaénosti, dohlednost, rychlost vétru, smér vétru, tlak
a srazky. Zpusob zaznamu srazek také ponékud ztizil vypracovani statistického rozboru, vice
v kapitole 5.

Veli€inami, které tedy nebylo mozné statisticky pro3etfit, jsou relativni vihkost, rosny bod a
zakladna oblagnosti. Autor prace kontaktoval Hradeckou pobogku CHMU s prosbou o dopinéni
chybéjicich dat, ale tato sluZzba je placena a jedna se o pomérné vysokou Castku, ktera
z autorova pohledu nepfislusi Skale této prace. Tyto tfi veliCiny byly tedy ze statistické analyzy
odebrany, v tabulkach jsou ale uvadény. Sbér dat zabral pomérné dlouhou dobu a autor prace
pevné véfi, Ze tato naméfena data mohou jesté nékdy pfedstavovat ur€itou formu pomoci

v akademickych vyzkumnych €innostech.
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3.1 Zapis meteorologickych veli€in LSHK

Zapis dat provadi pracovnik, ktery je tou dobou zodpovédny za podavani informaci leteckému
provozu v prostoru letisté. Kazdy den se jedna o 8., 12. a 16. hodinu, nékteré dny v3ak
pracovnici zaznamenavaji udaju vic. Na obrazku pod textem je ukazka tabulky, kterou LSHK
pouziva pro zaznam ve své dokumentaci. Dokumentace neni pfistupna vefejnosti, po svoleni
Ing. Jaroslava Farkae je uvedena alespofi ukazka. Tato data nasledné slouZila jako
srovnavaci data predpovédi jednotlivych modeld, které byly pfedméty vyzkumu této prace.

Obrazek ¢. 8 Tabulka pro zaznam meteorologickych veli€in z nevefejné dokumentace LSHK

3.2 Teplota

Tento pomérné trivialni ale dulezity udaj byl z hlediska sbéru velmi jednoduchy. Kazdy portal
ji publikuje stejnym zplUsobem, zaokrouhlenou na celé Cislo. V letectvi ma teplota velky
vyznam. Ovliviiuje spoustu faktord, vykonnost letadla, tvorbu namrazy, tvorbu néledi na
provoznich plochach a jiné. Z téchto divodu je zaznam teploty velice dllezity a urcité tuto
veli€inu najdete v kazdé predpovédi po€asi. Hodnoty byly zaznamenavany ve stupnich
Celsia (°C).
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3.3 Pokryti oblaénosti

V letectvi je nejuzivangjSi formou pokryti oblacnosti vyjadfovano v osminach. Stejné k tomuto
udaji bylo pfistupovano v této praci. Modely, které zobrazuji pokryti oblaénosti v procentech,
byly matematicky pfepocteny na zlomek, nasledné byly hodnoty zaokrouhleny na nejblizsi
osminu. U modelu, které pouzivaji jinou formu sdélovani (napf. grafické schéma), byly vzdy
pouzity vysvétlivky k jednotlivym schématim a podle nich uréen spravny udaj pfevedeny na

osminy. Meteo.pl tento udaj vyjadfuje graficky pomoci osmin.

3.4 Srazky

Tento meteorologicky jev byl v rdmci pozorovani velmi vzacny, ale v néjakych dnech pfeci jen
nastal. PouZitou jednotkou bylo standardnich mm/h, v pfipadé stranek meteoblue bylo nutno
hodnotu vydélit 3, jelikoz zobrazuji jednotku mm/3h. V pfipadech, kdy pfedpovéd ukazovala
pravdépodobnost srazek, se udaje z pfedpovédi liSily asi nejvice v porovnani s ostatnimi
méfenymi udaji. Pro ucely prace nebylo rozliSovano, jestli se jedna o dést nebo snézZeni, i kdyz
kazdy model umi zobrazit rozdil. Zajimavé pro autora také bylo, Ze model NEMS ukazoval
srazky opravdu minimalné&, v nékolika pfipadech se také stalo, Zze byl jedinym modelem, ktery
Zadné srazky nepfedpovidal. Dlouho autor nabyval podezieni, Ze jde o né&jakou chybu
v zobrazeni na portalu, kde byly hodnoty zaznamenavany, ale pozdéji ve vyzkumu obcas
néjaké srazky predpovidal, zobrazeni tedy fungovalo zcela spravné.

Problémem pro vyzkum bylo, Ze LSHK data o srazkach zaznamenava pouze v podobé
kodovych zkratek pouzivanych napf. ve zpravach METAR. Tyto kédové zkratky byly prelozeny
do Ciselnych veli€in podle pfedpisu L3 — Meteorologie, pfedpis ale tuto problematiku nefesi.
Tabulku pro pfevod nakonec poskytl ICAO doc. 9837 — Manual on Automatic Observing

Systems (tabulka je zobrazena na obrazku ¢.9).

Precipitation Type Light Moderate Heavy
Drizzle <0.1 0.1t00.5 >0.5
Rain* <2.5 2510100 >10.0
Snow <1.0 1.0 1o <5.0 =5.0

Obrazek ¢. 9 Prevodni tabulka pouzita pro pfevadéni METAR kédu [33]
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V datech LSHK z ¢asového useku, ktery byl pfedmétem této prace se objevuji nasledujici

zkratky:

e SN — zkratka pro ,snézeni”
e RA - zkratka pro ,dést*

Pokud byla zkratka opatfena matematickym znaménkem ,+“, byla interpretovana jako ,heavy®.
Matematické znaménko ,-“, byla interpretovana jako ,light®. V pfipadé, kdy byla zkratka
uvedena bez znaménka, byla zkratka interpretovana jako ,moderate“. Jako srovnavaci
hodnota byla zapisovana hrani¢ni hodnota v pfipadé interval(, které maji pouze jednu hodnotu
(napf. ,light* u snézeni zapsano jako 1 mm/h), v pfipadé intervall, které obsahuji obé& hrani¢ni
hodnoty, byla pouZita jejich stfedni hodnota. Tyto zkratky jsou v databazi LSHK zapisovany do

fadku pro vyznacné meteorologické jevy (viz Obrazek €. 8).

3.5 Rychlost a smér vétru

Vitr je faktor, ktery pilota v letectvi zajima asi nejvice. Z jeho sméru se da vydedukovat, ktera
draha bude v pouzivani, jak obtizna pro mé bude pilotaz letadla, je dulezitym faktorem
v planovani letd a také maiji letadla urcité limitace, které se nesmi prekrocit v pfipadé, kdy je
jeho rychlost pfilis vysoka. V letectvi je tradicné vyjadfovan v namornich milich za hodinu, tedy
v ,knotech®, pro databazi byla ale pouzita jednotka [m/s]. VétSina zdroju totiz hodnotu
zobrazovala takto, nebo se na jeji zobrazovani dala nastavit. Hodnoty u veSkerych portalu byly
zaokrouhlovany na jedno desetinné misto, to pro uCely prace bohaté staci, a tak byl stejny
zpusob zapisu zvolen i pro zapis dat vyzkumu této prace.

Smér vétru je v modelech a portalech zobrazovan pomoci Sipky a byl samotnymi aplikacemi
zaokrouhlovan pouzitim pismen. Zaokrouhlovan byl nasledujicim zpisobem — severni (S),
severovychodni (SV), vychodni (V), jihovychodni (JV), jizni (J), jihozapadni (JZ), zapadni (Z)
a severozapadni (SZ).

V dokumentaci LSHK je vitr vyjadfovan ve zminénych [kt], hodnoty byli pfepocitany na
jednotku [m/s] nasledovné:

. _ ke
m/s = >

Dale je pro dokumentaci pouzit zapis sméru ve ,°“, zaokrouhlovan byl matematicky na hodnotu

odpovidajici nejbliz8i svétove strané.
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Castym jevem v zapise dat vétru LSHK uvadély jeho smér zkratkou ,var®. Zkratka vychazi
z anglického slova ,variable®, tedy proménlivy. Nebylo tedy mozné jasné& uréit smér vétru.
V téchto pfipadech je tedy ve statistické analyze hodnocena pouze jeho sila, jelikoz Zadny
z modell pfedpovéd proménlivého vétru neudava. DalSim slovem pouzivanym v zapisech pro

vitr je ,calm®, tedy bezvétfi. V téchto pfipadech byla pro statistiku sila vétru vyjadiena Cislici 0.

3.6 Atmosféricky tlak

Atmosféricky tlak je pro letisté dllezity kvali nastaveni vySkoméru v letadlech. VySkomér je
principialné tlakomérem, méfi tedy staticky tlak okolniho prostfedi, ve kterém se letadlo
nachazi. S vySkou klesa tlak, vySkomér je schopen tento pokles zobrazit jako vySku. Pro
provoz je dllezité, aby méla vSechna letadla nastaveny vySkomér na stejnou hodnotu QNH
(atmosféricky tlak pfepoc¢teny na hladinu mofe). Pokud je tato podminka zajisténa, kazdému
letadlu ukazuje vySkomér stejné hodnoty a letadla tak mohou dodrzet pfedepsanou okruhovou
vySku nebo vertikalni separaci provozu. QNH se letadlo dozvi pfi prvnim kontaktu s mistnim
fizenim letového provozu, je povinnosti pilota ho ihned nastavit na vySkoméru.

V Ceské republice se jako jednotka atmosférického tlaku pouzivaji [hPa], stejné je tlak

zobrazovan pfedpovédnimi modely a stejna jednotka byla pouZita pro databazi této prace.

3.7 Relativni vlhkost a rosny bod

Relativni vlhkost je udavana v procentech [%] a vyjadfuje pomér aktualniho obsahu vody ve
vzduchu a obsahu vody ve vzduchu pfi jeho plném nasyceni (za pfedpokladu stejné teploty a
tlaku). Pfi dosazeni 100% vzduch kondenzuje a pada ve formé srazek k zemi. Teplota tohoto
jevu se nazyva rosny bod, udava se ve [°C] a je zobrazovan ve zpravach METAR spolu
s teplotou vzduchu. Tato informace je uZite€na, pokud ma hodnota teploty a rosného bodu
maly rozdil. Pfi téchto podminkach muaze pilot v oblasti letisté oCekavat napf. mihu nebo jinou

formu zkondenzované vodni pary.

3.8 Vyska obla€nosti

Udava vysku, ve které se nachazi zakladna mraku. Jak jiz bylo zminéno, zobrazuje ji pouze
model ECMWF a portal Meteo.pl. Na vétSich letiStich jsou informace o vySce oblacnosti
dalezité pro splnéni pfiblizovacich a odletovych minim. LSHK ale tuto veli¢inu neméfi, a i pfes
snahu autora se nepodafilo sehnat pfistup k zadnym datim, se kterymi by mohly byt
predpovédi této veli€iny porovnany. Hodnoty jsou tedy ponechany v databazi pro mozné uziti

v budoucich vyzkumech, ve statistické analyze ale nefiguruiji.
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3.9 Horizontalni dohlednost

Jak pro VFR provoz, tak pro pfistrojové Iétani ma tato veli€ina velky vyznam, opét pro dodrzeni
predpisovych limitaci. Na letisti je jeji hodnota odhadovana pracovnikem LSHK pomoci
vizualnich referenci. Pro €innosti letidté tato forma zatim staéi, pro jeho dalsi ambice je ale
v budoucnu nutné zavést pfesnéjsi formu méfeni (napf. pro méfeni drahové dohlednosti).
Dohlednost je opét zobrazovana pouze u modelu ECMWF a portalu Meteo.pl. Udava se
v jednotkach délky, v Evropé nejCastéji v [km]. Stejnou jednotku pouzivaji LSHK, pfi velmi

shizené dohlednosti se udava v radu metra.
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4 Sbeér meteorologickych dat

Pro sbér dat byl vyuZivan pfenosny pocitac'® a jiz zminény tabulkovy editor Microsoft Excel.
Pro kazdy model byl v programu vytvofen jeden list, prvni fadek je nadepsan sledovanymi
veli€inami, prvni levy sloupec zobrazuje datum zaznamu pfedpovédi a datum, pro které je

predpovéd urCena. Ostatni buriky slouzi pro zapis dat (viz Obrazek €. 10).

2.1.2021 22:00 - 3.1.2021 12:00 X X X X , 1012,00 500,00
3.1.2021 14:00 - 4.1.2021 16:00 , , , | , 1014,00 700,00
4.1.2021 18:00 - 5.1.2021 8:00 X X X X X 1014,00 100,00
5.1.202119:00 - 6.1.2021 12:00 X A ) , X 1011,00 300,00
6.1.2021 18:30 - 7.1.2021 12:00 X , X , -3, 1013,00 4800,00
7.01.2021 18:45 - 8.1.2021 16:00 X ) , : -2, 1015,00 600,00
8.1.202118:30 - 9.1.2021 8:00 -2, , , X -3, 1020,00 200,00
9.1.2021 22:00 - 10.1.2021 12:00 -1, , ) ) -3, 1025,00 300,00
10.1.2021 19:00 - 11.1.2021 16:00 -3, X , , -6, 1022,00 6500,00
11.1.2021 17:00 - 12.1.2021 8:00 -3, 1 X , : -9, 1013,00 800,00
12.1.2021 22:00 - 13:1:2021 12:00 X 1 , , -2, 1010,00 700,00
13.1.2021 22:00 - 14.1.2021 16:00 -1, , , | -3, 1016,00 600,00
14.1.2021 20:00 - 15.1.2021 8:00 - X - 1021,00 1200,00
16.01.2021
16.1.2021 22:00 - 17.1.2021 12:00 - X - 1020,00 500,00
17.1.2021 22:00 - 18.1.2021 16:00 -4, , X ) -7, 1022,00 600,00
18.1.2021 19:00 - 19.1.2021 8:00 X , X X -1, 1018,00 2200,00
19.1.2021 18:30 - 20.1.2021 12:00 , X , X , 1011,00 8100,00
21.01.2021
21.1.2021 23:00 - 22.1.2021 16:00 X 998,00 2300,00
22.1.2021 20:00 - 23.1.2021 8:00 X X ) X X 992,00 600,00
23.1.2021 22:00 - 24.1.2021 12:00 ¥ , X | -1, 997,00 700,00
24.1.2021 23:00 - 25.1.2021 16:00 X - 1004,00 2500,00
25.01.2021
26.1.2021 22:00 - 27.1.2021 8:00 -1, , X X -3, 1016,00 400,00
27.01.2021
28.1.2021 21:00 - 29.1.2021 12:00 X X 998,00 600,00
29.1.2021 23:00 - 30.1.2021 16:00 -1, X , X -5, 1003,00
30.1.2021 21:00 - 31.1.2021 8:00 -5, X , , -7, 1007,00
31.01.2021 20:00 - 1.2.2021 12:00 , X X , -17, 1001,00
1.2.2021 21:30- 2.2.2021 16:00 1006,00

Pripraven

Obrazek ¢&. 10 Ukazka zaznamu dat modelu ECMWF v programu Microsoft Excel [autor]

Pokud u data chybi hodnoty, pfedpovéd pro ten den nebyla zaznamenana, nebo chybéla
srovnavaci data v dokumentech LSHK. Data byla zaznamenavana v jednotkach, kterym je

vénovana kapitola 3.

nazoru, Ze vypracovat podobny program by pfesahovalo jak soucasné programatorské
schopnosti autora, tak i rozsah této prace. Navic je u nékterych modell tato moznost ukladani

dat zpoplatnéna, u modelu ECMWF se jedna o ¢astku ve vySi stovek eur.

0 Jedna se o pocita¢ Macbook-air znacky Apple s opera¢nim systémem 10S. Je mozné, Ze se
nékteré internetové stranky budou zobrazovat jinym zplsobem uzivatelim, ktefi vyuZivaji operacni
systém Windows.
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4.1 Windy.com

Velkou pomoci pfi zapisu predpovédi v pribéhu tohoto obdobi byly internetové stranky
Windy.com. Jde o hojné vyuzivany portal, ktery zobrazuje data z modelt ICON, ECMWF, GFS
a NEMS.

Windy.com vzniklo v roce 2014, prvné pod jménem Windyty.com. Slo o préaci jediného &lovéka,
nadSence do pocasi a programovani, ktery na jejich internetovych strankach pusobi jako
administrator a vystupuje pod jménem ,lvo®“. Windy.com vzniklo po vzoru jiz zmifiovaného
Svycarského meteoblue.com, v roce 2016 ziskalo popularitu diky spusténi aplikace pro mobilni
telefony. V roce 2017 se tym rozrostl na 5 lidi a béhem sezény hurikand bylo Windy.com
zdrojem dulezitych informaci pro vlady, spolecnosti a jednotlivce postizenych statu. [34]
Stranky jsou velmi pékné zpracované, prace s nimi je intuitivni a jednoducha. Dle mého nazoru
se jedna o nejpiehlednéjsi zobrazeni vystupu vySe zminénych modell. Internetové stranky
pouzivam jiz delSi dobu pro osobni uéely a vzdy jsem byl s jejich sluZzbami spokojeny. [34]

4.1.1 Prace s Windy.com

Pomoci obrazku &. 11 je vysvétlen postup prace s internetovymi strankami.

2 K A I -

‘HRadar & satelits

Pondgli 22 - 18:00

o JR— . -
e . " «c 2000 o
Pondili 22 Utery 23 'Sjtedaza Clirtek 25 PAtekiZ6 Sobota 27 Nedéle28 Pondali 29 Gtery 30 Strefa a1 ——

Obrazek ¢. 11 Ukazka uzivatelského rozhrani Windy.com pro model ECMWF [35]
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Vlevém hornim rohu muizeme vidét symbol tfi Carek, ten otvira nabidku pro zvoleni
zobrazenych jednotek jednotlivych veli€¢in. Kurzorem viditelnym uprostfed obrazku zvolime
Zadanou lokalitu a na dolni listé nastavime datum, pro které si pfejeme predpovéd zobrazit.
Vyhodou Windy.com je moznost zvolit pfimo polohu letiSté, jiné modely nabizi pouze
pfedpovéd pro mésto Hradec Kralové. Takto zobrazené hodnoty poté byly po jedné
zapisovany do souboru v editoru Microsoft Excel.

Na pravé strané poté mizeme jednotlivé vybirat mezi meteorologickymi prvky, v pravém
dolnim rohu Ize pfepinat mezi modely. Pod nimi je zobrazena barevné oznacena legenda

zvoleného prvku, v nasem pfipadé barvy odpovidaji teploté rosného bodu.

Windy.com také zobrazuje Udaje z letist, které vydavaji zpravy METAR a TAF (viz obrazek
12). Nejsou ovSem oficialnim zdrojem, proto jejich pouziti pro piloty mize byt pouze

doprovodnou informaci k oficialnim zdrojum meteorologickych informaci.

g (Q LKPR )Q? x 5 : A H grica g Priniasit

Wielun

Rwys, info METAR Webcams NOTAM

METAR

21m ago:

Wind 240° 13kt. Ceiling and visibility OK. =
Temperature 15°C, dew point 13°C. QNH 1010hPa. No
significant change

v 51mago: [

v 1h 21m ago: [

v 1h 51m ago: [ ~ " el

v 2h 21mago: [ J . 2 Viny
Rakovnik \

Teplota
Mraky

O =9 268 o I

i =
e

TAF
Issued 5h 51m ago - all times local
From Sunday 20:00 till Tuesday 2:00:

Wind 260° 10kt. Visibility 10km or more. Clouds

Olgmouc
broken 2500ft 150

Temporarily from Sunday 20:00 till 0:00 next day:
Visibility 7000m. Shower rain. Clouds scattered

2000ft towering cumulus.

With 30% probability, temporarily from Sunday
20:00 till 0:00 next day: Light thunderstorm rain.

Clouds scattered 2000ft cumulonimbus.

Temporarily from Monday 11:00 till 20:00: Visibility
8000m. Shower rain. Clouds scattered 3000ft
towering cumulus

x) =
With 30% probability, temporarily from Monday

13:00 till 20:00: Clouds scattered 2000ft HOINPSES SEK S aio D_icon-ev
cumulonimbus. Dalslch A2h0dingy Dalsich 24 hodin al3| Sic algic 20 a -

Obrazek ¢. 12 Zobrazeni zprv METAR a TAF pro LKPR na mternetovych strankach [
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4.2 Prace s Yr.no

Stranky Yr.no prosly na konci roku 2020 velkou grafickou upravou, stranky jsou Cisté a
prehledné, prace s nimi je opét velice intuitivni a jednoducha.

Na uvodni strané je zobrazena jednoducha prfedpovéd pro doporucené lokality (Yr.no nabizi
Norska mésta), pamatuji si také nejCastéji zobrazovanou pfedpovéd pro Hradec Kralové (viz
Obrazek €. 13). V pravém hornim rohu se opét nachazi symbol tfi Carek, ktery otevira nabidku
funkci. Pomoci nich se otevira prehled ukazek predpovédi pro hloubku snéhové pokryvky,
horské prasmyky, teploty vodnich ploch nebo vypis aktualnich meteorologickych vystrah. Dale
je odtud mozné otevrit seznam kontaktd, podporu uzivatell €i zvolit jiny jazyk. Nevyhodou pro

nékteré uzivatele muze byt, Ze stranky postradaji preklad do ¢eského jazyka.

Served by the Norwegian Meteorological Institute and NRK

Q Search Menu

My locations

¥t Hradec Kralové 20° 22° 20° 18° 3
% Oslo 20° 14° 21° 2120:
¥¢  Trondheim 15° 15° 18° 20° %
¥t  Tromse 10° 14° 12° 13° %
¥t Berlin 21° 21° 22° 23°
" 0 "
A Weather warnings m Water temperatures A Mountain passes
Content on the old website Go to retroyr.no %
Subjective forecast chart "_,7I Text forecast for Norway B Weather maps E Satellite images L,7' sl @

Obrézek ¢. 13 Uvodni strana internetovych stranek Yr.no [37]

Tento norsky model opét nabizi pfimou volbu lokality (levy roh obrazku €. 13). Bohuzel jiz
neumozfiuje vybrat lokalitu pfesnéji, pfimo pro letisté. Pomoci tlacitka ,Details® v levém hornim
rohu (viz obrazek &. 14) otevieme predpovédi pro zvolené misto. Toto zobrazeni bylo pouzito
pro zapis dat do databaze. Tabulka v prvnim sloupci zobrazuje €as, poté jsou postupné
vyobrazovany jednotlivé meteorologické veli€iny. Volba jednotek pro zobrazeni na strankach

Yr.no chybi, pouzivaji ale stejné jednotky, které byly voleny pro zapis dat tohoto vyzkumu.
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Served by the Norwegian Meteorological Institute and NRK

Hradec Krélové 7«

Hradec Kralové District, Kralovéhradecky kraj (Czech Republic), elevation 250 m @ Search Menu
Forecast Nearby Map Details
Evening, Mar. 22
Time Weather Temp. Feels like Precip. mm Wind speed m/s Pressure hPa Humidity % Dew point Cloud cover % Fog % Low % Middle % High %
19 & 2° 0° 2\ 1020 58 -5° 31 0 9 7 23
20 P 0° -2° 2\ 1021 67 -5° 66 0 4 2 66
21 2 -1° -3° 2\ 1022 72 -5° 84 0 0 0 84
22 -20 -4° 2\ 1022 78 -5° 92 0 0 12 91
23 -2° -5° 2> 1022 81 -5° 97 0 0 47 97
Tuesday, Mar. 23
Time Weather Temp. Feels like Precip. mm Wind speed m/s Pressure hPa Humidity % Dew point Cloud cover % Fog % Low % Middle % High %
00 & -2° -4° 2> 1023 78 -5° 95 0 0 70 95
01 P -2° -4° 2> 1023 81 -4° 73 0 0 61 43
02 2 -20 -5° 2~ 1023 86 -4° 39 0 0 39 0
03 < -2° -5° 2> 1023 89 -4° ] 0 1 39 2
04 2 20 50 2> 1023 91 -4° 23 o 2 9 Help &
05 ) 2° -6° 2 = 1023 92 -3° 23 0 7 18 10

Obrazek ¢. 14 Vypis hodinovych pfedpovédi na internetovych strankach Yr.no [38]

Nové také stranky nabizi moznost grafického zobrazeni (viz obrazek €. 15), pro vyzkum vSak

bylo praktictéjsi pouzit zobrazovani €iselnych veli€in.

Served by the Norwegian Meteorological Institute and NRK

Hradec Kralové 7«

e - . Q search Menu
Hradec Kralové District, Kralovéhradecky kraj (Czech Republic), elevation 250 m
Forecast Nearby Map Details New
Table Graph
Tue. 3 Aug. Wed. 4 Aug. Thur. 5 Aug. Fri. 6 Aug. Sat. 7 Aug. Sun. 8 Aug. Mon. 9 Aug. Tue. 10 Aug.
P 2
dIrada B %2 . & 25 25 2 29 i 2 2

# High clouds % ™ Middle clouds % M Low clouds % & Fog

1
24°
22°
20°
18°
16°
NS
120
10°
g
6
— Temperature °C = Dew point °C
4 | !
2 . | [
0 H - _ m — - - _ — — —
M Precipitation mm
8 | {
4 A PN W—\/’\\ﬁd\f
0

‘1’/’\K\’—'/.(l\’\‘\‘AvaAr'\\a/v/’444—;\‘4\4—,\¥He|p©

= Wind m/s

Obrazek ¢. 15 Grafické zobrazeni pfedpovédi pro Hradec Kralové [40]
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4.3 Prace s Meteoblue.com

V kapitole 2 bylo zminéno, Ze internetovy portal Meteoblue.com pro své pfedpovédi pouziva
model NEMS. Data z modelu NEMS byla ziskavana z vy§e zminéného Windy.com, po rychlém
testu ale bylo objeveno, Ze se data neshoduji s daty zobrazovanymi na strankach
Meteoblue.com. Z tohoto divodu byly zavedeny v souboru pro zapis dat dva listy. Jeden pro
data z modelu NEMS, ktera byla ziskavana pres portal Windy.com, druhy pro data pfimo
z internetovych stranek meteoblue.com.

Na obrazku €. 16 je ukazka pfedpovédi internetovych stranek meteoblue.com. Do pfedpovédi
pro uréitou lokaci se dostaneme po vepsani Zadané lokace do vyhledavaciho okna, které se
nachazi ve vrchni ¢asti snimku.

Meteoblue.com zobrazuje sedmidenni pfehled prfedpovédi. Po rozkliknuti jednotlivych dnl se
zobrazi tabulka pod nimi, ktera jiz ukazuje pfedpovédi na jednotlivé Casy ve tfihodinovych
intervalech. Nevyhodou, ktera nejspiSe ovlivni data tohoto zdroje je, Ze meteoblue.com
nezobrazuje 8. a 16. hodinu, ale pouze 9. a 15. Data maji tedy hodinovou nepfesnost ve dvou
Casovych usecich. Zajimavou vlastnosti Meteoblue.com je ukazatel predvidatelnosti
pfedpovédi pro jednotlivé dny, ukazatelem je barevna linka ve spodni &asti dennich
pfedpovédi. Dobra pfedvidatelnost je znaena zelenou barvou, Zlutd barva naznaduje

predvidatelnost stfedni a Cervena predvidatelnost Spatnou.

meteoblue’

weather 1 close to you

Q_ Vyhledavani polohy...

uy

©

@ Pogasina 7 dni

Pocasi Hradec Kralové +»

Kralovéhradecky, Cesko, 50.21°S 15.83°V, 250m. n. m.

[ Pogasina 14 dni

& Aktualni podasi

Sob
8-6 8-7 8-8

Ute

Pon
Dnes Zitra 8-4

@ Webkamery

] Meteorologické
apy

Met | ké
s Wil e °.0.0 -

“1PO
f X
22°C 22°C 21°C 19°C 23°C 26 °C 23°C « s -
13°C 12°C 14 °C 14 °C 13°C 14 °C 16 °C » ~
Predpovéd = . $
60 Predpové > 4ms #3mfs 43mfs A 3m/s > 4mfs # 3m/s > 6m/s 3 = 7
€ Outdoor a sporty 6 0-10 mm 6 0-2mm 4 0-5mm 4 10-20 mm - - 6 0-2mm o X - . -
3h 5h 2h 1h 5h 7h 1h | 2@ X e, (AN
3% Letectvi © @ & & ) & & Q\;a“ﬁ e 3 .
- o 4 iy
& Zemédélstvi PFedpovéd po&asi ma vykazuje stfedni pfedvidatelnost. Porovnejte riizné pfedpovédi pomoci Multimodelu. Y (‘ ” . :'\ v S
Historie a podnebi Utery 03%° 06 09 12 15% 18%° 219 Q%
@ history+ B 6
¥ = meteoblue
§ Teplota (°C) m m 17° 200 220 21°  18° | 15° peatheriiacloseitolyou
£ Pogasi API+ (beta) ¥ Pocitova teplota (°C) 12° 13° 17° 20° 22° 20° 18° 16° meteoblue prémiovy obsah. Bez reklam.
& smér vétru iz #z2 iz #z vz w2 +z LY
™ Rychlost vétru (m/s) 1-2 0-2 1-4 3-6 3-5 3-5 1-3 0-3
& srazky (mm/3h - - - <1 - - - 1
& Produkty N ): {mm/3h) ..
% Pravdépodobnost srazek 15% 0% 0% 25% 20% 25% 30% 50%
i widget
&h Srazky hodinové
%] Zpravy [ |
- —_
& rainSPOT 7 V V V VW [ 1 7 .\?1\\ 2 "-T'
Q
Distribuce srazek na 15 km ‘\‘_*9)1
< stahnout ; : ; : : ; ﬂeln

Obrazek ¢&. 16 Ukazka zobrazeni pfedpovédi Meteoblue.com ze dne 2.8.2021 [40]
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K volbé zobrazovanych jednotek slouzi symbol ozubeného kola v pravém hornim rohu.
Zobrazovani pokryti oblaénosti Meteoblue.com feS8i grafickymi diagramy, které byly nasledné
interpretovany jako osminy.

Zobrazeni rainSPOT (dolni ¢ast snimku na obrazku €. 16) pro vyzkum nebylo vyuzito, ukazuje
ale distribuci srazek v okruhu 15 km a muze byt uzite€nou informaci pro jiné uzivatele téchto
internetovych stranek.

DalSi nevyhodou Meteoblue.com je zobrazovani tlaku. Tlak je zobrazovan na stejné strance
ale nize, pro ukazku nestacil jeden snimek, proto je ukazka zobrazeni tlaku vyfocena zvlast.

(viz obrazek €. 17)

A 05:25
m v 20:39

Obréazek ¢. 17 Zobrazeni tlaku na internetovych strankach Meteoblue.com ze dne 2.8.2021
[40]

A 00:38 Tlak: 1015 hPa

v 17:03 Casové pasmo: CEST

Tlak je tedy vyjadfovan pouze jednou hodnotou, a to pro cely den. To oproti jinym modelum
muze byt znaCnou nevyhodou. Dopadu této charakteristiky internetovych stranek
Meteoblue.com je vénovan vétsi prostor v kapitole 5.

Pod udaji o zapadu a vychodu mésice a slunce, tlaku a Easovém pasmu Meteoblue.com jesté
zobrazuje pétidenni meteogram teploty, srazek a vétru. DalSimi informacemi které
Meteoblue.com zobrazuje na stejné strance jsou aktualni satelitni snimky druzic EUMETSAT
a radarova kratkodoba predpovéd pro vybranou lokalitu. Meteogramy ani snimky z druzic

nebyly ve vyzkumu vyuZity, proto prace postrada jejich ukazky.
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4.4 Prace s Meteo.pl

Internetové stranky Meteo.pl jsou nejjednodussi ze vSech zmifhovanych. Ve vrchni €asti (viz
obrazek €. 18) internetovych stranek je mozny vybér mezi modelem UM, ktery byl vyuzit pro
vyzkum a modelem WAM, ktery slouzi k pfedpovédi vin na mofskych plochach a pro vyzkum
nemél zadny vyznam.

Selekci lokality pro generovani predpovédi feSi Meteo.pl ojedinélym zpusobem. Vedle
zobrazené mapy stfedni Evropy mizeme vidét Ctyfi Seda poliCka pro zapis soufadnic mista,
pro které chceme vygenerovat meteogram pfedpovédi. Pomoci aplikace Google maps byly
zZjistény souradnice letisté LKHK, soufadnice jsou 50°12° severni Sifky a 15°49° vychodni délky.
Po zapsani soufadnic uz staci pouze kliknout na tlagitko ,show meteogram® a v novém okné
prohlizeCe vyskoCi meteogram (snimek meteogramu je viditelny na obrazku €. 19). Pfed
ucelu slouzi tlacitko s diagramem Sedé obloukoveé Sipky ,load latest forecast® (viz obrazek €.
18). Tento zplsob zapisu ovSem neni jedinym zplsobem pro vybér lokality. Stranky Meteo.pl
nabizeji fadu polskych mést pfimo na uvodni strance, je mozné vybrat také néktera hlavni
evropska mésta. Posledni moznosti je kliknout na proskrtnuty symbol ¢tverecku na zemépisné

mapé v levé ¢asti snimku.

WEATHER FORECAST

WAVE FORECAST
MODEL UM MODEL WAM
Grid: 4km. Forecast lenght 60h Forecast lenght 120h

MODEL UM 5 fin,sorecst enes s a-:..m.\

. ‘ X

ki
o ” \%\ Nearest meteorogram on map
oo
e R e AT
& _ " [l e |
e
. o

e

xxxxxx

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

nnnnnnnnnnn

Obrazek ¢. 18 Zobrazeni internetovych stranek Meteo.pl [32]
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4.41 Cteni meteogramt Meteo.pl

Vygenerovany meteogram (viz obrazek &. 19) je grafickym znazornénim prabéhu hodnot

meteorologickych veli€in zobrazenych na <&asové ose. Meteogramy Meteo.pl ukazuji

predpovéd na tfi dny dopfedu. V levé Casti je sloupec malych ukazkovych meteogrami

s vysvétlivkami, ty byly pouzity pro snadnéjsi orientaci v prostfedi grafického zobrazeni. Po

konzultaci s vedouci bakalafské prace byl uveden zavér, Ze jediné veli€iny, které se z tohoto

modelu pouziji, budou vySka obla¢nosti, pokryti oblaénosti a dohlednost. Graf nema pfilis

velké rozliseni, to plsobilo komplikace pfi zapisu hodnot napf. tlaku Ci teploty. Pfedpovédi pro

tyto veli€iny je také dostatek z jinych modell, naopak predpovédi pro dohlednost i vysku

oblaénosti umi z vybranych modell jen model ECMWEF. Proto bylo zadouci pro tyto veliiny

vyuzit alespon jeden dalSi. Z vySe uvadénych divodu musela byt nasledné vyska obla¢nosti

vynechana ze statistické analyzy, jeji data jsou ale v databazi ponechana.
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Obrazek ¢. 19 Ukazka meteogramu z internetovych stranek Meteo.pl [32]
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5 Statisticka analyza predpovédi

Prvnim krokem bylo vyfeSit, jak co nejefektivnéji porovnat sbirané predpovédi se skuteCnymi
hodnotami pro dané dny z dat ziskanych od LSHK. V programu Microsoft Excel bylo vyuZito
funkce ,ABS*, ktera pocita absolutni hodnotu buriky a nasledné od sebe byly odeéteny sbirané
veliiny a nastalé situace z Hradce Kralové. Toto bylo provedeno pro kazdou veli€inu.
Vysledkem je tedy databaze ,chyb® jednotlivych veli€in pro kazdy model. Jedina aerometricka
veli€ina ,smér vétru“ byla fFeSena jinym zplsobem. Pomoci funkce ,/F*, ktera testuje, jestli je
nami zadana podminka pravdiva Ci nikoliv, bylo porovnano, jestli byl urCity smér vétru
prfedpovézen spravné. Pokud ano, v poli¢ku je zapsana hodnota 1, pokud ne, program zapsal
0. Vysledkem je fada logickych hodnot, se kterymi se dale pracovalo.

Tato data uz byla povazovana za vhodna k importovani do vypoc€etniho programu Matlab
verze r2019a (dale jen Matlab). Jedna se o program, ktery je vyuZitelny pro jakoukoliv formu
védecké analyzy. V nasem pfipadé poslouzil hlavné jeho baliCek statistickych funkci. Pro praci
s programem byly pouzivany znalosti z predméti 11MSP (Modelovani systému a procesu) a
11STAT (Statistika), vyudované b&hem studia na FD CVUT a také internetova knihovna
spolecnosti MathWorks, ktera stoji za vyvojem programu Matlab. DalSi pomoci pro statistickou
analyzu byla bakalafska prace studenta Jakuba KordoSe. Po jeho vzoru byla napfiklad

zpracovavana data v programu Microsoft Excel. [41]
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5.1 Normalita dat

Prvnim krokem pro statistickou analyzu je ur€eni pfedpokladu normality. Tento krok je nutné

proveést kvuli volbé statistickych testu, které se zakladné déli na parametrické (s pfedpokladem

normality) a neparamet

rické (bez predpokladu normality). Zpusobu uréeni formy rozdéleni je

mnoho, pro tuto praci bylo vyuzito grafické metody ovéfeni normality.

Data maji normalni rozdé&leni Data nemaji normalni rozdéleni
40 v s v v v v v 50 v v . v v v
35 Kvica nommalniho rozodien)
40}
30
25 30}
20
15 20 I
10
10}
5
0 . . 0 L - . ’
10 15 20 25 30 35 40 -4 -2 0 2 4 6 8

Obrazek ¢.20 Graficka metoda ovérfeni normality [42]

Pomoci programu Matlab byl vykreslen histogram pro kazdy datovy soubor aerometrickych

veli¢in jednotlivych modeld, z nich se poté usuzoval vysledek. Na obrazku €. 21 je mozné vidét

ukazku jednoho z histograma.

60

50

40

20

o 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1
Poget osmin pokryti oblaénosti

Obrazek ¢.21 Ukazka histogramu dat pfedpovédi pokryti oblaénosti modelu ECMWF [autor]
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Porovnanim s obrazkem ¢&.20 mizeme zcela jisté odvodit, Ze data prfedpovédi pokryti
oblaénosti modelu ECMWF nemaji normalni rozdéleni. Tento postup byl proveden pro kazdy
soubor dat a u kazdého histogramu bylo usouzeno, Ze data nepochéazeji z normalniho

rozdéleni.

5.1.1 Centralni limitni véta

Tato véta fika, Ze pfi velkém rozsahu vybéru ma vybérovy priimér pfiblizné normalni rozdéleni.
V praxi to pro nas znamena, Ze i kdyZ hodnoty velkého vybéru nepochazi z normalniho
rozdéleni, bude mit vybérovy priimér pfiblizné normaini rozdéleni. V pfipadé této prace je tedy
mozné pouziti parametrickych testu, které pfedpokladaji normalitu dat, protoze bylo pracovano
s velkym mnozstvim dat (Ustav aplikované matematiky CVUT povazuje za dostatek dat
alespon 30 hodnot). Toto rozhodnuti nam umoziiuje pouzit napf. parametricky test ANOVA2
(vice v kapitole 5.3). [43]

5.2 Pouzité pojmy

Viybér — datovy soubor, v kontextu této prace se jedna o data aerometrickych veli¢in

ziskana z predpovédnich modelt

e Skupinovy test — pro vybéry o stejném poctu prvka

o Vicefaktorovy test — test pro vybéry, které jsou ovliviiovany vice nez jednim faktorem

o Parametricky test — test ktery, pfedpoklada normalni rozdéleni vybéru dat, na ktery je

test aplikovan

o Rozptyl — také znamy jako ,stfedni kvadraticka odchylka®“, charakteristika variability
rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veli€iny, vyjadfuje variabilitu souboru nahodnych

hodnot kolem jeji stfedni hodnoty

o Stfedni hodnota — druha odmocnina rozptylu, jeji vyhodou je, Ze si zanechava jednotku

dat vybér, protoZe neni kvadraticka

o Nahodna veli¢ina — jakakoli opakovatelné méfitelna veliina podrobena statistickym

metodam
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o Nulova hypotéza — predpokladany vysledek pfed provedenim testu, pokud neni

vyvracena, nezamita se

o Alternativni hypotéza — zpravidla opakem nulové hypotézy, pokud zamitame nulovou

hypotézu, nezamitame hypotézu alternativni

e Hladina vyznamnosti (a) — pro tuto praci bylo standardné pouZzito 5 %, je zvolenou
hodnotou pravdépodobnosti, udava interval, podle kterého se zamita ¢i nezamita

nulova hypotéza

e p-hodnota — procentualni hodnota, podle jeji hodnoty vuci hladiné vyznamnosti se

rozhodujeme, jestli je vysledek testu zanedbatelny €i nikoliv

e korelace — zavislost mezi dvéma vybéry, jeji hodnotu vyjadfuje korelacni koeficient r

o linearni zavislost — nastava, kdyz je jeden vektor (datovy vybér) linearni kombinaci

jiného

5.3 dvoufaktorova ANOVA

Tento dvoufaktorovy test patfi k parametrickym testim, které se pouzivaji pro testovani dat
vice vybéru (data z modell). Data pro tento test museji splfiovat alespon jeden ze dvou

pozadavku [44]:

1. normalni rozloZeni dat v fadcich a ve sloupcich tabulky s daty

2. stejné rozptyly dat v fadcich a ve sloupcich

Data z modelu splfiuji pozadavek 1. a v kapitole 5.1.1 bylo uvedeno, pro¢ mizeme data tohoto
vyzkumu povazovat za data s normalnim rozdélenim. Tyto podminky nam validuji pouziti
parametrického testu ANOVAZ2.

Test byl pouzit k ovéfeni nulové hypotézy, zda jsou stfedni hodnoty vSech vybéri dat z modelu
shodné. Alternativni hypotézou je tedy vyrok, Ze se stfedni hodnoty dat z vybéri néjakym

vyznamnym zpusobem liSi. Vysledkem testu jsou dvé p-hodnoty, jedna pro fadky a druha pro
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sloupce. Hladina vyznamnosti zvolena pro tento test i pro vSechny nasledujici byla 5 %. Pokud
tedy vysledné p-hodnoty pfesahuji 0,5, nezamitame nulovou hypotézu, pokud byla néktera
vysledna p-hodnota mendi nez 0,5, nulovou hypotézu zmitame a potvrzujeme hypotézu
alternativni. Tento test byl aplikovan pro vSechny zkoumané veli¢iny kromé& sméru vétru,
zpusob jeho statistické analyzy je popsan v kapitole 5.7.

K testu ovéfeni shody stfednich hodnot byl pouZit program Matlab, ktery ma vbudovanou
funkci ,anova2“. Pomoci zapisu pfikazu ,[p, tbl] = anovaZ2(oblacnost_all,1)* do pfikazového

okna Matlab vygeneruje vysledek p-hodnot a tabulku (viz obrazek ¢€.22). [44]

ANOVA Table
Source SS df MS F Prob>F

Columns 8.5679 6 0.09465 2.4 8.0263
Rows 24.382 126 ©6.19287 4.89 @
Error 29.7893 756 8.0394

Total 54.6592 888

Obrazek ¢.22 Vystup z testu ANOVA2 pro data o pokryti oblagnosti [autor]

P-hodnota tedy vySla 0,0263, coz je mif, nez 5 %. Nulovou hypotézu tedy u dat o pokryti
obla¢nosti zamitame, a potvrzujeme alternativni hypotézu, Ze se stfedni hodnoty dat né&jakym
vyznamnym zpusobem liSi. Stejny postup byl aplikovan pro kazdou veli€inu a v tabulce €.1 je

prehled vysledkl jednotlivych testu:

Tabulka 1: Vysledky testu ANOVA2

Pokryti v o5
oblagénosti Rychlost vétru Srazky Teplota Tlak
p-hodnota 0,0263 3,28649*eN-20 | 6,29389*eN-5 0,0004 0,1669
Nulova , , , , ,
, Zamitnuta Zamitnuta Zamitnuta Zamitnuta | Zamitnuta
hypotéza

Na zakladé vysledki ANOVA2 testu bylo usouzeno, Ze stfedni hodnoty nejsou stejné. V praxi
to znamena, Ze nékteré modely maji prokazatelné lepSi nebo prokazatelné horsi vysledky.
Stfedni hodnoty jednotlivych vybérl se mezi sebou nasledné porovnaji a pro kazdou veli€inu

bude oznacen nejlepsSi a nejhorsi vysledek. Jelikoz bylo pracovano s odchylkami (vysvétleno
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Tabulka 2: Piehled stfednich hodnot vybéru veli¢in kazdého modelu

Pokryti oblacnosti | Rychlost vétru Srazky Teplota Tlak

ECMWEF 0,1871 1,4724 0,6343 1,6882 1,2992

GFS 0,1861 1,5039 0,6508 2,0898 1,3858

ICON 0,1881 1,2521 0,4161 1,8221 1,4646

Meteoblue 0,2215 1,5386 0,3528 1,8063 1,5039

NEMS 0,2569 2,4488 0,3012 2,3024 1,2756

Yr.no 0,2087 1,4961 0,3021 1,6961 1,4016

UM od

Meteo.pl 0,1821 - - - -

K minimalnim a maximalnim hodnotam stfednich hodnot byly pouzity funkce programu Matlab
.,min“ a ,max“, které naleznou nejmensi hodnotu vektoru. NejhorSi vysledek je oznacCen
oranzovou barvou, nejlepSi poté barvou zelenou. Na konci kapitoly 5 se tyto zjiSténé

charakteristiky jesté objevi v celkovém shrnuti jednotlivych modeld.

5.4 Leveanuv test

Druhym stupném kvality hodnoceni pfedpovédi bylo pouZiti parametrického skupinového testu
o shodé rozptyl(. Nulova hypotéza tvrdi, Ze rozptyly vS8ech vybérl jsou shodné. Alternativni
hypotézou je opalné tvrzeni, Ze se vyrazné lisi. JelikoZ se jedna o parametricky test, podminky
pro soubor dat zUstavaji stejné. Porovnani rozptyll vyzkumu ovéfuje schopnost modell
pFedpovidat stabilné po celou dobu vyzkumu. Cim vétsi je hodnota rozptylu (smérodatné
odchylky), tim hife modely predpovidaly. Cim je hodnota nizsi, tim stabilngjsi byla jejich
predpovéd. [45]

Test se do pfikazového okna programu Matlab zadava timto zpisobem:

LPO = vartestn(oblacnost_all,'TestType','LeveneAbsolute’)” [45]

Vystupem testu (viz obrazek ¢€.23) je opét p-hodnota podle které byla zamitnuta/nezamitnuta

nulova hypotéza a také boxplot'! jehoZ popsana ukazka je na obrazku ¢.24).

1" Cesky ,krabicovy diagram* slouzi ke grafické vizualizaci numerickych dat pomoci jejich kvartild.
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Obrazek ¢.23 Vystup Leveanova testu z programu Matlab pro pfedpovédi pokryti oblaénosti

[autor]

Group Summary Table
Group Count Mean Std Dev
1 127 8.18701 9.21297
2 127 8.18602 0.22869
3 127 8.18799 8.23773
4 127 8.22146 8.25859
5 127 8.25689 8.32895
6 127 8.18209 9.28091
7 127 8.20866 8.2525
Pooled 889 8.2043 8.24764
Levene's statistic (absolute) 7.0823
Degrees of freedom 6, 882
p-value 8

Na obrazku ¢€.23 mizeme vidét, Ze vysledna p-hodnota je 0. Pfi zvolené hladiné vyznamnosti

tedy zamitame nulovou hypotézu, Ze jsou rozptyly (a smérodatné odchylky) stejné a

potvrzujeme hypotézu alternativni, Ze jsou rozptyly (a smérodatné odchylky) rozdilné. Graficka

vizualizace jednotlivych vybérl je zobrazena na obrazku ¢.24.

Boxplot pokryti oblagnosti [x/8]
I

1 + + + + +

09—

07—

08—

05—

04—

03—

02—

1 2 3 4 5
ECMWF GFS ICON Meteobiue NEMS

6
UM by Meteo.pl

r.

Obrazek ¢.24 Boxplot vybéru dat pokryti oblacnosti vSech modell [autor]

7

.o

Nasledujici kroky byly provedeny pro vSechny analyzované veli€iny, vysledky Leveanova

testu jsou pfehledné uvedeny v tabulce €.3.
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Tabulka 3: Vysledky Leveanova testu pro vSechny analyzované veli€iny

Pokryti
- - lak
oblagnosti Rychlost vétru Srazky Teplota Tla
p-hodnota 0 0 0,0045 0,1373 0,0014
NUIOYa Zamitnuta Zamitnuta Zamitnuta | Zamitnuta | Zamitnuta
hypotéza

U v8ech veli€in byla zamitnuta nulova hypotéza, tedy Ze jsou rozptyly (a smérodatné odchylky)
priblizné stejné. Dal8im krokem bude vepsani smérodatnych odchylek do jedné tabulky
vyhodnocen zavér. Pouzitim smérodatné odchylky namisto rozptylu zachovame jednotku
mérfeni (rozptyl je kvadratem veli€iny, smérodatna odchylka je odmocninou rozptylu), a tak
budou hodnoty v tabulce Iépe pfedstavitelné. Smérodatné odchylky také navic vypisoval

program Matlab spolu s p-hodnotou Leveanova testu (viz obrazek €. 23).

Tabulka 4: Piehled smérodatnych odchylek vybéru veli€in kazdého modelu

o:IZI((::\‘:)t;tl' R\\/;;I:Irzst Srazky Teplota Tlak

ECMWEF 0,21297 1,05279 1,5224 1,65978 | 0,97031
GFS 0,22869 1,11536 1,4889 1,91161 | 1,0037

ICON 0,23773 1,01159 0,99902 1,78049 |1,08229
Meteoblue 0,25059 1,3133 1,03767 1,86167 |1,42469
NEMS 0,32895 2,05754 0,96961 2,17389 |0,94849
Yr.no 0,2525 1,0569 1,01276 1,92256 |1,00995

UM od Meteo.pl 0,20091 / / / /

Z této tabulky je jasné patrné, které modely pfedpovidali v pribéhu vyzkumu s pravidelné
stabilnimi vysledky, a které modely mély €asté&jSi nepfesnosti. Zajimavym poznatkem je, ze
hodnoty (tabulka 2), totéz plati pro nejvySSi hodnoty. Neplati tomu tak u pfedpovédi srazek, ve

které se ukazal nejhorsi model ECMWEF.

95




Fakulta dopravni %

Ceské vysoké udeni technické v Praze

5.5 Test vzajemné korelace

Poslednim zplsobem, kterym mezi sebou byly porovnany hodnoty odchylek pfedpovédi je
porovnani jejich vzajemné korelace. Cilem tohoto testu je odhalit, které pfedpovédi se podobaji
ve svych predikcich. Modely s velkou hodnotou korelace by pfedpovidaly podobné, tudiz neni
dobré je pouZivat jako jediné zdroje. Naopak modely s malym stupném korelace se budou ve
svych pfedpovédich Casto liSit. [46]

Pro test vzajemné korelace byla vyuZita funkce ,plot correlation® v programu Matlab pro
kazdou testovanou veli€inu. Vystupni tabulky této funkce jsou zobrazeny nize. Déle testované
korelace byly uvazovany od hodnoty r = 0,6 (sila korelace). U slab3ich korelaci je $ance na
linearni zavislost minimalni, proto nebyly testovany. Na osach korelacni matice (viz obrazek
€.25) jsou zobrazeny jednotlivé modely, jednotlivé grafy odpovidaji korelacim dvou modelu.
V pravém hornim rohu kazdého z grafu je zobrazen korelaéni koeficient r. Grafy na hlavni
diagonale odpovidaji histogramu, model v téchto polickach koreluje sam se sebou. Matice je
zrcadlena kolem své hlavni diagonaly, vysledky Ize tedy Cist z obou roht smérem k diagonale.
[46]

Pokryti oblaénosti Correlation Matrix
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Obrazek &.25 Korelacni matice pfedpovédi pokryti oblacnosti [autor]
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Rychlost vétru Correlation Matrix

NEMS

o 2 4 6 o 2 4 6 o 2 4 6 o 2

4 6 8 0
ECMWF GFS ICON Meteoblue

5 10
NEMS

Obrazek ¢.26 Korelacni matice prfedpoveédi rychlosti vétru [autor]

Srazky Correlation Matrix
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Obrazek ¢.27 Korelaéni matice predpoveédi srazek [autor]
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Teplota Correlation Matrix
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Obrazek ¢.27 Korela¢ni matice predpoveédi srazek [autor]

Atmosféricky tlak Correlation Matrix
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5.5.1 Vypis korelaci

Zde jsou vypsany korelace modell s korelacnim koeficientem vys$Sim nez r = 0,6.

1. Pokryti oblaénosti
ICON * Meteoblue

2. Rychlost vétru
ECMWEF * Yr.no

3. Srazky
ECMWEF * ICON
ECMWF * NEMS
ECMWEF * Yr.no
Meteoblue * NEMS
Meteoblue * Yr.no
NEMS * Yr.no

4. Teplota
ECMWEF * ICON
ECMWEF * Meteoblue
NEMS * Meteoblue
Meteoblue * Yr.no
ICON * Yr.no
ECMWEF * Yr.no

5. Atmosféricky tlak
ECMWF * GFS
ICON * GFS
Yr.no * GFS
NEMS * GFS
ICON * Yr.no
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5.6 Pearsonuv test

Tento test slouzi k ovéfeni linearni nezavislosti dvou vektorl (dat modeld). Jedna se o parovy
parametricky test pro spojité veli€iny. Jak jiZ bylo zminéno v kapitole 5.1, data z pfedpovédi
této prace nepochazeji ze standardniho normalniho rozdéleni, ale protoze je dat dostateéné
mnozstvi, mizeme je povazovat za data z normalniho rozdéleni. [47]

Do prikazového okna programu Matlab je tento test zapisovan timto zptusobem:

[PVAL] = corrfecmwfRV ,yrnoRV ,'Type','Pearson’)

Vystupem je p-hodnota podle které zamitame / nezamitame nulovou hypotézu na standardni
hladiné vyznamnosti 0,5. Nulova hypotéza Spearmanova testu Fika, Ze jsou veli€iny nezavislé.
Alternativni hypotéza, Ze nejsou nezavislé. Pokud je tedy p-hodnota vétsi nez 0,5, zamitame
nulovou hypotézu a potvrzujeme hypotézu alternativni, Zze existuje uréitda forma linearni

zavislosti. Jeden pfiklad zamitnuti nulové hypotézy je ukazan na obrazku €. 27.

>> [PVAL] = corr(ecmwfRV,yrnoRV, 'Type', 'Pearson')
PVAL =

0.7827

Obrazek ¢.27 Pearsonuv test pro predpoveédi rychlosti vétru modelll ECMWF a Yr.no [autor]

Timto zpusobem byly otestovany veskeré korelace vypsané v kapitole 5.5.1. V tabulce 5 jsou
poté vypsany modely u kterych je pfedpokladana jista forma linearni zavislosti na zakladé

vysledkl Pearsonova testu.

Tabulka 5: Modely jejichz veli€iny nejsou nezavislé na zakladé zamitnuti nulové hypotézy

Nulova

Typ predpovédi Korelace stz hypotéza

Pokryti

. , ICON * ECMWEF 5,5722*eM-13 zamitnuta
oblacnosti

Teplota ECMWF * Meteoblue 0,4336 zamitnuta
NEMS * Meteoblue 0,4389 zamitnuta

Yr.no * ICON 0,4954 zamitnuta

Yr.no * Meteoblue 0,4792 zamitnuta
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5.7 Analyza predpovédi sméru vétru

Analyza sméru vétru byla provadéna pouze pouZzitim logické funkce programu Microsoft Excel
.IF‘ a zapisovala ,,7“ pokud model pfedpovédél smér spravné, pokud predpovédél chybné
zapisovala ,,0“. Pomoci funkce ,,sum* bylo poté v programu Matlab seéten pocet spravnych
predpovédi. Tento postup je velmi citlivy na chyby, je potfeba data ztéto analyzy brat
s rezervou. Také je nutné pfipomenout, Ze LSHK Casto zapisovali vitr slovem ,var*, pokud byl
proménlivy. VSechny modely v téchto dnech dostavaji od funkce ,,/F* hodnotu ,,0% jelikoz Zadny

nepredpovidal proménlivy vitr, pouze jeho exaktni hodnotu.

Tabulka 6: Uspé&snost predpovédi vétru pro jednotlivé modely

model ECMWEF GFS ICON Meteoblue| NEMS Yr.no

ploldett sfalrEh el 38/127 | 38/127 | 34/127 | 33/127 |33/127 | 39/127

predpovédi
o~
procentualni 2990% | 29,90% | 2680% | 26,00% |26,00% 30,70 %
USpesnOSt
poradi 2az3 2az3 4 5az6 5az6 1

5.8 Analyza predpovédi dohlednosti

Data o dohlednosti byla zaznamenavana pouze z modelu ECMWF a modelu UM od Meteo.pl.
Zadny jiny model, ktery byl pfedmétem vyzkumu tento udaj neuvadél. Pro tyto veliginy byly
nasledné provedeny stejné testy jako pro ostatni veli€iny, s cilem urcit, ktery z t&échto modeld
si v pfedpovédi dohlednosti vede 1épe.

Prvnim testem byla opét ANOVA2, blize popsana v kapitole 5.3. Vysledek je ukazan na

obrazku ¢.28.

ANOVA Table
Source SS df MS F Prob>F
Columns 12996.6 1 12996.6 146.68 @
Rows 11738.9 126 93.1 1.85 0.39087
Error 11164 126 88.6

Total 35891.5 253
Obrazek ¢.28 Vystup z testu ANOVAZ2 pro data dohlednosti [autor]

P — hodnota vy$la niZsi nez 5 %, tudiZz zamitame nulovou hypotézu a ovéfujeme stfedni

hodnoty dat dohlednosti. Vysledky pro testy dat dohlednosti budou nasledné uvedeny

v tabulce 7.
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DalSim testem je Leveanlv test, blize popsan v kapitole 5.4. U Leveanova testu byla opét
nulova hypotéza zamitnuta, bylo tedy provedeno porovnani smérodatnych odchylek. Na
obrazku ¢€.29 je ukazan vysledek testu, na obrazku €.30 mGzeme vidét grafické znazornéni

vybérl pro utvoreni pfedstavy o jejich distribuci.

Group Summary Table

Group Count Mean Std Dev
1 127 20.8276  11.3342
2 127 6.5213 7.2967
Pooled 254 13.6744 9.5317
Levene's statistic (absolute) 22.918

Degrees of freedom 1, 252

p-value 8

Obrazek ¢.29 Vystup Leveanova testu pro dohlednost z programu Matlab [autor]

Boxplot diagram dohlednosti
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Obrazek ¢.30 Boxplot vybéru dat dohlednosti modeld ECMWF a UM od Meteo.pl [autor]
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Poslednim testem je test vzajemné korelace. Jak mizeme vidét v korelacni matici na obrazku

¢.31, korelac¢ni koeficient vySel r = 0,03. Je témér jisté, ze mezi daty modelt ECMWF a UM od

Meteo.pl neexistuje Zzadna forma linearni zavislosti.

Correlation Matrix
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Obrazek ¢.31 Korelacni matice pfedpovédi dohlednosti [autor]

Tabulka 7: Vysledky testd vybérd dohlednosti modelll ECMWF a UM od Meteo.pl

Stredni Smérodatnd | Korelaéni
ANOVA?2 L (
0 hodnota eveanuy test odchylka koeficient
ECMWF 0,3907 20,8276 0 11,3342 0,03
UM od Meteo.pl 0,3907 6,5213 0 7,2967 0,03

poskytoval béhem sledovaného ¢asového useku pro oblast letisté Hradce Kralové model UM

od Meteo.pl.
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6 Vysledky statistické analyzy

Testovani datovych vybérl bylo provedeno pomoci statistického baliCku funkci programu
Matlab verze r2019a, tato kapitola obsahuje kratké vyhodnoceni zjiténych vysledka.

Pro utvofeni pofadi bylo implementovano ,skére“ modeld. Jelikoz je dulezité, jak pfesné i jak
konzistentné modely pfedpovidaly, obé tyto vlastnosti budou srovnany do jednoho kritéria.
Hodnoty z tabulky 2 urCuji pfesnost predpovédi, hodnoty z tabulky 4 zase jejich konzistenci.
Diky pouziti smérodatné odchylky v tabulce 4, ktera si zachovava jednotku zkoumanych dat,
muzeme secist hodnoty z téchto dvou tabulek a z nich vyvodit pofadi jednotlivych modeld.
naopak. Pofadi je zobrazeno vtabulce 8. Pfekvapenim je model UM, ktery oblaénost
predpovidal nejlépe. Celkové si nejlépe vedly modely dostupné z windy.com, jmenovité
modely ECMWF a ICON. Potvrdila se také predikce pro model internetovych stranek
meteoblue, v pfedpovédi tlaku vychazeji nejhlF. Tento vysledek je pfikladan jejich zobrazeni
jediné hodnoty atmosférického tlaku na cely den. Vysledky také potvrzuji rozhodnuti
zaznamenavat model NEMS z windy.com a Meteoblue zvlast, jejich uspésSnost se totiz

v kazdé mérené veliciné lisi.

Tabulka 8: Poradi jednotlivych modela v pfesnosti a kvalité pfedpovédi jednotlivych veli€in

Poradi Pokryti obla¢nosti | Rychlost vétru| Srazky Teplota Tlak
1. UM od Meteo.pl ICON NEMS ECMWEF NEMS
2. ECMWF ECMWEF ICON ICON ECMWEF
3. GFS Yr.no Yr.no Meteoblue GFS
4. ICON GFS Meteoblue GFS Yr.no
5. Meteoblue Meteoblue GFS Yr.no ICON
6. Yr.no NEMS ECMWEF NEMS Meteoblue
7. NEMS

DalSim testovanym kritériem byla vzajemna korelace modell, ktera znaci podobnost

jednotlivych predpovédi. Potvrzeni uréité linearni zavislosti vySlo u pfedpovédi pokryti

obla¢nosti u modeld ICON a ECMWEF, u pfedpovédi teploty mezi témito modely:

e Meteoblue * ECMWF
e Meteoblue * NEMS

e Meteoblue * Yr.no

e Yr.no*ICON
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Tyto modely tedy neni vhodné pouzivat v parech jako jediné zdroje pfedpovédi danych velicin,
je dobré prfedpovéd podloZit jesté jinym, nezavislym modelem. Jejich pfedpovédi totizZ mohou
souhlasit ve spravnych predikcich, ale také mohou oba modely s vétsi pravdépodobnosti
predpovidat chybné ve stejny den.

Analyza pfedpovédi sméru vétru nepfinesla velmi rozdilné poznatky, uspésnost jednotlivych
modelum ECMWF a GFS.

Analyza dohlednosti naopak pfinesla poznatek zajimavy, model polské fakulty ve Varsavé UM

si vedl o mnoho Iépe nez model ECMWEF. Vysledky jsou viditelné v tabulce 7.

7 Zaveér

Pfedmétem této prace byla analyza sou¢asného stavu pfedpovédi pocasi pro letisté v Hradci
Kralové a poté vyhledat nejlepdi alternativy pro tvorbu pfedpovédi pro danou lokalitu.
Nasledoval sbér dat aerometrickych veli€in a jejich nasledna statisticka analyza, jejiz u€elem
bylo vyvodit ur€ita doporuéeni pro letecké sluzby Hradce Kralové a jiné uzivatele letisté. Po
teoretickém uvodu, ktery byl vénovan meteorologickému zabezpeCeni Hradeckého leti5té a
popisu jednotlivych pouzivanych modelu, se prace vénovala popisu jednotlivych sledovanych
veli€in, vysvétleni jednotlivych zdroji pfedpovédi a statistické analyze. Informace pouzité
v této praci byly Cerpany zruznorodé Skaly internetovych a kniznich zdroju, znalosti
z pfedméttl vyudovanych na CVUT FD a nazort a zku$enosti odbornikd na tuto problematiku.
Statisticka analyza databaze prfedpovédi byla vypracovana pomoci programd Microsoft Excel
a Matlab verze r2019a. Jejich aplikace byla taktéz detailné popsana.

Pdvodni ambici prace bylo sehnat srovnavaci data od LSHK a pobogky CHMU v Hradci
Kralové. Kvuli komplikacim, které tento rok pfinesl, se autorovi povedlo zajistit pouze mistni
data z leti$t&. Dobrym dodatkem k této préaci by tedy bylo jesté srovnani s daty od CHMU pro
utvofeni vérohodnéjSiho poznatku a doplnéni statistické analyzy o vysledky pro relativni
vlhkost a rosny bod. Obé veli€iny jsou v letectvi vyznamné, ale nebyla sehnana potfebna
srovnavaci data. DalSi vytkou k vyzkumu muze byt nezaznamenavani vSech aerometrickych
dat z modelu VarSavské univerzity UM, ktery se v pfedpovédich dohlednosti a pokryti
oblacnosti ukazal jako pfesny a spolehlivy nastroj, bylo by tedy zajimavé sledovat jeho vykon
i v jinych aerometrickych veli¢inach. Kvuli vysoké ¢asové narocnosti vyzkumu byl také autor

prace schopny zaznamenavat predpovédi pouze pro jednu hodinu na nasledujici den,
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zvétSena frekvence zapisu pfedpovédi by tedy byla dobrym aditivem pro tento vyzkum. Jista
forma automatizace zapisu dat z modelu by v tomto pfipadé také urcité vyzkum urychlila.

Veskeré studované modely se v Ceské republice daji pouzit pouze jako dodatek k oficialnim
predpovédim vydavanym CHMU. | pfes tento fakt je dle nazoru autora dobré uvadéné
predpovédi studovat, kazdy z portald ma své vyhody a k utvofeni komplexnéjsi predstavy
meteorologickych podminek mohou byt pouze pomoci. Dllezitym faktorem pro doporuceni
pfedpovédnich modeld LSHK byla jednoduchost uzivani a efektivita jednotlivych modeld. Pro
predpovéd dohlednosti a pokryti oblanosti autor doporucuje polsky model UM od Meteo.pl.
Nejedna se o nejrychlejsi zjisténi pfedpovédi, ale model se ukazal jako velmi kvalitni a
konzistentni forma pfedpovédi téchto veliin. Pro ostatni aerometrické veli¢iny autor
doporucduje internetové stranky windy.com. Stranky zobrazuji nékolik modeld, zejména model
ECMWF a ICON, které se dle statistické analyzy ukazaly jako nejkvalitnéjsi a
nejkonzistentnéjsi predpovédi. Idealni variantou by bylo pro pfedpovéd kazdé z veli¢in
pouzivat model s nejlepSimi vysledky podle tabulky 8, nicméné tato forma pfedpovédi by
zabrala pfiliSnou zatéz pracovnikim LSHK. Test vzajemnych korelaci také potvrdil, Ze modely
ECMWEF a ICON nemaji zadné zavislosti mezi daty svych predpovédi. Pro pfedpovédi vétru

Ize pouzivat nejspi$ kazdy ze studovanych modeld, rozdily jsou v této kategorii minimaini.

V praci bylo analyzovano nékolik pfedpovédnich modell. Sbér dat aerometrickych veli€in byl
provadén po dobu poloviny roku. V pfistich analyzach této problematiky by bylo dobré vyzkum
prodlouzit na cely rok a zahrnout tak vSechna roéni obdobi, doplnit srovnani s daty od CHMU.
Urcité by se také do vyzkumu mohly zaradit daldi numerické modely pro pfedpovéd pocasi.

Autor prace by na tento vyzkum rad navazal ve své diplomove praci.
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