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1 Uvod

Predmétem této prace je pozorovani verejné dostupnych meteorologickych pfedpovédi za pouziti
nékolika odliSnych numerickych modelu. Po teoretickém uvodu, ktery zahrnuje obecné seznameni
s metodami a historii predpovidani, nasleduje predstaveni vybranych modell, jejich princip

fungovani a plsobnost.

V praktické Casti se vénuji zaznamu konkrétnich jednodennich pfedpovédi vSech pozorovanych
numerickych modell pro oblast Letisté Vaclava Havla v Praze. Po zaznamu dat, jejich vloZeni do
tabulkové podoby a vypoctu absolutnich hodnot odchylek od nastalych skute¢nosti provadim
finalni zpracovani. To je uskuteCnéno statistickymi vypodty v pocitatovych programech, kde
predmétna data testuji a ziskavam potfebné vysledky. Na zakladé téchto vysledkd mezi sebou
modely nasledné porovnavam z hlediska pfesnosti a stability pfedpovédi. Modely jsou hodnoceny
zvlast podle jednotlivych sledovanych veli€¢in a nasledné je nezavisle doporucuji, a to jak pro

civilni, tak letecké uzivatele, jejichz potfeby jsou odlisné.

VeSkeré predpovédi kazdého z modell jsem odebiral z vefejné dostupnych zdroju, které dané
predpovédi numerickych modell zprostfedkovavaly, zejména z mobilnich aplikaci pfedpovédnich
portalll. Pfi zaznamu dat a jejich nasledném zpracovani jsem postupoval vzdy maximalné

objektivné, data jsem nijak neupravoval a opiral jsem se pouze o skute¢né, publikované hodnoty.

K vybéru tohoto tématu mne vedlo nékolik divodu. V prvni fadé je to zajem o meteorologii, ktera
je nedilnou a zaroven velmi dulezitou soucasti osnovy mého studovaného oboru ,profesionalni
pilot®.

V druhé fadé jsem toto téma chtél prozkoumat také proto, ze pfi leteckém vycviku, ktery je
soucasti mych studii, jsem byl zejména ve fazi létani podle pravidel vidu zavisly na nastalych
meteorologickych podminkach. Casto jsem aZ do dne planovaného letu nevédél s dostateénou

jistotou, zdali bude let uskutec¢nitelny pravé z dlivodu povétrnostnich podminek. Sledoval jsem
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vzdy nékolik zdroju pfedpoveédi, ale nikdy jsem nemél prakticky ovéfeno, které z téchto pfedpovédi
prace tedy bylo mimo jiné odhalit, ktery z dostupnych numerickych modelt by byl jako pomucka

pfi planovani letu, primarné pro sportovni létani, nejvhodnéjsi.

V neposledni fadé byla prostfednictvim této bakalafské prace naplnéna ma touha zjistit, ktery
predpovédni portal bych mohl za pomoci svych statistickych Gdaji doporucit blizkym a znamym,
ktefi se mne Casto tazali, jaky zdroj meteorologickych informaci je pro jejich potfeby

nejpfijatelné;si.
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2 Vyvoj novodobych meteorologickych predpovédi pocasi
2.1 Definice pocasi

Pojem pocasi vyjadiuje projevy pfirody a zmény v atmosfére, které maiji vliv na zivot na Zemi.
Je to souhrn veSkerych meteorologickych veli¢in a jevu, které pfimo ovliviuji aktualni stav
atmosféry. Kdyz mluvime o meteorologickych veli¢inach, mame tim na mysli napf. teplotu
vzduchu, tlak vzduchu, &i jeho vihkost. Mezi meteorologické jevy, které rozliSujeme, fadime mimo
jiné mihy, vichfice a boufky. Po€asi, at uz chceme nebo nechceme, nas kazdy den ovliviiuje,
a to pfimo nebo nepfimo. Pfimo na nas pUsobi pfi naSem pohybu venku, kdy jsme mu vystaveni,
nepfimo ma poté dopad na zemédélstvi, dopravu, energetiku apod. Proto je vhodné vyuzivat
v maximalni mozné mife pfedpovédi pocCasi, aby doslo k minimalizaci negativnich dopadu projevu

pocasi pro Clovéka (Kobzova, 1998).

2.2 Predpovédi pocasi

Jiz pfes 150 let se meteorologové zabyvaji problémem spojenym se zlepSovanim metod
predpovédi pocasi, avSak stale je toto téma predmétem intenzivnich vyzkumd. V obdobi
okolo prvni svétové valky byla puvodni metodika, vyuzivajici hlavné empirickych vztah(
mezi atmosférickym tlakem a projevy pocasi, doplnéna znalostmi o atmosférickych frontach.
Pro dnesni urCovani kratkodobych pfedpovédi jsou tyto poznatky o vztahu mezi frontami

a pocasim stale dllezitou souc€asti (Bednar, 2003).

Pfedpovéd nebo také prognéza pocasi vyjadfuje odhadovany budouci stav atmosféry
pro konkrétni uzemi a vychazi ze znalosti stavu aktualniho, této znalosti se docili méfenim
a pozorovanim. K odhadu nadchazejiciho stavu pocCasi se vyuziva také znalosti o chovani
atmosféry v minulosti a vychazi se zfyzikalnich zakonitosti, kterymi se atmosféra Fidi,

kdyZ dochazi ke zméné z jednoho stavu do druhého (Kobzova, 1998).

Mezi vySe zminéné fyzikalni zakonitosti patfi napfiklad prabéh tlaku. Sledovani pohybu tlakovych
utvard a tvarovani izobar je vhodnym prostfedkem ke spolehlivému pfedpovidani pocasi (CAE
Oxford Aviation Academy, 2014).
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Hlavnim poslanim meteorologické predpovédi je vytvofeni pravdépodobného scénare
v atmosféfe v Casovém rozmezi nékolika hodin, dnl, az tydnd. Dnes se k vytvoreni kvalitni

pfedpovédi vyuZiva pfedevsim matematiky (Salek, 2013).

Predpovéd pocasi se vyuziva k dalsim meteorologickym pfedpovédim a rozliSujeme ji v souladu

s nékolika kritérii podle:

1. ucelu, pro ktery jsou predpovédi vydany — vSeobecné, specialni (letecké, hydrologické,
zemédélsko-meteorologické) a vystrahy (varujici pfed blizicim se nebezpeénym pocasim);
metody zpracovani — synopticke, pocetni, statistické;
uzemi platnosti — bodové, liniové, regionalni, pfedpovédi pro celé sledované uzemi;
platné doby — kratkodobé, stfednédobé, dlouhodobé (Kobzova, 1998).

2.2.1 Vseobecné predpoveédi

V Ceské republice pravidelné vydavané CHMU, obsahuiji pfedpovédi teplot, oblagnosti, srazek
a jejich typu, informace o prubéhu tlaku a vétru. Jsou dostupné Siroké vefejnosti, byvaji stru¢né
a vystihuji celkovou povétrnostni situaci na daném uzemi, ktera je pfiinou odpovidajiciho pocasi.
Tato situace zahrnuje informace o proudéni vzduchu, pohybu front a rozlozeni tlaku (Kobzova,
1998).

2.2.2 Specialni predpovédi

Pro specifické potfeby riznych uzivatell se vydavaji specialni pfedpovédi. Jejich obsah se odviji
od konkrétniho pozadavku daného oboru lidské Ccinnosti, predpovédi se soustfedi
na meteorologické jevy, které jsou v téchto jednotlivych oborech obzviasté dulezité. Do obord,
které téchto pfedpovédi vyuzivaji, patii zemédélstvi, vodni hospodafstvi, energetika, stavebnictvi
a pfedevSim doprava — a to hlavné letectvi. Letecké predpovédi jsou sestavovany pro
zabezpeceni plynulého provedeni letu, sleduji zejména vodorovnou viditelnost, spodni zakladnu

obla¢nosti a vitr (Kobzova, 1998).
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2.2.3 Vystrahy

Vystrahy jsou specifickym druhem nepravidelnych pfedpovédi, které jsou vydavany v pfipadé,
hrozi-li v nasledujicich hodinach na uréitém uzemi pravdépodobnost vzniku nebezpelnych
meteorologickych jevu v atmosféfe. Nebezpecné jevy jsou takto oznacovany z divodu realné
potencialni $kody na majetku nebo na zdravi osob. Takovychto povétrnostnich jevid je mnoho,
muze jit o silny vitr, intenzivni dést, silnou namrazu, bourky, krupobiti, siiné snézeni, ale i laviny

a vyraznou smogovou situaci (Kobzova, 1998).

2.2.4 Synoptické predpoveédi

Metoda synoptické pfedpovédi pracuje na porovnani za sebou jdoucich analyzovanych
synoptickych mapach. Na téchto mapach jsou sledovany tlakové utvary a jejich vyvoj, postup
atmosférickych front a vzduchovych hmot. Poté se analogicky ze zkuSenosti o vyvoji ovzduSi
v minulosti a pfi zahrnuti ¢asové interpolace sestavuji pfedpovédi pocasi. Jelikoz je ale tato

predpovéd ovlivnéna zkusenostmi a subjektivnimi znalostmi pfedpovidajiciho meteorologa, je tato

metoda oznacovana za subjektivni (Kobzova, 1998).

edpo\rédnl’ synoptickd mapa na: 02.05.2018 12 UTC
»¥. @~ v
N 5 ¥ e
< 1 ‘ L / / :
.
5 ?

Obréazek 1: Pfredpovédni synopticka mapa pro Evropu, 01.05.2018 12:00 UTC (CHMU, 2018d)
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2.2.5 Pocetni predpovédi

Tyto pfedpovédi jsou vysledkem slozitého vypoctu pomoci vykonného pocitace, ktery jako vstupni
data do sveho matematického modelu vklada informace o aktualnim stavu poc&asi. Pro vypocet
je potfeba rozsahla sit' bodl, které pokryvaji povrch Zemé v celé oblasti méfeni. Pro kazdy
z téchto bodl pocita€ stanovi hodnoty meteorologickych prvkud, vychazi pfitom z informaci
z pozemnich a aerologickych stanic. Podle hodnot meteorologickych prvka v téchto bodech
se diky rovnicim, které popisuji chovani zemské atmosféry, vypoc¢te odhadovana hodnota pro
nasledujici hodiny az dny. Ve vysledku se tato sit bodu a vypoc&tenych prvkl pouzije jako podklad
pro synoptickou predpovéd (Kobzova, 1998).

2.2.6 Predpovédi bodové, liniové a regionalni

Bodové predpovédi jsou takové predpovédi, které se vydavaji pro konkrétni mista o malé rozloze
do nékolika km?, napfiklad pro leti§té. Liniové pfedpovédi se vydavaji pro urdité ¢asti silnic, dalnic
atd. Regionalni pfedpovédi slouzi pro potieby Uzemi rozsahlého az stovek km?, tzemi muze byt

stanoveno bud geograficky anebo politicky (Kobzova, 1998).

2.2.7 Kratkodobé predpovédi

Predpovédi o platnosti kratSi nez den, nejCastéji vydavané na dobu nékolika hodin, nazyvame
velmi kratkodobé a vyuzivaji se napfiklad v letectvi. Kratkodobé pfedpovédi jsou pak ty, které jsou

vydavany na 1-3 dny (Kobzova, 1998).

Dfive se pro kratkodobé predpovédi vyuZivala tzv. klasicka synopticka metoda, kdy
po nashromazdéni dat o aktualnim stavu poCasi nad rozlehlymi zemskymi oblastmi se meteorolog
k vytvofeni prognoz fidil pouze empirickymi pravidly a svymi zkuSenostmi. S postupem Casu
je tato metoda, ktera je velmi subjektivni, nahrazovana modely, tvofenymi matematickymi
rovnicemi, které popisuji zakladni termodynamické a hydrodynamické stavy v atmosfére.
Po dosazeni do téchto rovnic za vyuziti znalosti stavu aktualniho pocCasi a nasledné Casové

integraci lze ziskat hodnoty prognéz pro nejdulezitéj$i meteorologické veli¢iny.

S druhou polovinou 20. stoleti se v oblasti meteorologie objevily nové moznosti pfedpovidani

pocasi. PFi nastupu vykonnych pocitacu, které jsou schopné zpracovavat velké mnozstvi dat
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a pocitat i naro¢né soustavy diferencialnich rovnic, se je$té za pomoci informaci ziskanych
z umélych druzic o stavu atmosféry na Zemi v daném €ase postupné prechazelo od subjektivnich
metod pfedpovidani k metodam objektivnim. Ty mély samozifejmé mnohem vétsi ispéSnost nez
progndézy stanovené subjektivnim odhadem meteorologem, jenz je omezen pouze na své znalosti
a zkuSenosti, které nemaji potencial se pfilis dale rozvijet. Oproti tomu vypodty vhodnymi
matematickymi a fyzikalnimi metodami vyuzivajici moderni technologie si zakladaji na znalostech
o realnych vlastnostech zemské atmosféry a pomoci matematickych modelt atmosféry jsou
schopny pfesnéjdiho odhadu bez ohledu na lidsky faktor, ktery pfinasi onu subjektivitu a s sebou

i zdroje chyb.

Tento zpusob, zahrnujici velmi vykonnou poc¢itacovou techniku, vSak vyzaduje vyuziti matematiky,
dokonce i pro nejjednodussi modely progndz jsou zapotiebi pomérné komplikované rovnice.
diferencialnich rovnic nelinearniho typu. Kintegraci téchto metod se vyuzivd numerické
matematiky, nacez vtomto postupu je nutno zavést pocCateCni podminky, které maji
v meteorologickém odvétvi podobu zméfenych atmosférickych stavli v dobé, od které
se predpovéd pocita. Timto bodem tedy novodobé objektivni metody navazuji na ty klasické,

synoptické metody.

NejdulezitéjSimi prvky, které méfime v atmosfére, jsou teplota, tlak, vihkost, smér a rychlost vétru,
pfipadné oblagnost, srazky, dohlednosti apod., proto jim je vénovana nejvétsi pozornost ze stran

meteorologu.

Jiz pfed dvéma sty lety existovaly v Evropé observatore, sledujici stav a vyvoj pocasi. V sou¢asné

dobé takovych observatofi funguje ve svété nékolik tisic.

TFicata léta dvacatého stoleti pfinesla novy vynalez — radiosondu. Radiosonda jakozto zafizeni
meéfici potfebné udaje z atmosféry nad konkrétnim mistem pomoci pfistroju vynasenych
do vzduchu balonem, doplfiuje pozorovani ze zemé& pozorovanim pfimo z volné atmosféry.
Aktualné se na svété nachazi nékolik stovek stanic s balonovymi radiosondami (v Ceské republice

je to napfiklad Praha-Libus).

Informace o meteorologické situaci Ize ziskat z velmi dobfe propracovaného systému sdileni
povétrnostnich zprav z rliznych meteorologickych stanic vSude po svété. | pfes tuto moznost
celosvétové vymény dat tyto metody pozorovani nejsou uplné dostacujici, jelikoz lokality k méreni

ze zemé nepfistupné, jako jsou napfiklad oceany, nejsou timto klasickym pozorovanim pokryty.
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Proto byla nutnost pfijit na novy zpusob zjiStovani povétrnostnich podminek, kterou ¢astecné
vyfesSily meteorologické druzice. Ty jsou vypoustény na obé&znou drahu Zemé uz od roku 1960
a jejich technologické vybaveni se neustale vyviji kupfedu. Z plvodnich druzic bylo mozné ziskat
snimky oblacnosti, poté se vybaveni sond rozSifilo o moznosti jako napfiklad méfeni vertikalniho
pribéhu teplot &i radiacni poméry mezi Zemi a atmosférou. V kombinaci s klasickymi postupy
pozorovani se tyto druzice staly velmi dulezitym prvkem pro méfeni fyzikalniho stavu zemské

atmosféry, slouzi pro pfiklad ke zlepSeni pfesnosti kratkodobych prfedpovédi tykajicich se srazek.

Nejmodernéjsi prostfedky vSak nezajistily zcela objektivni postupy kratkodobych pfedpovédi,
kone¢né progndzy jsou vysledkem spojeni objektivnich a subjektivnich metod méfeni pocasi.
Objektivnimi postupy se ziskavaiji informace o povétrnostni situaci, a to hlavné ve volné atmosfére.
Na druhou stranu je zde stale subjektivni €len, tj. meteorolog, ktery zanalyzuje fyzikalni stav
atmosféry v daném €ase a odhadne vlastni prognézu pocasi — teplotu, srazky, oblacnost, rychlost

vétru, jeho smér aj.

Nyni mGzeme konstatovat, Ze nejlepSich moznych predpovédi Ize dosahnout aplikovanim
fyzikalné-matematickych metod na cely postup prognézy. Aby bylo mozZné tohoto stavu
dosahnout, je nutnosti jesté hloubégji pochopit fyzikalni podstatu fungovani atmosfeéry,
coz zahrnuje déje typu transformace tepla v atmosféfe, pochazejici ze slune€niho zareni, jeho
vymény mezi samotnou atmosférou a zemskym povrchem, pfemény mezi potencialni a kinetickou
energii a v neposledni fadé vznik a zanik tlakovych utvard. Tyto poznatky vedou ke zdokonaleni
vychozich teoretickych modelt atmosféry, coz se ve vysledku projevi zlepSenim presnosti

pfedpovédi veskerych meteorologickych prvku (Bednar, 2003).

V dnesni dobé kratkodobé predpovédi dominantné obstaravaji numerické modely, kterych

existuje cela fada a provozuiji je organizace z celého svéta (Salek, 2013).

2.2.8 Dlouhodobé predpovédi

Dlouhodobé predpovédi jsou takové predpovédi, které jsou vydavany s platnosti na dobu delSi
deseti dna. Mezi kratkodobé a dlouhodobé pfedpovédi patfi navic tzv. sttednédobé predpoveédi,

jejichz platnost je stanovena na 4-10 dnl (Kobzova, 1998).

Zalezitost dlouhodobych predpovédi je jednou z nejvétSich vyzev dokonce i pro soucasnou
meteorologii. Dosud jesté nejsme schopni spolehlivé predurdit vyvoj povétrnostnich podminek

na delsi dobu dopfedu, i kdyz nékolik metod pfedpovidani poCasi na mésic dopfedu a vice
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ve skuteCnosti existuje. Tyto progndézy maji nevyrovnané vysledky, nejsou zkratka dostate¢né

presné.

Prvni z vyuzivanych metod dlouhodobych pfedpovédi aplikuje statistiku. Ta vychazi z rozsahlych
meteorologickych pozorovani a sbéru dat z minulosti na konkrétnich mistech na Zemi, na zakladé

kterych se snazi odhadovat moznou nadchazejici situaci za porovnani nastalych situaci v historii.

Druha metoda, ktera je subjektivni, protoze zahrnuje znalosti odbornika — meteorologa, uréuje
prichazejici povétrnostni situaci diky studiu vSeobecné cirkulace atmosféry a jejiho predikovaného

kolisani. Jeji pfesnost je zavisla na védomostech a zkuSenostech predikujiciho meteorologa.

Toho, Ze maji dulezité atmosférické jevy tendenci se opakovat, vyuziva tfeti metoda dlouhodobé
pfedpovédi. Tento poznatek vede k moznosti pfedpokladat, s jistou mirou nepfesnosti, budouci
tlakové rozlozeni a poté urcit pfedpovéd na dané obdobi. Nevyhodou je samoziejmé rozmanitost

prirody a s tim souvisejici nepravidelnost vyraznych povétrnostnich jevt (Bednar, 2003).

3 Vyvoj meteorologie na izemi dnesni Ceské republiky

AZ do pocatku dvacatého stoleti nemély cesti védci vyrazny podil na pfinosu svétové meteorologii,
uz jenom kvuli nevyznamnému postaveni jejich zemé v habsburské monarchii. Roku 1752
zapocalo svoji ¢innost na uzemi Ceskych zemi prvni pravidelné systematické meteorologické
méfeni, a to na prazské hvézdarné Klementinum, kde se pravidelné méfily zakladni
meteorologické veliCiny jako napf. teplota, tlak vzduchu a mnozstvi srazek. Se vznikem
samostatné republiky roku 1918 nastal vznik i Statniho meteorologického ustavu v Praze, ktery
nahradil instituce vedené do té doby z Vidné. Jednim z prvnich cili bylo vystavéni nové stani¢ni
sité a s dokon&enim tohoto Ukolu se zacaly vydavat predpovédi Siroké vefejnosti. Dale se zaCala
rozpinat i ¢innost letecké meteorologické sluzby pro vyuziti v letecké dopravé, jeji sit byla mifena
primarné okolo nejdllezitéjSich letovych cest. Nutnost vytvoreni vlastni klimatografie dala impulz
pro vytvofeni prvniho souboru klimatickych map na uUzemi nové vzniklé samostatné
Ceskoslovenské republiky. Roku 1969 byly zaloZeny dva hydrometeorologické ustavy, Cesky
hydrometeorologicky uUstav, jehoz sidlo se dodnes nachazi v Praze, a jeho ekvivalent
na Slovensku pod nazvem Slovensky hydrometeorologicky Ustav, sidlici v Bratislavé. Dulezitym
datem pro meteorologii na naSem uzemi je 27.3.1973. Tohoto dne byl v Praze spustén provoz

Regionalniho telekomunikaéniho centra Svétového programu pozorovani pocasi WMO.
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Az do roku 1989 byl vyvoj eské meteorologie fizen metodami sovétské meteorologické skoly,
deficit literatury byl kompenzovan pfeklady z ruského jazyka. Mezi instituce, které se podilely na
rozvoji éeské klimatologie, patfil v tuto dobu CHMU, podporovany vysokymi $kolami a rdznymi
vyzkumnymi Ustavy. Vznik Ceské republiky a Slovenské republiky roku 1993 oficialné rozdélil
meteorologii mezi témito staty, ovSem oboustranny zajem se nezménil a dosud Ize hovofit o Uzké

spolupraci mezi Ceskem a Slovenskem v oblasti meteorologie (Vysoudil, 2004).

4 Metody méreni a pozorovani

4.1 Meteorologické stanice a observatore

Meteorologické stanice a observatore spolu tvofi tzv. profesionalni stani¢ni sit. V téchto objektech
pracuji profesionalni meteorologové a jejich hlavnim ukolem je ziskavat informace o stavu
zakladnich fyzikalnich vlastnosti pfizemni atmosféry a sekundarné se zjistuje i stav znecisténi
ovzdu$i a mira radioaktivity. Ceska staniéni sit CHMU sestavala v roce 2003 celkem z 18

profesionalnich stanic (Vysoudil, 2004).

4.1.1 Cinnost meteorologickych stanic a observatofi

Hlavni Cinnosti téchto zafizeni, jak jiz bylo zminéno, je pozorovani a méfeni konkrétnich
meteorologickych veli¢in ve stanovenych intervalech. VeSkeré profesionalni stanice maji
automatické systémy méreni, které funguji nepretrzité. Vysledky téchto méfeni jsou automaticky
pfedavany do centralniho pocitae v intervalu jedné hodiny. Ty jsou pak vyuZity k sestaveni
meteorologickych pfedpovédi a sdileny mezinarodné. Pokud nastane nenadala zména v pocasi
— napf. boufe, je zprava odeslana do centralniho telekomunika¢niho pocitae okamazité,
bez prodlevy. Tyto zpravy obsahuji varovani pfed nebezpe&nymi meteorologickymi jevy jako jsou

boufe, mlhy, krupobiti aj. a slouzi hlavné vefejnosti a dopravé, jak silnicni, tak letecke.

Mezi méfené prvky profesionalnich stanic patfi zejména teplota, tlak a vihkost vzduchu, mnozstvi
srazek, rychlost vétru, smér vétru a v neposledni fadé také informace o vySce snéhové pokryvky.
Pokryti oblohy oblacnosti, vodorovna dohlednost, charakteristiky obla¢nosti, nebezpecné

a nenadalé zmeény pocasi patfi do pozorovanych prvkl na téchto stanicich (Vysoudil, 2004)

19



4.2 Distan€éni metody méreni a pozorovani

Neodmyslitelnou soucasti meteorologického pozorovani jsou distanéni metody, které doplfuji
metody pozemni. Mezi distanCni metody méfeni a pozorovani patfi radarova, druzicova

a aerologicka metoda (Vysoudil, 2004).

4.2.1 Meteorologické radary

Meteorologické radary neboli radiolokatory se v meteorologii pouZivaji k identifikaci intenzit srazek
v atmosféfe a zaznamenavani projevud oblacnosti na rozsahlém Gzemi Zemé. Princip spociva
v odrazeni vyslaného radiového vinéni od vodnich ¢i snéhovych kapi€ek, krupek ledu, nebo &astic
v oblagnosti. Radar vysila kratké pulsy elektromagnetického zafeni s vysokym vykonem. Cast
téchto radiovych vin se pfi pfitomnosti srazkovych Castic odrazi zpét na pfijima¢ radaru a podle
polohy antény a ¢asu mezi vyslanym a pfijatym signalem lze stanovit polohu daného télesa,
v tomto pfipadé napf. malych vodnich kapic¢ek. Na starSich radarech jsou pak vidét odrazy
na obrazovce pomoci svételnych stop, které vystihuji rozsah srazek. Na digitalnich radarech jsou
data zobrazovana na pocitatovém monitoru a umoznuji vykreslit pfesnéjSi obraz radarovych
odrazu v nékolika horizontalnich hladinach. Vyhody radiolokaéniho méfeni oproti pozemnimu
spocivaji hlavné v mnohonasobné vétSim oblastnim rozsahu a v moznosti zjiStovani pocasi
prakticky v realném &ase. Na druhou stranu poskytuji informaci pouze o aktualnim rozlozeni
srazek Ci oblacnosti, a jelikoz jsou srazky typické pro proménlivost v €ase i prostoru, muze
se skutecny stav velmi rychle ménit a téZzko pfedvidat. Proto neni vhodné pfedvidat dlouhodoby
vyvoj pocCasi ztéto metody méfeni, ve které s Casem narlsta poCet chyb a nepfesnosti.
Meteorologické radary jsou tedy vhodné zejména k odhadu momentalniho rozloZeni intenzity
srazek na velké ploSe a predvidani vzniku nebezpecnych jevl v atmosféfe spojenych
s konvektivni obla¢nosti (bourky, kroupy). Standardni dosah dneSnich radarl vyuzivanych
v meteorologii je 100-150 km, pfi€emz bourkovou aktivitu je mozné zachytit na vzdalenost az 300
km. Sité takovych digitalnich radar( byly na tzemi Evropy budovany v 70. a 80. letech (Vysoudil,
2004).
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4.2.1.1 Radarova méreni v Ceské republice

Uzemi CR je pokryto méfenim dvé&ma civilnimi meteorologickymi radary, v Brdech na kété Praha
a na Ceskomoravské vrchoving na kété Skalky u Boskovic. Tato radarova méfeni maji dosah
az 256 km a probihaji bez prestavky kazdych deset minut. Data z téchto dvou radar( jsou
k dispozici CHMU a PUP ACR. Jako obvykle, méfeni z radart jsou i v CR vyuZivana primarné
pro urCeni polohy srazek a pro vystrahy pfed nebezpecnymi meteorologickymi jevy vznikajicimi

Z konvektivnich oblaénosti (Vysoudil, 2004).

4.2.2 Druzicova méreni a pozorovani

Rozmach kosmickych technologii nasel uplatnéni i v meteorologii. Vyuzivané systémy muizeme
rozdélit do tfi skupin — automatické umélé druzice, které pracuji nepretrzité, pilotovana kosmicka
télesa a orbitalni kosmické stanice. Subsystém kosmicky a pozemni tvofi dohromady
meteorologicky kosmicky systém. Do kosmického subsystému zapada komplex druzic, které
monitoruji atmosféru Zemé, a také skupina druzic slouzici pro telekomunikaci. Subsystém
pozemni pfijima a zpracovava meteorologické informace a distribuuje je dalSim uzivatelim.
Meteorologické satelity jsou svymi specifickymi schopnostmi provozovany pro potfeby sledovani
a predpovédi pocasi. Jsou udrzovany jednak individualné jednim statem, jednak spolecné
skupinami statll. Od satelitl pro vyzkum krajinné sféry maiji tyto satelity vybaveni, které nema pfilis
velkou rozliSovaci schopnost, coz je ale pro potfeby meteorologie v pofadku, jelikoz pfinasi zisk
snimkl v globalnim méfitku. Satelity se pohybuji po riznych obéznych drahach s rdznymi
vlastnostmi s riznym vybavenim. Mezi nejdulezitéjsi ve svété patfi tfi Fady americkych satelitl
(NOAA, GOES, DMSP) a navic jesté fada METEOSAT, kterou spravuje zapadoevropska
agentura EUMETSAT. Informace z posledni jmenované fady miZe dle smlouvy vyuZivat i Ceska
republika. Tyto meteorologické satelity patfi k t€m nejmodernéjSim, se kterymi se dnes mizeme
setkat, a pohybuji se po geostacionarni obézné draze, jejich polohy tedy zustavaji va¢i zemskému

povrchu neménné (Vysoudil, 2004).
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Obrazek 2: Meteorologicka druzice Metop druhé generace (ESA, 2018)

4.2.3 Aerologicka méreni

Aerologie je meteorologicky obor vénujici se pozorovani a vyzkumu vrstev atmosféry, které neni
mozné méfit ze zemského povrchu. Obor aerologie nema ve svété pfili§ vyraznou tradici, rozvoje
dosahl az po druhé svétové valce. Tato metoda pouziva balony, radiosondy, Ci jina létajici
zafizeni, ktera maji pristrojové vybaveni pro zaznam meteorologickych veli€in. Mezi tyto veli€iny
patfi jiZ zmifiovany tlak, vlhkost a teplota vzduchu, smér a rychlost vétru. Aerologicka €idla ¢asto
méri i dalsi prvky, jako je napf. mira ozonu a radioaktivity ve vzduchu. Na &eském uzemi
se nachazi aerologicka stanice Praha-Libu$, kterd patfi do sité aerologickych stanic WMO

a je v provozu od roku 1967 (Vysoudil, 2004).

Teplotu, tlak a vihkost vzduchu, smér a rychlost vétru pocita tfikrat denné, a to v 00, 06 a 12 hodin
UTC (CHMU, 2018e).

Cely systém se sklada z pozemniho zafizeni, radiosondy, balonu, vétromérného systému, antény,
pfijimaciho a vyhodnocovaciho pozemniho zafizeni. Balon vynese radiosondu, jejiz sou€asti
je Cidlo pro méfeni tlaku, teploty a vlhkosti, do vysokych vrstev atmosféry. Pozadovana vyska
dostupu je alespori 30 km a celé létajici zafizeni musi byt schopno provadét méfeni minimalné
po dobu 90 minut. K ur€ovani polohy a tim i vypo¢tu sméru a rychlosti vétru je na radiosondé

namontovan navigacni systém. Pozemni zafizeni vybavené pfijimacem obdrzi informace
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0 namérfenych prvcich prostfednictvim frekvenéni modulace v pasmu 400 Hz. Diky kfiemikovému
mikroCipovému kapacitnimu tlakovému ¢idlu jsou méfeni velice prfesna. V Ceské
hydrometeorologické sluzbé se od roku 1992 az dodnes pouziva systém od finské firmy Vaisala,
nosny balon je pIlnén vodikem. Na naSem uUzemi byla prvni pokusna sondazni méfeni
s vojenskymi radiosondami v roce 1946, na letisti Praha-Ruzyné. O dva roky pozdéji se v Praze

jiz natrvalo uchytila pravidelna aerologicka méfeni (Vysoudil, 2004)

5 Numerické modely predpovédi pocasi

Prvni napad numerického modelu pro pfedpovéd poc€asi se zrodil v hlavé Lewise Fry
Richardsona, ktery pro tento model na pfelomu dvacatych let dvacatého stoleti vytvofil prvni
jednoduché rovnice. | pfes tehdejSi absenci jakékoli pocitatové vybavy si pan Richardson poradil,
kdyz do svych vypoctl zapojil své studenty. Byl pfesvédcen, ze jeho postup byl ten spravny, a
proto jej publikoval, i kdyZ prvni pfedpovédi se od skute€nosti vyrazné liSily. Jako pocitac si v tu
dobu pFedstavoval jakysi amfiteatr o Ctyficeti tisicich lidskych procesorech s tuzkami a papiry, na
které by jednotlivé svitil reflektorem a tim uroval pofadi vypoctd. Tyto vysledky
by posléze byly posilany potrubni poStou prognostikiim, ktefi by s nimi dale pracovali. Technologie

se vSak pro uskute¢néni téchto myslenek musela je$té hodné vyvinout.

Prvni realizace modelu pro pfedpovéd pocasi se uskute€nila v obdobi po druhé svétové valce.
PocitaC ENIAC, postaven Johnem von Neumannem, bylo potfeba otestovat vhodnou ulohou,
kterou dodal Jule Gregory Charney. Jednalo se o rovnice jednoduchého jednovrstvého modelu
atmosféry, které tito dva muzi spole¢né naprogramovali. Spocitat prvni pfedpovéd na jeden den
trvalo pocitaci cely mésic, ale vysledky byly celkem presvédcivé. Proto se s vyvojem pocitact
zaroven zdokonalovalo modelové predpovidani pocasi, které pomoci pocitact vyuzivalo. Oproti
zaCatkum numerickych modeld by ty dnedni, modernéjSi modely, mély vykazovat daleko vétsi
pfesnost, samoziejmé stale dochazi k prabéznym zlepSovanim. Dodnes je ovSem stale velmi
naro¢ny odhad mnozstvi a lokace srazek, zejména téch pfivalovych, v mistnich bourkach (T¥ipadl,
2014).

Numerické modely funguji spole¢né na podobném principu. Aby mohla byt sestavena pifedpovéd,
musi meteorolog znat hodnoty zakladnich veli€in po celé atmosfére, v jakémkoli ¢ase. Docileni
této znalosti Ize dosahnout zjednodusenim systému Zemé, kdy je Zemé rozdélena na mnoho

mensich oblasti a zakladni veli€iny jsou definovany v téchto oblastech. Atmosféra je systém, ktery
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se fidi fyzikalnimi zakony, uz vyjadfenymi pomoci matematickych rovnic. Rovnic se v tomto

pfipadé vyuziva nékolik:

e rovnice pohybu — ur€uje rychlost ze zmén tlaku a vlivl rotace Zemé,

e rovnice kontinuity — porovnava tlak a hustotu

e stavova rovnice plynu — stanovuje vztah mezi teplotou, hustotou a tlakem

e rovnice zachovani energie — feSi zmény teploty zplsobené ohfevem a ochlazenim Zemé

e rovnice stavu vody — poméfuje skupenstvi vody

Rovnice jsou velice slozité, k jejich feSeni se uzivaji vysoce vykonné pocitae. Jako vstupni data
slouzi méfeni a pozorovani z meteorologickych stanic, z druzic, ze sond atd. Po vyfeSeni vyse
zminénych rovnic Ize vytvofit pfedpovéd pocasi. DneSni numerické modely se liSi pouze svymi
aproximacemi a postupy, jinak jsou vS8echny zaloZeny na pravé téchto zakladnich rovnicich.
RuUzné modely mohou také popisovat navic i lokalni jevy typu turbulence, vlivy pohofi, konvekce
aj.

Rozdélit numerické modely muZeme na globaini a lokalni. Rozlieni globalnich modell dosahuje
25 az 100 kilometrd, s rozsahem az 91 vertikalnich vrstev. Globalni vypocet se provadi pro cely
svét maximalné ctyfikrat denné, standardné v €asech 00, 06, 12 a 18 UTC. Lokalni modely
s rozliSenim i pod 10 km navazuji na vysledky z modell globalnich, a tim je rozSifuji a zpfesniuji,
coz je jejich vyhodou. Ke zpfesnéni dochazi diky statistickym modellim, které jsou zalozeny
na podrobném klimatologickém pozorovani pro konkrétni oblast. Naopak nevyhodou lokalnich
modelu je fakt, Ze k vypocltu pfedpovédi je zapotfebi delSi €as, tim, Ze se nejprve pocita globalni
model a poté teprve ten lokalni, navic vstupni data jiz nejsou upIné aktualni. Nakonec s vystupy
z numerickych modelU jesté pracuje meteorolog, ktery detailni pfedpovéd vytvofi, a to na zakladé

svych zkuSenosti a s ohledem na vyvoj pocasi v dané oblasti (In-pocasi, 2018).

Optimistické nazory tvrdi, Zze tyto pfedpovédi dokazou byt spolehlivé az na deset dni dopfedu,
ov8em zatim je ovéfena dostatecna spolehlivost vypocetnich modelu stale jen maximalné na tfi
dny (Dvorak, 2018).

5.1 Aladin

Numericky pfedpovédni model atmosféry Aladin, ur€eny pro omezené oblasti a na kratkodobé
(dvoudenni) predpovédi procesl v atmosféfe, pracuje v méfitku s rozmérem fadoveé 10 az 1 km.

Na tomto modelu se pracuje od roku 1991, a to v mezinarodni spolupraci (narodnich a evropskych
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projektll) v Cele s Météo-France, coz je francouzska povétrnostni sluzba. Na patnact evropskych
a africkych statu je momentalné zapojeno do vyvoje modelu Aladin, pfi¢emz v fadé z nich pracuje
model v rutinnim provozu. Tento projekt byl plvodné provozovan jako dynamicka adaptace
vysledku predpovédniho modelu ARPEGE. V dnes$ni dobé se méné podrobny ARPEGE vyuziva
jako jeden ze vstupu pro podrobnéjsi model Aladin. Nejprve se globalni model ARPEGE
s rozliSenim 15 km vypocte ve strfedisku Météo-France v Toulouse, jehoz vysledky se zaSlou
Clenskym zemim. Zde dojde ke zpfesnéni pfedpovédi pro konkrétni uzemi pomoci Aladina (ten
ve verzi pocgitané CHMU dosahuje rozlieni 4,7 km. Model Aladin je v Ceské republice jedinym

oficialnim zdrojem meteorologickych dat pro letectvi. (CHMU, 2018a).

Model Aladin zaji$tuje predpovéd pocasi v Ceské republice, na jejimz izemi se o chod stara tym
osmi lidi. Jeho principem je co nejpfesnéji popsat povétrnostni realitu. Pfedpovéd zacina tim,
Ze se nameéfi data o aktualnim fyzikalnim stavu atmosféry. Zakladem atmosférického modelu je
fyzika mechaniky tekutin, kterou doplfiuje popis energetického a hydrologického cyklu atmosféry.
Napfiklad u predikce slune¢niho zafeni, které dopada na zemsky povrch, jde o vypocet radiacniho
prenosu elektromagnetickych vin atmosférou. Zde je potfeba vzit v Gvahu plynné slozeni samotné
atmosféry, hlavné obsah vodni pary ve vzduchu a jeji interakce s oblaénymi krystalky a kapkami.
Na pocasi ma vsak vliv spoustu dalSich proménnych, jako napfiklad zemsky povrch —ten se taktéz

modeluje, v€etné jeho interakce s okolni atmosférou.

Tyto znalosti pak slouzi k prognéze pocasi tzv. objektivnimi metodami, coz znamena, Ze veskeré
fyzikalni udaje o meteorologickych jevech se pfevedou do velice komplikovanych matematickych
rovnic. Nejednd se tedy o kvadratické rovnice, které je mozné vyfesit analyticky, ale o nelinearni
parcialni diferencialni rovnice, pro jejichz vypolet se pouzije vykonny pocitaC ve spolupraci

s numerickymi metodami.

Rozsah oblasti pfedpovidané modelem Aladin zahrnuje celou Ceskou republiku a dale saha do
vzdalenosti 2 500 km na vychod a na zapad a 2 000 km smérem na sever a jih. Okrajova data
této oblasti zajiStuje Météo-France se svym fidicim modelem ARPEGE. Slouceni globalniho
modelu ARPEGE a deského Aladina je feSeno tak, aby byla dostupna predpovéd

s co nejCerstvéjSimi daty, a to v co nejkratSim Case. Velky dliraz se samoziejmeé klade na to, aby

bylo zachovano dostatecné vysokeé rozliSeni.

Aladin pfedpovida zpravidla na 54 hodin dopfedu a po obdrzeni vSech vstupnich dat musi byt
prognoza kompletni do Sedesati minut. Tato hodina zahrnuje samotny vypocCet modelu, ktery trva

asi Ctyficet minut, tvorbu dalSich vystupl k zajisténi publikace (napf. médii) a v neposledni fadé
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nasledného zpracovani prognostiky. Na sviznosti zpracovani zalezi hlavné proto, aby se soubor
namérenych informaci o povétrnostnim stavu dostal co nejrychleji do koncovych produktd.
Predpovéd je denné pocitana celkem Ctyfikrat po Sesti hodinach, a to v ¢asech 06, 12, 18 a 24
hodin UTC (T¥ipdl, 2014).

5.1.1 Funkce vypocéetniho pocitace

Pocita¢ pracuje s trojrozmérnou mrizkou, ktera je charakterizovana mnoha body. Téchto bodu
je 540 od vychodu na zapad, 432 od severu na jih a 87 na vertikalnim profilu. Ve vSech téchto
jednotlivych bodech probéhne za jeden ¢asovy krok, ktery je kvantovan na 180 sekund, az na
30 000 pocetnich operaci. Pro zvladnuti progn6z na 54 hodin se tedy v tomto pfipadé uskute¢ni
1080 c&asovych kroku, tyto kroky musi byt dokonéeny do vySe uvedenych d&tyficeti minut.
K takovému naroénému zaprahu je zapottebi viastnit ,superpoéitac“, CHMU vlastni pogita& typu
NEC-SX9, jehoz instalace byla dokonéena roku 2010. Vypocetni systém vyzaduje dostatecny
prostor pro zpracovani dat, ktery zajisti sdilena diskova pole s vysokou propustnosti o vysoké
kapacité pres 100 terabitl. Pocita¢ je doplnén dvéma pristupovymi servery a rezervnimi bateriemi,
které jsou v pfipadé vypadku proudu schopné pocita¢ nadale provozovat, a to az dvacet minut.
Cena takového systému v€etné softwarovych licenci a rozSifené pétileté zaruky se vysplhala az

na sedmdesat miliond korun (TFipdl, 2014).

5.1.2 Vybér vhodného pocitace

Pfi volbé nového pocitae je dulezité provést vykonnostni testy, aby byla ovéfena potfebna
rychlost vypoctu, jakozto vyuzitelnost paméti, rychlost Cteni, rychlost zapisu na disk apod. Dale
se pohlizi na technickou spolehlivost, tedy aby byl pocita€ dostupny nejlépe nepfetrzité a prokazal
dostatecnou bezporuchovost. Pocita¢ vSak pracuje na vice frontach, nejen na poli produk&nich
predpovédi. Pocitd v danou chvili dalsi provozni ulohy, vtzv. asimilaénim cyklu modelu
zpracovava vSechna pfijata méfeni a kazdou hodinu pak provede vypocet analyzy stavu podnebi.
Takovy pocita€ je ve vysledku neustéle v maximalnim vytiZeni, také proto je samoziejmé obcas
potfeba obménit stary pocita¢ za novy, modernégjsi, ktery opét vylepsi vykonnost, nebo napfiklad
zvysi rozliSeni podetni mrizky. Jak jiz bylo feéeno vyse, CHMU se aktuainé miize pys$nit vysoce

vykonnym pocitaem Fady SX9 od japonské IT spolecnosti NEC (TFipol, 2014).
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5.1.3 Zdroje dat

Aladin ¢erpa data z mnoha zdroju. Vyuziva se méreni konvenénimi pozemnimi stanicemi, které
zaznamenavaji parametry pfizemni vrstvy vzduchu, dale radiosond pro informace o vertikalnim
profilu teploty, vétru, tlaku a vlhkosti (stanice, které sondy vypoustéji a nasledné z nich ziskavaji
data, mohou byt provozovany taktéz na lodich). Dal8im zdrojem dat mohou byt plovouci méfici
bdje anebo Cidla z komerénich dopravnich letadel, ktera dokazou zaznamenat teplotu a proudéni
podél trajektorie letounu, vihkost vSak nikoliv. NejdllezitéjSim zdrojem jsou vSak pozorovani
pomoci satelitd. At uz to jsou satelity geostacionarni nebo s polarni drahou letu, maji tyto satelity
takové pfistrojové vybaveni, které dokaze spolehlivé naméfit viastnosti atmosféry. A prestoze
satelity pfimo nepozoruji profily jednotlivych parametrd, integralni hodnoty na jejich vystupu je
mozné sofistikovanou metodou a kalibraci zpracovat do konkrétnich hodnot. V neposledni fadé
se uziva srazkomérnych radar( a také pfistroju, které maji za ukol naméfit vétrny profil (TFipdl,
2014).

5.1.4 Ovérovani dat a analyza predpoveédi

Ovéreni kvality naméfenych dat je zakladem pro tzv. analyzu atmosféry. Méfeni je porovnano
s odhadem stavu atmosféry, vychazejicim z pfedpovédi modelu z pfedchozi analyzy. Pfipadna
odchylka mezi témito dvéma hodnotami by neméla pfekrocit stanoveny prah (zvolen podle znamé
presnosti méfidla a statistické chyby pfedbézné progndzy), jinak nastane podezieni o nepfesnosti

nékterého z pristroju i systému.

Takto zkontrolovana méfeni se poté uvedou do vypocCtu analyzy. Rovnice analyzy vychazi z teorie
optimalniho odhadu, nejpouzivangjSim algoritmem je tzv. variaCni poCet. Na analyzu je potfeba
dfive zminény ,superpocitac”, jelikoz jde o ulohu o velké dimenzi — model Aladin zde pracuje
s konfiguraci vétSi nez 20 miliont jednotlivych bodl pocetni mfizky. V téchto bodech jsou
analyzovany hodnoty teploty, rychlosti a sméru vétru, tlaku a vlhkosti. Analyza, taktéz jako
predpovéd, je ulohou kritickou na €as. Pro nejlepSi termin pocatku analyzy je dllezité vyckat
na import co nejvétS§iho objemu méfeni. U produkéni pfedpovédi modelu Aladin je tato doba

dlouha hodinu a padesat minut.

Z jiz kompletni analyzy je vypocitana samotna predpovéd. Po vyprseni jeji platnosti, v ase, kdy
uz jsou dostupna méfeni, se prognéza ovéfi, k Eemuz slouzi primarné konvencéni pozorovani

(charakteristické vysokou presnosti), nebo se porovna s dostupnymi analyzami. Srovnavani
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predpovédi s méfenim &i analyzou pfinasi dostate¢nou statistiku o funkci pfedpovédniho modelu

a slouzi k jeho naslednému zdokonalovan (TFipol, 2014).

5.1.5 Dlouhodobé predpovédi

V meteorologii existuje skutecnost, Ze podle velikosti cirkulacniho Utvaru v atmosféfe je rozdilna
pravdépodobnost presné predpovédi. Cim mensi je rozlohou dany utvar, tim trva jeho existence
tlakove vyse Ci nize, I1ze dosahnout podstatné prediktability az na deset dni dopfedu, samoziejmé
s rezervou, bez konkrétnich detaild. U takovych prognéz dochazi k nepfesnostem jak v méfenich,
tak v modelovych predikcich. Navic prediktabilita atmosféry neni konstantni veli¢inou, s Casem se

zasadné méni (Tfipol, 2014).

Dnes 15 UTC (17 SELC) ’ ALADIN 20180621 06UTC +0Sh

4

(12018 CHMU

Dnes 18 UTC (20 SELC) ALADIN 20180621 06UTC +12h

Obrazek 3: Mapy kratkodobych predpovédi srazek (vlevo) a oblacnosti (vpravo) modelu Aladin,
21.06.2018 06:00 UTC (CHMU, 2018c)
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5.2 Meteoblue

Meteoblue je Svycarska soukroma pifedpovédni spole€nost se sidlem v Basileji. Pfesnosti svych
prognoz dosahuje diky propracovanym modelim pocasi, které Ize dale rozvijet. Zaklad model(
pochazi z MCR (Institutu pro meteorologii, klimatologii a dalkové snimani) na univerzité v Basileji,
ktery na vyvoji spolupracoval s americkou meteorologickou sluzbou NOAA a jejich
meteorologickym modelem NEMS. Meteoblue byl zalozen v roce 2006, aby vyuzil modely institutu

a od té doby pokra&uje ve spolupraci s MCR i NOAA.

Meteoblue mél v dubnu roku 2017 zékazniky ve 45 zemich a jeho mistni webové stranky o po€asi
jsou pfistupné témér kdekoli na svété, dokonce i z Antarktidy, podle slov feditele spole¢nosti,
Karla Gutbroda. Archivy Meteoblue umoznuiji pfistup k pfesnym udajum o pocasi za posledni tfi
desetileti (BaselArea, 2017).

Modely Svycarského Meteoblue jsou zalozeny na technologii NMM (Nonhydrostatic Meso-Scale
Modeling). Modelové vypocty se provadéji pro tzv. ,domény* — velké plochy pokryvajici ¢asti nebo
celé kontinenty, pro které je vypocCitana celkova prognéza. Domény jsou zakomponovany
do globalnich modelu v SirSim méfitku, které poskytuji ,hrani¢ni“ podminky (napfiklad proudy
vzduchu, které pfechazeji nebo se pohybuji mimo oblast domény) pro dny pfedpovédi. Od roku
2013 Meteoblue pocita své viastni globalni pfedpovédi po€asi a mize tak vytvaret vlastni hrani¢ni
podminky. Kazda doména je rozdélena na buriky mfizky, které jsou usporadany obdélnikové
a jsou vzajemné rovnomérné rozmisténé. Primérna vzdalenost mezi stfedy mfizky, (body sité) je
,prostorové rozliSeni“, které se pohybuje od 25 km do 1 km. Domény maji typicky 55
atmosférickych urovni, které se pohybuji od povrchu az po vysku pfiblizné 14 kilometra. Jednotlivé
mrizkové bunky maji svou vlastni polohu, nadmofiskou vySku, expozici, typ povrchu zemé
a hrani¢ni podminky. Nadmofska vySka je definovana pomoci stfedni nadmoiské vySky oblasti
bunék mfizky, coz je pfevzato z modeld pozemniho povrchu s vysokym rozliSenim (~100 m).
Tento pfistup umoziuje vypolet pocasi zvlast pro kazdou oblast s jednotné vysokou kvalitou
od centra mésta pres letist€ az po vzdalené horské oblasti. Kvalita a konzistence téchto

pfedpovédi po€asi by méla byt na velmi vysoké urovni (Meteoblue, 2018c).
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5.2.1 Technologie NMM

Od roku 2007 se zavedenim globalniho a nékolika kontinentalnich modeld NMM se Meteoblue
stal soukromym producentem s nejvétSim objemem udaji o predpovédi pocasi. Taktéz
je Meteoblue od roku 2008 prvnim svétovym poskytovatelem kaZzdodenni produkce hodinovych
predpovédi pocasi v prostorovém rozliSeni mensi nez 20 km pro velké Casti Afriky, celé Jizni
Ameriky a jihovychodni Asie. Udajn& Zadny jiny soukromy dodavatel v Evropé& nepokryva tolik

oblasti ve stejném detailu jako Meteoblue.

Technologie NMM byla plvodné vyvinuta a pouzivana pro predpovidani pocCasi v Severni
Americe spole¢nosti NOAA, a to hlavné pro pfedpovédi hurikanl. Novéjsi vyvoj zahrnuje ramec
NEMS (Systém environmentalniho modelovani NOAA), ktery byl pfizpusoben a dale rozvijen tak,
aby umoznoval globalni a regionalni modelovani s vysokym rozliSenim se zlepSenymi systémy

obla¢nosti a srazek (Meteoblue, 2018).

5.2.1.1 NEMS

V uplynulych nékolika letech byl vyvinut spole¢ny modelovy ramec nazvany NEMS. Jeho cilem
je zefektivnit interakci systémua analyzy, progndéz a nasledného zpracovani v ramci NCEP.
Architektura NEMS je zalozena na ESMF (Modelovani pozemského systému), to znamena prvni
obecné vyuziti ESMF v ramci NCEP. NEMS je sdilena pfenosna vysoce vykonna softwarova
nadstavba a infrastruktura pro pouziti v operacnich prfedpovédnich modelech v NCEP (NOAA,
2018c).

NEMS je jednotny komunitni systém modelovani, ktery podporuje nékolik modelovacich aplikaci,
jako je napf. GFS & NMM. Nasledujici diagram zobrazuje hlavni sou¢ast NEMS, v€etné fyzickych
komponent, jako jsou modely atmosféry a ledu, dil&i slozky atmosféry a prostfedniky mezi nimi
(NOAA, 2018d).
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Obréazek 4: Diagram hlavni sou¢asti NEMS vcetné fyzickych komponent (NOAA, 2018d)

5.3 Yr.no

Yr.no je online meteorologicka sluzba, kterou spolu provozuji Norsky meteorologicky institut
meteorologie, jejich pfedpovédi se vyznacuji svou detailnosti a dostupnou sluzbou pro vefejnost,
ktera je zdarma. V norstiné ma zkratka yr nékolik vyznamu, ovSem v tomto kontextu ji nejlépe
vystihuje nazev ,drobné mrholeni®. Yr.no byl uveden v €innost v zafi 2007 a velmi rychle se stal
oblibenym a vyhledavanym pfedpovédnim portalem v Norsku. Nabizi kratkodobé predpovédi
v ramci hodin, i dlouhodobé pfedpovédi na nadchazejici tyden, a to vSe v angli¢tiné pro vice nez
9 miliont mist po celém svété. Pfedpovédi jsou zaloZeny na datech poskytovanych NMI a také
spole€¢nostmi ECMWF a EUMETSAT.

Yr primarné pfedpovida pro Norsko, okolni severské staty a Arkticky region, pro které vyuziva
velmi pfesny model o vysokém rozliSeni 2,5 km, a to kvuli kratkodobym predpovédim. Ke zlepSeni
predpovidanych dat Yr také provadi rozsahlé post procesni a statistické opravy vystupu modelu
pro své primarni oblasti. Pro stfednédobé prognozy je vyuzito modelt ECMWEF, pro zbytek svéta,
do kterého patfi i Praha, ktera je tématem této bakalafské prace, se konkrétné vyuziva model EC-

HRES, model evropského centra o vysokém rozliSeni (Yr, 2018a).
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Tento model je nedilnou soucasti principu, ktery pouziva predpovédni portal Yr.no a zaroven
jednim ze samotnych model(, kterym se v této bakalarské praci vénuiji. Proto model ECMWF bude

dale probran ve své vlastni kapitole.

5.3.1 NMI

Norsky narodni institut se sidlem v Oslu byl zalozen roku 1866, poskytuje informace o pocasi
pro civilni i vojensky sektor. Vykonavaijici vyzkumy v oborech meteorologie a klimatologie, NMI
je dnes prednim mezinarodni centrem odbornosti a jako organizace je statnim ufadem
podfizenym ministerstvu klimatu a zivotniho prostfedi. Informace o pocasi a klimatu jsou
dodavany rlznym uzivatelskym skupinam v Sirokych Skalach uziteénych sluzeb. NMI zajiStuje,
aby zachranné vrtulniky vzdy bezpecné dorazily a aby nouzové slozky byly pfipraveny na extrémni
pocCasi, z ¢ehoZz plyne spolecny cil vSech praci NMI, a to chranit Zivoty a majetek. Komplexni
vyzkum a udaje o klimatu Ize vyuzit k vypoc¢tu budouciho klimatu Zemé. NMI ma svobodnou
a otevienou politiku tykajici se dat, coz znamena, ze kazdy mize svobodné vyuzivat veSkery
dostupny material NMI. Pro Yr.no dodava data, ktera vyuziva kazdy den mnoho lidi v Norsku i

zahranici (Meteorologisk institutt, 2018).

5.3.2 EUMETSAT

EUMETSAT je spole€nost, ktera provozuje pozorovani atmosféry, povrchu oceanu a povrchu
zemé 24 hodin denné, 365 dni v roce. Tyto udaje jsou dodavany narodnim meteorologickym
sluzbam &lenskych a spolupracujicich statd v Evropé a dalSim uzivatelim po celém svété. Tato
sluzba pomaha chranit kazdodenni Zivot evropskych ob&ani a meteorologim slouzi jako
identifikace vyvoje potencialné nebezpeénych povétrnostnich situaci. Svymi pfedpovédmi v€asné
varuje zachranné sluzby a mistni ufady, a tim je docileno zmirnéni nasledkd nepfiznivého pocasi
a ochrany jak lidskych Zivotu, tak majetku. Tyto informace jsou taktéz dulezité pro bezpeénost
letecké, lodni a silni¢ni dopravy, jakoz i pro kazdodenni Cinnosti v oblasti zemé&délstvi, stavebnictvi
a mnoha dalSich odvétvi (EUMETSAT, 2018a).

Pro sva pozorovani Siroké Skaly dat o Zemi, pocasi, klimatu a Zivotnim prostfedi provozuje

EUMETSAT flotilu satelitd v geostacionarni a polarni obézné draze.
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Meteosat Second Generation Polar Orbiting Meteorological Satellite Ocean Surface Topography Mission

Obrazek 5: Meteorologické satelity aktualné vyuzivané spolecnosti EUMETSAT
(EUMETSAT, 2018c)

5.3.2.1 Geostacionarni druzice

V geostacionarni obézné draze 36 000 km nad rovnikem obihaji satelity kolem Zemé stejnou
rychlosti, jakou se ota¢i sama Zemé, ¢imz systematicky pozoruji stejnou ¢ast Zemé pod stejnou
geometrii, Cemuz se Fika tzv. zemsky disk. To umozriuje pofizovat snimky zemského disku s velmi
vysokou frekvenci v fadu nékolika minut. EUMETSAT k témto Ucelim pouziva geostacionarni
druzici MSG.

5.3.2.2 Polarni druzice

V dolni polarni obézné draze létaji satelity Metop v nadmoiské vySce 817 km a poskytuji
podrobné&jsi pozorovani globalni atmosféry, oceanu a kontinentd. Metop-A, prvni evropska
meteorologicka druZice s polarni obéznou drahou, dodava provozni data od roku 2007, provoz
druhé druZice Metop-B byl zahajen roku 2012, pfiCemz od roku 2013 je druZzici primarni. Metop-A
bude nadale provozovana tak dlouho, dokud budou jeji dostupné kapacity pfinaset uzivateliim
vyhody. llustrace satelitu Metop byla dfive znazornéna v kapitole 4.2.2 (EUMETSAT, 2018b).
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5.3.2.3 Pozemni segment

Pozemni segment pifedstavuje pozemni infrastrukturu nezbytnou k podpofe provozu druzic véetné
fizeni kosmickych lodi na obézné draze a ziskavani, pfijem, zpracovani a doru€eni jejich dat.
Centrum pro kontrolu misi EUMETSAT (MCC) sidli v Darmstadtu v Némecku a odpovida
za bezpelné fungovani vSech druzic. Sklada se ze dvou hlavnich kontrolnich mistnosti, z nichz
jedna je uréena pro geostacionarni mise a druha pro nizké orbitalni mise. Poskytuje potiebné
monitorovani a kontrolu vdech provoznich druZic a pfidruzené pozemni infrastruktury, zajistuje

trvalou komunikaci se satelity.

Soubor dat a produktll generovanych v pozemnim segmentu je poté dodavan uzivatelim
v realném Case nebo off-line. Ve vysledku tato druzicova pozorovani a data z nich také podporuiji

potfeby aplikaci pro NWP — numerické pfedpovidani po€asi (EUMETSAT, 2012).

5.4 ECMWEF

ECMWF neboli Evropské centrum pro stfednédobé predpovédi pocCasi, zaCalo poskytovat
provozni pfedpovédi poc€asi v roce 1979. Tyto prvotni pfedpovédi byly nabizeny bez odhadu
nejistoty, na ¢emz se zacalo pracovat ve vyzkumech uz od roku 1980. Po vice nez deseti letech
se Evropskému centru podafilo vyvinout funkéni ,techniku pfedpovidani pocasi typu ensemble*
s ur€enim nejistoty, jejiz prvni pfedpovédi spatfily svétlo svéta roku 1992. Tato metoda bude
probrana o nékolik odstavcu nize (ECMWF, 2018a).

Tento zplsob predpovidani si pozdéji vysvétlime, a to i na konkrétnim provedeni EC-HRES, ktery

je taktéz vyuzivan dfive zminénym yr.no.

Spole¢nost ECMWF produkuje hlavné stfednédobé, ale i mési¢ni a sezonni prfedpovédi, a to az
rok dopfedu. Jsou poskytovany aktualni progndzy, analyzy klimatu a specifické datové sady. Jsou
k dispozici ¢lenskym a spolupracujicim statim, jakoz i Svétové meteorologické organizaci (WMO),
akademickému a obchodnimu sektoru. (ECMWF, 2018b).

K veskerym predpovédim pouziva ECMWEF Ciselny model. Zakladem bylo vytvofit si svlj vliastni
atmosféricky model a systém asimilace dat, v souctu tzv. Integrovany pfedpovédni systém (IFS).
Komplexni model systému Zemé vyvinuty v ECMWF ve spolupraci s Météo-France zde tvofi
zaklad pro vSechny asimilacni a prognostické Cinnosti. VSechny hlavni potfebné aplikace jsou

k dispozici prostfednictvim jednoho pocitacového softwarového systému, vySe zminéného IFS.

34



Aby bylo mozné vytvofit predpovéd pocasi, je potfeba nejprve namodelovat dynamiku atmosféry
a fyzikalnich procesl, jako je tvorba oblacnosti, atmosférické slozeni a dalSi procesy v systému
Zemé, které maji vliv na pocasi. ECMWF Fika, ze kazda progndéza, kterou vyprodukuje,
je omezena skute€nosti, ze atmosféra je chaoticka (nelze nikdy UpIné znat pfesny pocatecni stav
atmosféry) a jeho numerické modely nemohou dokonale pfedstavovat zakony fyziky, které fidi
dynamické rovnice. Musi se také zjednodusit modely mnoha procesu, které se vyskytuji ve velmi
malych méfitkach, jako je tvorba mistni oblacnosti. To znamena, Ze vSechny prognézy budou
svazany urcitou nejistotou. ECMWF je prukopnikem metod kvantifikovani prognézy nejistoty

a poskytnuti pravdépodobnostni prognozy.

Pro¢ pravdépodobnostni pfedpovidani? Tradiéni numericka prognéza pocasi se postupné
rozvijela zlepSenim jednotlivych ,deterministickych® prognéz se zvySujici se presnosti modelu
a snizovanim puvodnich chyb. Meteorologicka atmosféra, jak jiz bylo zminéno dfive, je vSak
chaoticky systém v Casovém rozmezi nékolika dnG az tydn(, v zavislosti na prostorovych
meéfitkach zajmu. Prognéza vyslovné obsazena pravdépodobnostnimi podminkami je lepSi nejen
proto, ze poskytuje uzivateli odhad chyby, ale i proto, ze je vice ,pravdiva®“. Pravdépodobnostni
progndza jinymi slovy pfinasi zpravu, ktera doslova pfipomina uzivateli, Ze vzdy existuje nejistota,

ktera by méla byt zvaZzena a zohlednéna pfi praktickém pouziti pfedpovédi (ECMWF, 2018e).

5.4.1 Predpovidani typu ,,ensemble*

Lze volné prelozit také jako souborové pfedpovidani, rozhodl jsem se v8ak zanechat i puvodni,
anglicky nazev. Jedna se o sadu predpovédi, ktera pfedstavuje rozsah budoucich moznosti vyvoje
pocCasi. Spousti se nékolik simulaci, z nichz kazda ma nepatrné zmény puvodnich podminek
a mirné narusené modely pocCasi. Tyto variace predstavuji nevyhnutelnou nejistotu v pocatecnich

podminkach a aproximacich modeld. (ECMWF, 2018a).

Timto zpusobem jsou vytvareny fady moznych povétrnostnich podminek misto toho, aby byla
vytvofena pouze jedna, ktera by s velkou pravdépodobnosti vedla k nepfesné predikci. Diky
predpovidani typu ,ensemble“ organizace ECMWEF byly jiz v minulosti spravné a vcas
predpovézeny nicivé uc€inky pfirody. Napfiklad na uder hurikanu Sandy na vychodnim pobfezi
Spojenych statd americkych ECMWF upozornilo s dvoudennim predstihem pfed samotnou
americkou predpovédni sluzbou, €imz bylo docileno v€asnych pfiprav obyvatel a pravdépodobné

i nasledné efektivnéj$i ochrany majetku ¢i dokonce zivotll (ECMWEF, 2017).
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Neurcitost spojena s kazdou prognézou znamena, ze existuji vselijaké rozmanité scénare, které
mohou nastat, coz by mélo byt odrazem prognézy. Jednotlivé ,deterministické® prognézy mohou
byt zavadéjici, protoze tuto informaci o neurcitosti neposkytuji. Vezméme si pfiklad
ze zemédélstvi, kdy zemédélec potfebuje znat rozsah moznych podminek, které jsou potfeba,
aby byla uroda bohata. Pfedpovédi typu ,ensemble” ukazuji pravé tento rozsah a jeho velikosti
v riznych predpovédnich ¢asech. Tim, Ze je generovana skupina moznych vysledkl, metoda
dokaze ukazat, jak jsou pravdépodobné riizné scénafe v nasledujicich dnech a jak dlouho do
budoucnosti budou progndzy uziteéné. Cim mensi vyjde rozsah oéekavanych vysledk(, tim
konkrétné&jsi prognéza bude. Konkrétnost je ale zbyte€na, pokud neni dopinéna o spolehlivost,
pravdépodobnost, Ze nejvyssi teploty stoupnou nad urcitou prahovou hodnotu, potom v 70 %

pripadd, kdy bude takova predpovéd provedena, se teplota skutec¢né zvysi nad tento prah.

Nejistota v prognéze je zplisobena nedostatkem znalosti, proto spole¢nost ECMWEF stale pracuje
na rozvoji znalosti o pocate€nich podminkach a atmosférickych procesech, které je zadouci
pocCitatem vymodelovat. Kromé toho je atmosféra chaotickym systémem, coz znamena, ze
je citlivé zavisla na pocate€nich podminkach. V chaotickém systému je totiz mirna odchylka
vstupnich podminek didvodem k vyznamné zméné ve vystupni prognéze. Naopak v systému,
ktery je nechaoticky, malé rozdily v po€atecnich podminkach znamenaji pouze malé zmény
ve vystupu. Proto je pfi planovani pfedpovédi po€asi nutné zkoumat, jak citliva je atmosféra
v jakékoli fazi v pocateCnich podminkach. Souborové pfedpovidani tohoto stylové dosahuje

ziskem rozsahu moznych vysledku.

Primarnim cilem organizace je nadale udrzovat a vylepSovat pfedpovidani typu ,ensemble®, coz
ECMWEF zmifuje ve své strategii na dalSich deset let, publikovanou v roce 2016 pod nazvem ,Sila
spole¢ného cile* (ECMWF, 2018a).

5.4.2 EC-HRES

Model tohoto typu o vysokém rozliSeni vyuziva jiz dfive zminéného souboru (ENS) a ¢lenu
o vysokém rozliSeni (HRES). Tyto dvé €asti spolu Uzce souvisi a tvofi nerozdélitelny par. HRES
a ENS pochazeji ze stejného predpovédniho systému IFS a mély by byt pouzivany, kdykoli to
bude mozné, spoleCné k zajisténi toho nejdetailnéjdiho popisu budouciho pocasi
a s nim souvisejicich nejistot. Pfedpovédni produkty na internetu jsou samoziejmé vyvijeny

a zobrazovany spolecné k dosazeni vySe zminéné presnosti (ECMWF, 2012).

36



ENS se sklada z 51 separatnich pfedpovédi vytvoienych jednim pocitacem. VSechny pfedpovédi
jsou aktivovany najednou, v totozny €as, pocate¢ni podminky pro kazdou z téchto pfedpovédi ze
souboru jsou trochu odliSné, stejné tak jako vstupni hodnoty fyzikalnich parametri. Rozdily mezi

témito leny souboru maji tendenci rist, jak se prognéza vyviji (ECMWF, 2018c).

Tento soubor pfedpovédi je vytvafen dvakrat denné, pficemZ jeden ¢&len ma trochu vyjimecné
vlastnosti, ma totiz vy8si prostorové rozliseni, tento ¢len nese u modelu ECMWF nazev HRES.
Jeho pocatecnim stavem je ten nejpfesnéjSi mozny odhad soucasnych podminek, k ¢emuz
vyuzivd momentalné nejlepsiho popisu modelové fyziky. HRES poskytuje vysoce detailni popis
budouciho pocasi a je zprGmérovan v mnoha pfedpovédich. Jedna se o nejpfesnéjsi prognozu
na urcité obdobi, ktera se ur€uje v soucasné dobé na deset dni a zahrnuje mnoho prvkl atmosféry
(teplota, tlak, vitr aj.). AvSak pro jednu konkrétni pfedpovéd nemusi byt tento ¢len o vySSim
rozliSeni nejdulezitéjSim prvkem souboru, v takovém pFipadé pfi izolovaném pohledu na tuto

pfedpovéd nelze urdit nejistotu &i spolehlivost prognézy.

DalSi specialni ¢len, ktery je jednim ze souboru o padesati dvou prvcich, je tzv. kontrolni predikce,
CNTL. M4 niz8i prostorové rozliSeni nez HRES, ale pfi tomto niZz8im rozliSeni pouziva taktéz
nejpfesnéjsi mozny odhad sou€asnych podminek a nejlepsi popis modelové fyziky. Vyznamem
této predikce je poskytovani neruseného €lenu, na kterém jsou aplikovany odchylky ostatnich

¢lent souboru.

Zbylych padesat rozptylenych ¢leni ma podobné viastnosti jako CNTL, ale jejich pocatecni stavy
a modelova fyzika byly naruSeny, aby prozkoumaly soufasné& pochopeny rozsah nejistoty
pozorovani a modelu. Tyto rozruSené Cleny poskytuji fadu moznych budoucich povétrnostnich
stavd. Kdyz se zpruméruje dostateCny pocet prfedpovédi (ne nutné pro né&jakou konkrétni
prognozu), maji nizsi pfesnost nezZ HRES nebo CNTL. | tak vSak poskytuji odhad pfedpokladané
nejistoty nebo spolehlivosti. Kromé& HRES pokracuji zbylé Cleny véetné CNTL po patnacti dnech

pfi snizeném horizontalnim rozliseni (ECMWF, 2018d).

Nasledujici graf ze dne 05.05.2018 ukazuje za pouZziti barevnych kfivek souborové predpovédi
spole¢nosti ECMWF a NCEP (model GFS). Znazornén je vyvoj vétru v metrech za sekundu

na patnact dni dopfedu pro oblast Stockholmu.
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Obrazek 6: Predpovéd vétru typu ,ensemble” pro Stockholm,
05.05.2018 12:00 UTC (WeatherCast, 2018)

Padesat rozptylenych &lend s rozdilnymi poc¢ate¢nimi podminkami je ve vy$e uvedeném grafu
zobrazeno jako Sedé Cary, jejich primér je barvy zluté. Pokud jsou jednotlivé Sedé kfivky blizko u
sebe, pocasi je stabilni a dlvéryhodnost vysledku je vysoka. V opacném pripadé, kdy se
jednotlivé soubory rozkladaji v SirSim rozmezi, je duvéryhodnost nizsi, coz je obvyklé pro
predpovédi delSi nez tyden — Ize odpozorovat z grafu, v poslednich dnech predikce je spolehlivost

podstatné mensi nez pro prvni dny.

Graf zobrazuje predpovédni kfivky jak pro model ECMWF (zobrazen Cervené), tak pro americky
model GFS spoleénosti NCEP (zobrazen modfe). Cim vice se tyto kfivky blizi k souboru, tedy

ke kfivkam Sedym, tim ma opét model vétsi jistotu spravné predpovédi (WeatherCast, 2018).

5.5 GFS

Global Forecast System, ¢esky Globalni pfedpovédni systém, je globalni numericky pocitatovy
model pfedpoveédi pocasi vytvofeny narodnimi stfedisky pro environmentaini pfedpoveédi (NCEP),
provozovany americkym ufadem NOAA. GFS byl dfive znam jako model GFS Aviation (AVN)
a model GFS Medium Range Forecast (MRF), a to az do 1. ledna 2003 (NOAA, 2018b).

Tento matematicky model funguje na podobné bazi jako ECMWF, tedy pfedpovéd typu
.ensemble®. Je viak spoustén Ctyfikrat denné a vytvari pfedpovédi az na 16 dni dopfedu, i kdyz

s klesajicim prostorovym a ¢asovym rozlisenim v pribéhu ¢asu je vSeobecné znamo, zZe po sedmi
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dnech je progndza velmi obecna a neni pfili§ pfesna. To je nicméné nazorné prokazano
na Obrazku 6 v kapitole 5.4.2, ve které je popsan princip pfedpovédi typu ,ensemble”. Na obrazku

je znazornén graf zobrazujici souborové predpovédi vétru obou modelt — ECMWF i GFS.

GFS Model je rozdélen na dvé €asti: prvni Cast ma vys3i rozlideni a v té pfedpovéd vyprsi béhem
180 hodin (7 dni), druha ¢ast bézi od 180 do 384 hodin (16 dni) pfi niz§im rozliSeni. RozliSeni
modelu se méni v kazdé ¢asti modelu: vodorovné rozdéluje povrch zemé na Ctverce, které spolu
tvofi jednu velkou mfizku; vertikalné rozdéluje atmosféru do 64 vrstev a vytvafi pfedpovéd kazdou
tfeti hodinu pro prvni ¢ast modelu a poté kazdou dvanactou hodinu v ¢asti druhé (WeatherOnline,
2018).

V mnoziné dat, kterou poskytuje GFS, jsou k dispozici desitky atmosférickych a pldnich
proménnych, od teplot, vétrll a srazek az po plUdni vihkost a atmosférickou koncentraci ozonu.
Model GFS pokryva celou planetu pfi zakladnim horizontalnim rozliSeni 28 kilometrd mezi body
sité. Této presnosti s vyuzitim modelu dosahuji pfedpovédi maximalné 16 dni dopfedu. VétSinou

v8ak horizontalni rozliSeni klesa az na 70 kilometrd mezi body v mfizkové siti.

Model GFS je vysledkem spojeni ¢tyf samostatnych modelt (model atmosféry, oceansky model,
model pady a model mofského ledu), které spole€né& poskytuji pfesny obraz o pocasi. Jelikoz
je GFS neustéle se vyvijejici a zlepSujici se model pocasi, jsou provadény pravidelné zmény
a Upravy, které vedou ke zlep$eni vykonnosti a presnosti prognéz. Udaje v podobé& mfizkované
sité jsou k dispozici ke staZzeni prostfednictvim NOMADS ufadu NOAA (NOAA, 2018Db).
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Obrazek 7: 24hodinova pfedpovéd srazek nad Evropou podle modelu GFS,
05.06.2018 00:00 UTC (Wetterzentrale, 2018)

39



5.5.1 Model atmosférické predpovédi

Modelem atmosférické predpovédi pouzivanym v GFS je globalni spektralni model (GSM) se
sférickymi harmonickymi zakladnimi funkcemi. V reakci na zlepSeni vypocetnich zdrojd
a na zménu architektury pocitacd v NCEP doslo k vyvinuti vy§Siho rozliSeni pfedpovédi, a to jak
horizontalné, tak vertikalné. Aktualni operacni horizontalni rozliSeni je az 13 km na rovniku
pro predpovédi do deseti dnl a snizuje se na 34 km pro prognézy do Sestnacti dni. Sou¢asné
operacni jadro GFS/GSM stoji na velmi slozitém matematicko-fyzikalnim zakladé, ktery pfesahuje
rozsah této bakalaiské prace. Stejny bali¢ek fyzické parametrizace se pouZivd u vsech
horizontalnich i vertikalnich rozliSeni, pouze s mirné odlisné ladénymi parametry. K aktualizacim

fyzickych parametrizaci dochazi v priiméru kazdy druhy rok (NOAA, 2018a).

5.5.2 Globalni systém pro asimilaci dat (GDAS)

Vychozi podminky pro globaini prognézy modelu GFS jsou ziskany prostfednictvim systému
GDAS. GDAS k zisku dat pfijima veSkeré dostupné globalni satelitni, konvencni (letadlové,
povrchové, pomoci sond a bdji) a radarové pozorovani s plus/minus tfihodinovou periodou
analyzy. Tato odpozorovana data jsou poté vyuzita pro vytvofeni trojrozmérného mrizkového
modelového prostoru a k zahajeni pfedpovédi po€asi modelu GFS. Pro prvotni odhad asimilace
je pouzita devitihodinova predpovéd GSM z ptedchozi analyzy GDAS. Udaje GDAS jsou
k dispozici prostfednictvim NOMADS spole¢nosti NOAA, a to v podobé jak vstupniho pozorovani,
tak mfizkového vystupniho pole (NOAA, 2018a).

Nedavnym, le¢ vyznamnym pfiristkem do GDAS je napfiklad provedeni variaCni korekce
zkresleni pro data o teploté letadla, coz zpusobi prfesnéjSi zaznam okolni teploty ve vysSich
vrstvach troposféry. Dnes je navic GDAS schopen asimilovat data z AMSU-A mikrovinného
zareni, které poskytuje informace o vodé v atmosféfe ve vSech jejich formach (s vyjimkou malych
ledovych &astecek, které jsou pfi mikrovinnych frekvencich transparentni), takze i v podminkach
oblacnosti (NOAA, 2016).
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Water equivalent of accumulated snow depth @ Ground or water surface

01 Fedbruary 2012 @ QOUT

158 211 263

Obrazek 8: Vystup systému GDAS znazorfujici mnozstvi vody ve snéhu pokryvajici zemi,
01.02.2012 00:00 UTC (NOAA, 2018a)

5.6 ICON

Jako jeden z nékolika globalnich numerickych predikénich modell zahrnuje do svych predpovédi
data z prakticky celé Zemé. VétSina meteorologickych sluzeb v8ak spiSe pracuje na svych
vlastnich prognostickych modelech, které se omezuji na urcitou plochu o dané rozloze a diky tomu
se dokazou soustiedit na svou konkrétni oblast zgjmu. Tyto modely jsou zavislé na hranicnich

podminkach poskytovanych globalnimi modely v celé jejich prognoze.

Pfedchidce spole¢nosti ICON byla spole¢nost s nazvem GME, ktera za¢ala se svym provozem
roku 1999. GME byl prvnim opera¢nim modelem NWP na svété, ktery vyuzival mfizek tzv.
dvacetisténu (angl. icosahedron), pfiéemz tato struktura mfizky byla zachovana pro ICON.
Ve srovnani s tradiCnimi pfistupy, jako je napfiklad sit zemépisné délky a Sifky, mfizky
dvacetisténu poskytuji téméF homogenni pokryti celé zemékoule. Tim se zabrani oblasti problému
souvisejici s konvergenci polednikl v sitich zemépisné délky a Sifky, ktera predstavuje vazné

nepfijemnosti pro efektivni implementaci vypoctld (Deutscher Wetterdienst, 2018).
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5.6.1 Parametry modelového dvacetisténu

Generace mfizky zacina u dvacetisténu, ktery je vepsan do koule. Spojenim dvanacti vrchol(
dvacetisténu s geodetickymi ¢arami vznika 20 rovnostrannych sférickych trojuhelnikd s délkou
okraje pfiblizné 7054 km. lterativni déleni (napf. bisekce, trisekce) okraju trojuhelniku pak
poskytuje modelovou m¥izku s pozadovanym prostorovym rozlisenim. Uginna velikost sité
modelové mrizky je definovana jako ,druha odmocnina stfedni oblasti sférickych trojuhelnikd®.
V souCasné operacni verzi ma globalni mfizka ICON 2 949 120 trojuhelnik(i, coz odpovida
pramérné ploSe 173 km?, a tedy efektivni velikosti ok mrizky asi 13 km. V8echny modelové
proménné (teplota, vitr, vihkost, hustota, oblagnost, dést a snih) jsou prGimérovany do téchto
oblasti bunék o vySe zminéné rozloze 173 km2. To plati i pro externi parametry, jako je orografie
(Deutscher Wetterdienst, 2018).

Obrazek 9: Schematické zobrazeni struktury mfizky dvacetisténu (vlevo) a pfiklad mfizky

s vylepSenou oblasti v Evropé (vpravo) (Deutscher Wetterdienst, 2018).

5.6.2 Sledované veli¢iny a jevy

vvvvvv

teplota (ktera umoznuje diagnostikovat tlak), horizontalni a vertikalni rychlost vétru, vihkost, voda

a led v oblaénosti, dést’ a snih. Tyto proménné jsou vypocteny pro vSechny bunky sité na 90
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terénnich modelovych urovnich, které se rozkladaji od povrchu do vySky 75 km, coz pfedstavuje
celkem 265 miliond bodl sité. Na zemském povrchu jsou feSeny dalSi prognostické rovnice
pro teplotu pidy a obsah plGdni vody do hloubky o sedmi uUrovnich. Je-li pfitomna snéhova
pokryvka, navic se pfedpoklada ekvivalent snéhové vody a hustota snéhu. Teplota povrchu mofe
nad povrchy oceanut bez ledu je analyzovana jednou denné z pozorovani a béhem progndzy
ICON je udrzovana konstantni. U ledovych &asti oceanu se frakce morského ledu analyzuje taktéz
jednou denné z pozorovani, zatimco tloustka ledu a teplota povrchu ledu jsou pfedpovézeny

jednoduchym modelem moiského ledu.

Pro NWP vedle horizontalnich a vertikalnich transportnich procesu (tzv. adiabatickych procesu)
v atmosféfe hraji vyznamnou roli tzv. diabatické procesy, jako je zareni, turbulence, tvorba
oblaénosti a srazky. Popis téchto procesu, které probihaji v prostoru o mnohem mensim
horizontalnim méfitku, nez je velikost modelového oka mfizky, je ukolem fyzikalnich parametrizaci
(Deutscher Wetterdienst, 2018).

5.6.3 Vyuziti predpoveédi

V ramci operac¢niho toku ICON je tfeba rozliSovat mezi cyklem asimilace dat a rezimem
predpovédi. Cilem cyklu asimilace dat je stanovit optimalni po&ate¢ni podminku pro pfedpovédi.
Za timto uCelem je vytvorena tfihodinova prfedpovéd pocinaje predchozi analyzou (tzv. prvni
odhad), ta je kombinovana se vSemi pozorovanimi platnymi pro tfihodinové Casové okno
se stfedem data analyzy s vyuzitim trojrozmérné variantni metody asimilace. Prognozy
se provadeéji ¢tyrikrat za den s trvanlivosti 180 hodin pro pfedpovédi zac¢inajici v 00:00 a 12:00
UTC, 120 hodin pro pfedpovédi se zaCatkem v 06:00 a 18:00 UTC. V soucCasné konfiguraci
némecké predpovédni sluzby DWD, ktera je jednim z provozovateld modelu ICON, potfebuje
ICON zhruba 8 minut ¢asu v jednom pfedpovédnim dni na superpocitai DWD. Béhem této doby

vyprodukuje pocita€ zhruba 900 GB dat na sedmidenni pfedpovéd.

Kromé vyuziti narodnimi meteorologickymi sluzbami ma ICON mnoho dalSich externich uzivateld,
ktefi pfedpovédi vyuzivaji jako zaklad pro své produkty. Pro pfiklad regionalni hydrologické urady
pouZzivaji srazkové pole pro pfedpovidani povodni, Federalni namofni a hydrografickd agentura
vyuziva vétrnych poli pro pfedpovédi narazovych boufi. Navic vice nez 30 narodnich
meteorologickych sluzeb z celého svéta pouziva progndzy ICON k ziskani postrannich hrani¢nich

podminek pro své pfedpovédi v dané omezené oblasti (Deutscher Wetterdienst, 2018).
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5.6.4 ICON-ESM

Systém ICON Earth System (ICON-ESM) je specifickou aplikaci modelu ICON. Popisuje
atmosféru, ocean a zemi pomoci nasledujicich modelt: ICON-A pro atmosféru, ICON-O pro ocean
a ICON-L pro zemi. Tyto komponenty jsou spojeny s proudy energie, hybnosti, vody a oxidu
uhli¢itétho na povrchu Zemé. Atmosféra a pozemni komponenty jsou sjednoceny na stejné
vodorovné mrizce a pouzivaji stejny Casovy krok. Oceanska slozka, v€etné biogeochemie
oceanu, vSak pouziva mfizku o vySSim rozliSeni, tudiz jeji spojeni s atmosférou vyzaduje
spojovaci postup pro interpolaci a agregaci mezi rliznymi sitémi. K tomu pouziva ICON-ESM

propojku YAC, viz nasledujici obrazek (Max-Planck-Institut fur Meteorologie, 2018a).

ICON - ESM

ICON atmosphere f{eaandlmementunig

A

A
.

YAC coupler

\/
Vv

ICON ocean WEiG JSBACH Carbem

Obrazek 10: Schéma propojeni komponentu v systému ICON-ESM
(Max-Planck-Institut fur Meteorologie, 2018a)

5.6.4.1 Spojené simulace ICON-ESM
Simulace ICON-ESM probihaji pfi rozliseni 160 km pro atmosféru (ICON-A) a zemi (ICON-L) se

47 atmosférickymi vrstvami az do vySky 80 km a s rozlisenim 40 km a 64 vertikalnimi vrstvami pro
ocean (ICON-L) (Max-Planck-Institut fur Meteorologie, 2018b).
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Obrazek 11: Typicka konfigurace mrizky ICON-A (vlevo) a ICON-O (vpravo), které jsou spojeny
do vystupu ICON-ESM (Max-Planck-Institut fur Meteorologie, 2018b)

6 Zaznam meteorologickych predpovédi — pozorované prvky

Mé vlastni zaznamenavani meteorologickych pfedpovédi a naslednych skute¢né nastalych
povétrnostnich podminek jsem provadél pro oblast Letisté Vaclava Havla v Ruzyni. Jedna
se 0 24hodinové prognodzy zakladnich atmosférickych veli€in — teploty, pokryti oblacnosti, uhrnu
srazek, rychlosti vétru a jeho sméru, relativni vihkosti vzduchu, atmosférického tlaku a rosného
bodu, v8e brano v pfizemni vySce, pficemz nékterym z modeld chybéla jedna nebo dvé z téchto
sledovanych hodnot. Modely, kterym pfedpovédi pro konkrétni veliCinu chybély, nebyly ve
zpracovavani presnosti této veli€iny zahrnuty. K zaznamu jsem pouZzil chytry telefon a pomoci
vefejné dostupnych online aplikaci a webovych stranek podporujicich jednotlivé modely jsem
v urcitou hodinu zaznamenal na telefonu pomoci funkce ,zachyceni obrazovky“ pfedpovédi
na tutéz hodinu pro nasledujici den. Pfedpovédni €asy jsem zvolil 06:00, 09:00, 12:00, 15:00,
18:00 a 21:00 mistniho ¢asu, na které, pokud modely nemély rozliSeni po jedné hodiné, byly témér
v8echny predpovédi orientovany. Pouze Meteoblue své piedpovédi uvadél s hodinovym rozdilem
od ostatnich, o éemz se dale zminim v kapitole 7.2. Z vy$e zminénych ¢asl jsem béhem dne vzdy
jeden nahodné vybral, v tento &as jsem postupné peclivé zaznamenal veskeré piedpovédi vSech
predpovédnich zdrojli. Nashromazdit jednotlivé predpovédi vSech pozorovanych modell trvalo
dohromady vzdy pfiblizné 3-5 minut a bylo potfeba zachytit 21 obrazk( predpovédi a po 24
hodinach jesté jeden obrazek z meteorologické zpravy o aktualnim poéasi, vydavanou CHMU

pro kazdou hodinu. Nastfadana data jsem nasledné vpisoval do listu ,Mé&feni“ v programu MS
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Excel, kde jsem vytvofil elektronickou tabulku, ktera v prvnim sloupci obsahuje nazvy modell
a vzdy presny &as, na kterou jsou prognézy vydany. V prvnim fadku figuruji sledované veliiny,
posledni fadek kazdého dne je uzavien pfesnymi hodnotami nastalych skutegnosti podle CHMU.
Kromé Sesti modelll, o kterych jsem se rozepsal v teoretické ¢asti, jsem do pozorovani také
zahrnul dal$i mobilni aplikaci jménem Klara, ktera vyuziva predpovédi Cisté z NMI, o kterém jsem
se zminoval v kapitole 5.3. | kdyz se nejedna pfimo o model pfedpovédi, rozhodl jsem se tuto
aplikaci

do experimentu zahrnout, jelikoz ji sam dlouhodobé vyuzivam, poskytuje jako jedna z mala uplné
vSechny pozorované meteorologické prvky a osobné mne zajimalo, jak v pfesnosti obstoji oproti
modelové konkurenci. PInohodnotnych pfedpovédi jsem nastfadal celkem 90, vzdy maximalné
jednu denné, v rozmezi dat od 09.03.2018 do 04.08.2018.

6.1 Teplota

Teplota byla pro méfeni nejjednodussim parametrem, ktery v mych pozorovanich figuroval. VSech
sedm predpovédnich portald mélo jednoznacné publikovanou &iselnou hodnotu pfedpovidané
teploty ve stupnich Celsia (°C), bud zaokrouhlenou na celé ¢&islo, nebo na jedno desetinné misto.
Pouze u Yr.no jsem pro zaznam predpovédi odecital hodnoty z grafu, i kdyz tento model nabizel
i Ciselné hodnoty. Tuto moznost jsem pfed dalSimi dvéma upfednostnil mimo jiné proto, zZe

v podobé grafu poskytovalo Yr.no vice veli€in s konkrétnéjSimi hodnotami, nezaokrouhlenymi na

cela Cisla, coz jsem urcil za nejpfesnéjSi metodu (vice v kapitole 7.3).

6.2 Pokryti oblaénosti

K pozorovani oblacnosti jsem zvolil k hodnoceni pokryti model uzivany primarné v letectvi, a to
rozdéleni pokryti oblacnosti do osmin. Tedy jasno pfedstavuje hodnotu 0/8, zatimco Uplné
zatazeno je oznaceno jako 8/8 atd. VétSina modell udavala pokryti oblaénosti bud v procentech
nebo jen jako karikaturu ,sluni¢ko/oblacek.“ V pfipadé procent jsem jednoduSe pfeved| procenta
na osminy — 100 % rozdéleno na devét €asti, 0-8 osmin. Kazdych 11,1 % znamenalo jedna osmina
vice, tedy 11 % oblacnosti bylo brano jesté jako jasno a 89 % uz bylo zaznamenano jako uplné
zatazeno. Na druhou stranu, pokud pfedpovéd obla¢nosti byla feSena pouze symbolicky, tedy
ikona slunce a oblacku, pfistupoval jsem k pokryti oblacnosti subjektivné, podle toho, jak velky byl

pomeér téchto dvou prvku.
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6.3 Uhrn srazek

Sledovat pfedpovédi srazek bylo nejzajimavéjsi ¢asti mého pozorovani, i kdyZ v rozsahu mych
méfeni doslo k desti velmi neobvykle. Kdyz uz tedy doSlo na prutrzZ mracen nebo na slabé
mrholeni, pfedpovédi se velice liSily, nejvice ze vSech veli€in. Jak uz bylo zminéno dfive, dodnes
je prognostika lokalnich destu stale naro¢nou disciplinou, v mém vyzkumu $lo konkrétné pouze o
letisté Vaclava Havla v Ruzyni, coz je velice Uzka oblast a ve vysledcich je ziejmé, ze s takovou
presnosti, aby byl odhadnut pfesny uhrn srazek, zatim nepfedpovida snad zadny model. VétSinou
se pfichod destd podle meteorologického radaru CHMU bud zpozdil nebo naopak presel dfive,
proto byly pfedpovidané hodnoty malokdy pfesné. OvSem takto kriticky Ize mluvit pouze
o presnosti srazkového mnozstvi, ktery neni pro civilniho ani leteckého uzivatele pfilis dalezitou
hodnotou. Kdyz uz byly desté prfedpovézeny, v mnoha pfipadech také nastaly, coz je pro
byla uvadéna vzdy symbolika pravdépodobného desté, at’ uz ikonou kondenzujiciho oblacku nebo
kapiCek, k ¢emuz byla vzdy pfipojena hodnota pfesného odhadovaného uhrnu v milimetrech za
hodinu (mm/h). Ve dvou pfipadech (12.06.2018 a 12.07.2018) nastala boufkova aktivita v okoli
pozorovaci stanice a posléze bylo v meteorologické zpravé o aktualnim pocasi za posledni hodinu
publikovano ,Uhrn srazek za posledni hodinu — neméfitelné®. V takové situaci jsem nemohl brat
predpovidané hodnoty v uvahu, a proto se ve statistice projevily vSechny pfedpovédi jako

bezchybné, Cili s nepfesnosti 0 mm.

6.4 Rychlost vétru

Rychlost vétru patfi mezi zakladni sledované veliiny, zejména letecky uZivatel oceni jeji
pfedbéznou znalost, kterou doplfiuje smér vétru. Pilota zajima rychlost vétru hlavné kvali
oCekavanému snosu na trati, nebo kupfikladu kvdli limitim boéniho vétru na vzlet/pfistani
konkrétniho letadla. Aby bylo mozné uvadéné hodnoty rychlosti vétru ve vysledku porovnat,
prevadél jsem vzdy rychlosti na metry za sekundu (m/s), kterou vyuzivala vétSina modelt. Kromé
m/s se vyuzivalo pro ur€eni rychlosti vétru také uzlt (kt) a kilometrd za hodinu (km/h). Pfevod

na m/s jsem zvolil ziednoduSené takto:
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6.5 Smeér vétru

Kriticky udaj pro leteckého uzivatele, na sméru vétru zavisi volba drahy na vzlet a pfistani,
ale také volba konfigurace letadla, volba trati aj. Smér vétru je veli€inou, kterou jsem se rozhodl
,Zaokrouhlit* na osm svétovych stran — severni (S), jizni (J), vychodni (V), zapadni (2),
severovychodni (SV), jihovychodni (JV), severozapadni (SZ) a jihozapadni (JZ). Zadny
Z predpovidajicich nekonkretizuje smér vétru na stupné, ¢emuz Ize naprosto rozumét. Smér vétru
je vzdy u kazdého modelu udan Sipkou, ktera pfedstavuje svétovou stranu, odkud bude v danou
hodinu vitr foukat. Posouzeni sméru Sipky a jeji pfifazeni do sektoru svétoveé strany jsem musel
provést subjektivné, a to hlavné v pfipadé, kdy byl smér vétru pfesné na pomezi dvou svétovych
stran. Rozhodnuti o pfesném, konkrétnim sméru pomoci svétoveé strany hralo ve vysledku velkou
roli, jelikoz jsem zvolil takovou metodu vyhodnoceni, ve které byla svétova strana sméru vétru
bud pfedpovézena naprosto spravné a s nastalou skutecnosti
se rovnala (JZ = JZ), nebo se liSila tfeba jen o jednu z osmin svétovych stran a byla uréena
za nespravnou (SV # S), bez dalSi tolerance, i kdyz padvodné mohlo jit pouze o nepfesnost nékolika

stupna.

6.6 Relativni vihkost

Do svého méfeni jsem zahrnul mimo jiné i relativni vihkost vzduchu, ktera nam z podstaty své
definice indikuje, jak vihky je ve skute€nosti vzduch a jak moc se bliZi své nasycené formé, ktera
muze vést ke srazkam. Ta se udava v procentech (%) a urcuje tedy pomér aktualniho obsahu
vodnich par ve vzduchu a obsahu vodnich par, které by vzduch mél pfi plném nasyceni
za stejného tlaku a teploty. Kdyz relativni vlhkost dosahne hodnoty 100 %, vzduch je maximalné
nasycen vodnimi parami. Teplota, pfi které se toto d&je, se nazyva rosny bod, ktery je téz zahrnut
v mém vyzkumu. Relativni vihkost vzduchu udavaly vSechny vefejné dostupné pfedpovédi kromé

Yr.no.
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6.7 Atmosféricky tlak

Atmosféricky tlak (p) je v mém pfipadé udan v hektopascalech (hPa) a zajimal by spiSe leteckého
uzivatele, ktery si diky jeho pfedpovédim muize napfiklad udélat pfedstavu, jak se vlivem niz§iho
a vyssiho tlaku, nez je standard podle MSA (1013 hPa), posouvaji tlakové nadmorské vysky
a letové hladiny. Obecné v letecké meteorologii plati, ze ¢im je tlak vyssi, tim se skute¢né tlakové
vySky letovych hladin rozsifuji a pfi niz§im tlaku se zuzuji. Proto je tfeba dat si pfi niz§im tlaku,
nez je standard, pozor na létani v nizkych letovych hladinach nad vysokymi prekazkami. Lehko
se mUlze stat, ze vlivem nizkého tlaku letadlo poleti ve skute€nosti o nékolik set metrd nize, nez

si pilot na zakladé zvolené letové hladiny mysli, tedy souhrnem:

e p <1013 hPa — letova hladina < skute¢na tlakova vyska
e p>1013 hPa — letova hladina > skute¢na tlakova vyska

o p #1013 hPa — letova hladina # skutec¢na tlakova vyska

6.8 Rosny bod

Rosny bod je posledni veli€inou, ktera byla pfedmétem pozorovani. Jak jiz bylo zminéno o dva
odstavce vyse, rosny bod predstavuje hodnotu teploty, pfi které relativni vihkost vzduchu dosahne
100 %. Cim blize jsou k sob& hodnoty aktualni teploty a aktualniho rosného bodu, tim Ize o&ekavat
vlhéi vzduch a pravdépodobnost tvorby milhy, oblacnosti a pfipadnych nasledujicich srazek.
Naopak, kdyz jsou tyto dvé teploty od sebe dostatecné vzdaleny, napfiklad o 10 °C, I1ze oCekavat
pfiznivé pocCasi s minimem kondenzacnich projevl vodni pary obsazené ve vzduchu. Toto
je jednoduchou pomickou v letectvi, jak si udélat pfibliznou pfedstavu o poc€asi za letu, a v mych
zdznamech pFedpovédi s naslednym porovnanim skute¢nosti bude tato teorie dostateéné
ovéfena. Rosny bod je, jakozto hodnota teploty, udavan ve stupnich Celsia (°C), bohuzel ho
neudavala témér polovina sledovanych predpovédi, takze je uvadén jako posledni a bral jsem ho

jako maly bonus.
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7 Prubéh zaznamu dat

7.1 Predpovédi modelu Aladin

Aladin vlastni svou aplikaci, ta dodava uzivateli na jediné strance dohromady sedm z osmi velicin,
na které jsem se zaméfoval (chybi rosny bod). VSechny hodnoty jsou vyjadieny pomoci Cisel
zaokrouhlenych na desetiny. Pfedpovédi jsou dostupné pro intervaly jedné hodiny, a to pét hodin
nazpét a 47 hodin dopfedu. Konkrétni hodinu Ize zvolit na horizontalni ¢asové ose dole v aplikaci,
v meém pfipadé jsem dle planovaného postupu zaznamu volil predpovédi na 24 hodin. V prostredi
aplikace Ize samozifejmé zvolit konkrétni oblast, ktera uzivatele zajima, pficemz se nabizi moznost
vyuzit GNSS modulu a vyhledat v okamziku momentalni pocasi i jeho pfedpovéd pro danou
aktualni polohu. V pfipadé mého vyzkumu se nejblize sledované lokaci, Letisti Vaclava Havla,
blizila oblast Ruzyné, pro kterou jsem data z Aladina sbiral. Barevné provedeni pfidava
na prehlednosti, ikony vystizné nahrazuji chybéjici popisky. V moznosti ovladani je mozné
prejizdét mezi péti snimky, na kterych jsou k dispozici nasledné za sebou ¢asové osy s hodinovym
pribéhem teploty, vétru, oblacnosti, atmosférického tlaku a vlhkosti vzduchu. Z aplikace Aladin je
taktéZ jednim kliknutim mozny rychly pfistup k meteoradaru CHMU, ktery je obsahem spiazené
externi mobilni aplikace s nazvem Meteor. Zde je zobrazena mapa se srazkami a jejich odhadem
postupu, zachycenymi meteorologickym radarem. Na obrazku nize vidime rozlozeni stranky

z mobilni aplikace Aladin, pficemz znazornéné ikony zastavaji hodnoty:

e Oranzovy teplomér — teplota vzduchu ve °C
e Modry oblacek — uhrn srazek v mm/h
e Zeleny vétrny mlyn — rychlost vétru v kt
o Zelena Sipka u mlynu — smér vétru
o Sedy obladek — pokryti oblaénosti
e Zluta Sipka sméfujici dolti — atmosféricky tlak v hPa

e Zelena kapka — relativni vihkost vzduchu v %
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Obrazek 12: Ukazka dostupné 24hodinové predpovédi modelu Aladin na 02.07.2018
12:00 SELC pro Ruzyni (Aladin, 2018)

7.2 Predpovédi modelu Meteoblue

Data ze Svycarského pfedpovédniho modelu jsem stahoval pfimo z webové stranky Meteoblue.
Z dat o pocasi je zde na vybér z aktualniho poc€asi, pfedpovédi na 7 dni dopfedu a 14 dni dopiedu.
Pro potfeby mé bakalafskeé prace jsem zvolil moznost zobrazeni pfedpovédi na 7 dni, ze kterych
jsem bral vzdy data na nasledujici den pfimo pro oblast Letist€ Vaclava Havla v Praze.
Na internetové strance je takto k dispozici rychly pfehled na pravé sedm nasledujicich dni,
vyzkumu planoval zahrnout (chybi atmosféricky tlak, rosny bod a v po¢atcich méfeni také hodnota
vlhkosti vzduchu, viz niZze). Meteoblue jako jediny zvefejiioval vétSinu pozorovanych veli€in kazdy
den pouze na Casy, které o hodinu predbihaly standardni pfedpovédni ¢asy ostatnich modelu.
Tedy misto na 12 h, 15 h, 18 h mifil své progn6zy na 11 h, 14 h, 17 h atd. Proto byl oproti zbylym
modelum trochu znevyhodnén, jelikoz jsem byl nucen hodnotit pfedpovédi na jednu konkrétni
hodinu pro vSechny a Meteoblue s Casy zkratka nenavazal na modelové kolegy. Pfesto jsem v8ak
pocital jeho pfedpovédi jako 24hodinové a porovnaval stejnou mirou s ostatnimi modely. Jedina
teplota, smér vétru (udan jako Sipka, bylo potfeba rozhodnout o pfesném sméru subjektivné)

a rychlost vétru v kilometrech za hodinu byly na webovych strankach Meteoblue o tabulku nize
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prognostikovany po jednotlivych hodinach na celych 24 hodin pro dany den. Rychlost vétru jsem
pro potfeby srovnani dat pfevadél do stejnych jednotek podle jiZ zminéného vzorce v kapitole 6.4:

km/h

e m/s = y

Ve vysledku jsem tedy pfevzal tyto tfi vy8e zminéné udaje z pfedpovédi na pfesnou konkrétni
hodinu jako u v8ech ostatnich modeld a zbylé veli€iny jsem byl nucen zaznamenat z fadku
predpovédi pro hodinu dfive (tedy napf. misto pro 18 h prognéza na 17 h). Jednotlivé atmosférické
hodnoty jsem zaznamenaval prakticky a podle dostupnych moznosti, napfiklad stejné jako u Yr.no
nabizela pfedpovéd informaci o oblaénosti pouze symbolicky, viz obrazek nize. Z této symboliky
sluni¢ka a oblacku jsem odecetl poCet osmin pokryti oblacnosti, kde se samozfejmé vyskytla urcita
nepresnost, ovéem lepsim zptsobem Meteoblue tuto hodnotu nevystihuje. Uhrn srazek je udavan
v desetinach milimetrd, dokonce Ize odecist i pravdépodobnost srazek v procentech,
ta ale bohuzel nebyla pfedmétem mé prace. V mych zaznamech, které zacaly 9. bfezna, zpoCatku
Meteoblue nezvefejhioval na svych strankach vlhkost vzduchu, ta je u Svycarského modelu
k vidéni poprvé az od 5. dubna, kdy pravdépodobné nastala aktualizace Skaly publikovanych dat,
ve které pfiSlo rozSifeni pravé o tuto veli€inu, udavanou v procentech. Ukazka starSi verze bez

udané vihkosti vzduchu i novéjsi verze, zahrnujici vihkost vzduchu, je na nasledujicich obrazcich:

% 14km/h &

Sob -
Zitra ~ m ¥0h I

00 *V 1012 - 0%
1° WVIVI1318 - 0% <@>

00 WJV 1419 - 0% (@)
L
an {a- e ™ N/ 109N - na: @

17

Obrazek 13: Ukazka dostupné 24hodinové predpovédi modelu Meteoblue na 24.03.2018 11:00
(resp. 12:00) SEC, bez publikované vihkosti vzduchu (Meteoblue, 2018a)
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(resp. 09:00) SELC, jiz s publikovanou vihkosti vzduchu (Meteoblue, 2018b)

Na obrazcich vySe jsou pozorovana data symbolicky udana takto:

e Hodiny — ¢as ve zvoleném dni (v tomto pfipadé nasledujici den), pro ktery pfedpovéd plati

¢ Nebe — pokryti obladnosti

e Teplomér — teplota vzduchu ve °C

e Vétrny rukav s Sipkou okolo — smér vétru

e Vétrny rukav — rychlost vétru v km/h

¢ Kruhovy cifernik s kapkou — vlhkost vzduchu v % (poprvé od 5. dubna)

e Modra kapka — uhrn srazek v mm/h

7.3 Predpovédi modelu Yr.no

Tento norsky model je v kruhu lidi, které znam, celkem oblibenym zdrojem informaci o pocasi,
sam s nim mam celkem dobré zku$enosti. V mobilni aplikaci bylo mozné vybrat pfimo oblast
Letisté Vaclava Havla a k odecteni je vZdy konkrétni ¢as s krokem po jedné hodiné. Pfedpovédi

Yr jsou provedeny velmi pohledné, na vybér jsou tfi moznosti pfehledu predpovédi pocasi:
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1. Animace nebe s propracovanym grafickym zobrazenim stavu povétrnostnich podminek
vcetné teploty, oblacnosti, srazek, podlozeno animaci stfidani dne a noci s ¢asy vychodu
a zapadu slunce; predpovéd saha az 34 hodin dopfedu.

2. Tabulka s ciselnymi hodnotami zakladnich veliin — teploty, vétru a srazek; rozsah
predpovédi je az devét dni dopredu

3. Graf, kde vradku je znazornéna Casova osa a ve sloupci Ciselné hodnoty dané

pozorované veli€iny; rozsah taktéz 34 hodin dopfedu

Pro potfeby této bakalafské prace jsem ze tfi mozZnosti zvolil onu posledni, tedy odeéet hodnot
z grafu. Tam oproti zbylym zptisobum prehledu pocasi v aplikaci Yr byla navic uvedena hodnota
predpovidaného atmosférického tlaku. Ve vefejné dostupnych datech z mobilni aplikace Yr jsem
nevycetl vihkost vzduchu ani rosny bod, takze ve srovnani téchto dvou veli€in napfi¢ vSemi modely
norsky predpovédni portal nefiguruje. Jak jsem zminil jiz dfive, pfi zaznamu dat z grafu mohlo
dojit k urcité nepresnosti pfi odectu, ramcové nékolika desetin, a to hlavné u teploty, rychlosti vétru
a sméru vétru. Tlak byl v grafu zanesen vZdy jako celé Cislo, udany v kroku po dvou hPa, kde se
trajektorie grafu vyskytovala bud na jednom z téchto bodu, nebo pfesné mezi nimi. Ostatni veliiny
meély také vzdy svij definovany krok, ale kfivka v grafu nerespektovala cela Cisla, a proto byly
hodnoty v rozsahu desetinnych €isel zaznamenavany odhadem, stejné jako bylo odhadovano

pokryti oblacnosti z teplotniho grafu a pfesny smér vétru z grafu vétru.
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Obrazek 15: Ukazka dostupné 24hodinové pfedpoveédi modelu Yr na 05.07.2018
21:00 SELC (Yr.no, 2018b)

54



V predpovédi se pod sebou nachazely ¢tyfi grafy, pfi€emz na ose x byl vzdy €as krokovany po

hodinach

e Teplotni graf; na ose y hodnoty v °C, navic symbolika pokryti oblaénosti pro kazdé dvé
krokované hodiny

e Graf uhrnu srazek; na ose y hodnoty v mm/h

e Graf sméru a rychlosti vétru; na ose y rychlost vétru v m/s, pro kazdou hodinu navic smér
vétru udan Sipkou

e Tlakovy graf; na ose y hodnoty v hPa

7.4 Predpovédi modelit ECMWF, GFS a ICON

Tyto tfi zahrani¢ni, avSak svétové rozSifené modely jsem pozoroval prostifednictvim zname Ceské
aplikace Windy, ktera je podporuje, jejich data zvefejiiuje a je taktéz dostupna verejnosti. Mobilni
verze aplikace Windy nabizi pfedpovédi nespoletné mnoho meteorologickych prvka jako
je zakladna oblacnosti, mlhy, boufky, typ srazek, teplota mofi atd. Pro splnéni ucelu mé
bakalafské prace tedy stacila vice nez dost, vSechny tfi modely podavaly pfedpovédni informace
o v8ech sledovanych veli¢inach, a to az na celych devét dni dopfedu pro takfka cely svét. Ovéem
zaznamenat v8echny tyto udaje trvalo u modeld ECMWF, GFS a ICON nejdelSi dobu. Bylo to
mapé nasel Letisté Vaclava Havla a pfimo zde jsem vybral moznost pfedpovédi pro tuto oblast)
byla jen €ast potfebnych meteorologickych prvkl, nacez vitr zde byl uveden v uzlech (kt), proto

bylo tfeba udélat pfevod na m/s podle nasledujiciho vzorce:

e m/s= %
Zbytek méfenych veli€in (pokryti oblacnosti, vlhkost a vétSinou i atmosféricky tlak) bylo nutné
dohledat individualné v menu, pfi¢emz se nasledné na zvolené oblasti zobrazila samotna hodnota
pozadované veli€iny. Navic jsem vzdy pro konkrétni pfedpovédi musel pfepinat mezi tfemi
modely, kdy se nasledné nacetla pfedpovéd podle pravé zvoleného numerického modelu. Na
obrazcich nize Ize vidét, jakym zplsobem jsem vSechny zadané hodnoty pro modely ECMWF,

GFS a ICON nastfadal dohromady pomoci nékolika snimkl z obrazovky svého chytrého telefonu.
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Obrazek 16: Ukazka dostupné 24hodinové predpovédi modell ECMWF, GFS a ICON na
13.06.2018 12:00 SELC (Windy, 2018)

Na Obrazku 17 jsou zakladni pfedpovédi v§ech tfi modell — ECMWF, GFS a ICON. V nich se Ize
docist o teploté, rosném bodu, rychlosti a sméru vétru, srazkach, a vétsinou i o atmosférickém
tlaku. Ten, jak je vidét na obrazku, byl v této pfedpovédi zvefejnén pouze u ECMWF a ICON
modeld, prostfedni GFS zde jeho hodnotu neuvedl, proto ji bude potfeba dohledat v aplikaci, viz
Obrazek 20. Tyto zakladni pfedpovédi jsou publikovany vzdy pevné na &asy po tfech hodinach,

jako vétSina ostatnich pozorovanych modelovych prognéz. Legenda k Obréazku 17 je nasledujici:

e Poloha — v hornim fadku, automaticky zobrazena po zvoleni oblasti na mapce
e Mapka — manualné zvolena oblast

¢ Hodiny — pfedpovédni ¢asy

e °C —teplota ve °C

o kt — Sipka udavajici smér vétru a rychlost vétru v kt

o hPa — atmosféricky tlak v hPa

e deStové oblacky — sloupec udavajici uhrn srazek v mm/h

e spodni lista — nazev zvoleného numerického modelu
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Obrazek 17: Ukazka dostupné 24hodinové predpovédi pokryti oblaénosti modeld ECMWF, GFS
a ICON na 13.06.2018 12:00 SELC (Windy, 2018)

Predpovédi pokryti oblaénosti jsem vzdy pro kazdy jednotlivy model dohledal v aplikaci v zaloZce
,Clouds*, kdy se po zvoleni pfesného €asu (zde bylo jizZ mozné volit s krokem jedné hodiny) na

mapce zobrazila pfesna hodnota prognéz

1» Wednesday 13  Thursday 14 Wednesday 13 Wednesday 13  Thursday 14
% 30 50 80 90 100 50 80 90 30 50 80 90 100

Obrazek 18: Ukazka dostupné 24hodinové predpovédi vihkosti vzduchu modelt ECMWF, GFS
a ICON na 13.06.2018 12:00 SELC (Windy, 2018)
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Obdobné jako pro oblacnosti jsem pro vlhkost vyuzil individualni zobrazeni se zvolenim
pozadovaného ¢asu. V menu s vybérem meteorologickych prvkl jsem zvolil zalozku ,Humidity“ a

nasledné zaznamenal procentualni hodnoty.

- / Knézeves

Y 1010hPa &

Wednesday 13  Thursday 14
1000 1010 1020 1030

Obrazek 19: Ukazka dostupné 24hodinové predpovédi atmosférického tlaku modelu GFS na
13.06.2018 12:00 SELC (Windy, 2018)

Pro pfipady, kdy z urc€itého, mné neznamého divodu, nebyl atmosféricky tlak publikovan pfimo
v zakladni pfedpoveédi konkrétniho modelu, jsem dohledaval jeho hodnotu stejnym zplisobem jako
pokryti oblacnosti a vlhkost vzduchu. V tomto pfipadé hodnota tlaku chybéla pouze u modelu

GFS, proto stacilo zachytit pouze jeden obrazek.

7.5 Predpovédi mobilni aplikace Klara

Jako jediny predpovédni portal nenazyvam Klaru jako model, jelikoz je to oficialné mobilni
aplikace, vyuzivajici data z norského NMI. Do svého méfeni jsem ji vS8ak také zahrnul, Cisté
z akademického hlediska a mého osobniho vztahu k této aplikaci, jelikoz jsem ji dosud aktivné

vyuzival. Vedle Meteoradaru se jedna o dalSi pfidruzenou externi aplikaci k mobilni aplikaci
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Aladin. Tato aplikace je zpracovana velmi pfehledné a nabizi vSechna data, ktera jsem se pro
svUj vyzkum rozhodl sledovat, od pokryti oblaénosti az po rosny bod. Infrastruktura aplikace je
velmi jednoducha, po zvoleni pozadované polohy (v mém pfipadé Ruzyné) se objevi, podobné
jako u Aladina, ¢asova osa. Tato Casova osa je krokovana po jedné hodiné a je stejna pro vSechny
Ctyfi oddélené stranky, do kterych jsou pfedpovédi rozdéleny. Tyto stranky nabizeji Skalu

meteorologickych prvk(, mezi kterymi Ize pfepinat dle potieby, viz nasledujici obrazek.

— Ruzyné, Prague 6 . = Ruzyné, Prague 6 Q = Ruzyné, Prague 6 . — Ruzyné, Prague 6 Q

Friday 18:00 Y Friday 18:00 Friday 18:00 ¥ Friday 18:00

r (= (O]

< | 1017.3hPa Dew Point 12.6 °C

A Rising Humidity 29 %

32.7°C s mac | 3.6m/s (o) | 66%
\§

Partly cloudy 6006 0.0mm/h Gentle breeze

b,

Partly cloudy

Obrazek 20: Ukazka dostupné 24hodinové pfedpovédi portalu Klara
na 03.08.2018 18:00 SELC (Klara, 2018)

Symboly, hodnoty a grafy zobrazené na d&tyfech obrazcich s pfedpovédmi vySe predstavuiji

nasledujici prvky:

1. snimek — graf pribéhu teploty s Casem, pfesna teplota pro zvoleny ¢as, symbol kapiCek
znazorfiuje uhrn srazek

2. snimek — graf prub&hu vétru s Casem, pfesna rychlost vétru pro zvoleny ¢as, Sipka v kruhu
znazorfiuje smér vétru

3. snimek — graf pribéhu pokryti oblacnosti s Casem, pfesné pokryti obla¢nosti pro zvoleny
Cas

4. snimek — graf pribéhu tlaku a vlhkosti s Casem, pfesny atmosféricky tlak, rosny bod a

relativni vihkost vzduchu
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7.6 Nastala meteorologicka situace

Pro ovéfeni pfedpovédi, tedy k zaznamu aktualniho stavu poc€asi v €ase, na ktery byly pfedpovédi
vydany a mnou pozorovany, jsem vyuzil dat z meteorologické stanice CHMU na Ruzyni.
Ta vydavala zpravy o aktualnim pocasi v dané oblasti pro kazdou hodinu po cely den, cely tyden.
Témér vzdy byla tato zprava, zahrnujici veSkeré dllezité atmosférické prvky, vydana pfiblizné 15
minut po uplynuti této hodiny. O hodinu pozdé&ji, 15 minut po uplynuti nasledujici hodiny, byla
zprava opét aktualizovana. Obcas jsem se v priibéhu pozorovani setkal s tim, Ze byla informace
o pocasi vydana jen par minut po celé, naopak v jednom pfipad€, konkrétné dne 03.05.2018 byla
zprava o pocasi zpozdéna o vice nez 1,5 hodiny (pro ¢as 15:00 byla zvefejnéna az pfiblizné
v 16:40). Mnohokrat se mi pfi provadéni praktické ¢asti bakalarské prace pfihodila situace, kdy
jsem jeden den zaznamenal vSechny potfebné prfedpovédi, naCez druhy den jsem zapomnél nebo
nebyl s to dokongit proces tim, ze bych zaznamenal pravé nastalou meteorologickou situaci.
V takovém pripadé byly pavodni pfedpovédi bezcenné a proto nebyly dale uchovany ani nijak
pouzity. Stejné jsem postupoval i v pfipadé, kdy jsem opomenul zachytit byt jen jedinou veli¢inu
Z jednoho modelu, &imz byla zachovana objektivita a kompaktnost vyzkumu. V pfehledu poc&asi
z profesionalni meteorologické stanice na Ruzyni jsou pravidelné publikovany vSechny
meteorologické veli¢iny, které zajimaji nejen mdj vyzkum o pfesnosti numerickych predpovédnich
modelu. Tyto namérené hodnoty jsem posléze vkladal do tabulky MS Excel, ¢imz jsem uzavrel

zaznam dat potfebnych ke zpracovani statistiky.
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PREHLED POCASI V CESKE REPUBLICE

Praha-Ruzyné 31. 7. 2018 18:00 SELC

50,1003°s§ 14,2555°vd 364 m n.m.

Synoptické udaje

Obrazek 21: Ukazka dostupné meteorologické zpravy o aktualnim poc€asi na Uzemi Praha-
Ruzyné ze dne 31.07.2018 18:00 SELC (CHMU, 2018b)

8 Zpracovani dat

Zpracovani dat zaCalo vypoctem absolutnich hodnot odchylek veSkerych naméfenych dat od
nastalych skute¢nosti. Toho jsem docilil vytvofenim druhého listu ,VypoCty“ vedle prvniho listu
,Méfeni“ v programu MS Excel. Zde jsem pomoci funkce ,ABS* odecetl hodnotu nastalé situace
od predpovidané hodnoty pro kazdou atmosférickou veliinu u kazdého z pozorovanych modeld.
Pokud urcita veliCina nebyla nékterym z modelt predpovidana a v listu ,Méfeni“ bylo pole
oznaceno ,-“, bylo pomoci podminkové funkce ,IF* zajisténo, Ze misto konkrétni Ciselné hodnoty
se do pole symbolicky vypiSe ,nemeéfeno” a toto pole nebude zahrnuto do statistickych vypoctu.
Tim tedy obsahuije list ,Vypocty“ tabulku o hodnotach jednotlivych odchylek od skute€nosti, tedy
o ,kolik* se predpovéd pro dany prvek zmylila, pokud ho vibec pfedpovidala. To v§ak neplati
pro data ze sloupce ,smér vétru“, kde jsem posuzoval pouze spravnost predpovézeného sméru
pomoci funkce ,IF“, kdy podminka znéla, Ze pokud se rovna predpovézeny smér vétru

se skute¢nym nastalym, pfedpovéd je vyhodnocena jako spravna, v pfipadé opaku je oznacena
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jako nespravna. Poté jsem jednodu$e secetl pocet spravnych predpovédi sméru vétru pro kazdy

model a mezi sebou porovnal, &imZ skoncilo zpracovani statistiky tohoto prvku.

K objektivni statistice v8ech ostatnich veli€in pfichazi na Ffadu potfeba najit prostiedek, ktery
k vytvofeni dostateéné statistiky poslouzi. Za vhodné prostifedky pro uZiti v této bakalarské praci
jsem zvolil programy Paleontological Statistics verze 3.20 (dale PAST) a Scilab verze 5.5.2 (dale
Scilab). Tyto pocitacové programy jsou schopny pocitat Skalu riznych statistickych testl a funkci,
nékteré z nich budou k této praci uziteCné. Nejprve bylo tfeba do programu PAST importovat
vSechna relevantni data z listu ,Vypodcty* z programu MS Excel. Toho jsem docilil manualnim
pfepisem vypocitanych odchylek pfedpovédi do jednotlivych sloupcu, kazdy sloupec pak patfil
jednomu z modeld. Dale jsem na nahrana data aplikoval statistické testy, nejprve v programu
PAST.

8.1 Vyuziti statistickych testu

Pro srovnani dat z modelovych predpovédi jsem vyuzil statistickych testu. Zvolil jsem metodu
porovnani stfednich hodnot vSech soubord a nasledného porovnani rozptyld, ¢imz jsem dokazal
zajit do jakési druhé urovné a na zakladé svych dat testovat nejen to, jak pfesné modely
predpovidaly, ale také jak stabilné byly schopny pfedpovidat po celou dobu mého pozorovani.
Dalsi pohled na presnost pfedpovédi dodala vzajemna korelace vSech veli€in vesSkerych modell
s naslednym provedenim testu o vzajemné nezavislosti. VSechny testy a funkce, které jsem
pouzil, vysvétlim a popiSu v odstavcich nize, pfi€emz jsem k jejich definicim a popisim vyuZil
zapisky a uéebni materialy z pfednasek predmétu Statistika, vyuovaném na CVUT FD panem
doc. Ing. lvanem Nagym, CSc. a z cviCeni téhoz pfedmétu, vedenym panem Ing. Pavlem

Provinskym.

8.1.1 Pojmy

o Parametricky test — data z vybéru pochazeji z konkrétniho rozdéleni pravdépodobnosti;
v nadem pfipadé z rozdéleni normalniho, které je pro parametricky test nezbytné
o Vybér — soubor o urCitém mnozstvi dat, vtomto pfipadé jsou souborem konkrétni

data jednotlivych veli€in kazdého z modelu
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¢ Normalni rozdéleni — je charakterizovano tzv. Gaussovou kfivkou, jedna se o spojité
rozdéleni pravdépodobnosti popisujici fadu veli€in, jejichz hodnoty se shlukuji kolem
stfedni hodnoty
o Skupinovy test — provadi se tehdy, kdyz vSechny testované soubory maji stejny pocet
prvka
e Stfedni hodnota — mira polohy, je to jakasi oCekavana hodnota, populaéni prameér,
nachazi se pfiblizné ve stfedu rozmezi vSech pozorovanych hodnot
o Rozptyl — vyjadfuje variabilitu rozdéleni pravdépodobnosti, vypovida o tom, jak moc
se jednotlivé realizace nahodné veli¢iny mezi sebou lisi; ¢im vétsi rozptyl je, tim vétsi je
variace téchto realizaci
e Nahodna veli¢ina — jakakoli veli¢ina, kterou Ize opakované méfit s riznymi vnéjSimi
podminkami, a poté je podrobena statistickym metodam
o Nulova hypotéza — tvrzeni o predpokladaném vysledku, ktery uvazujeme pred
provedenim testu; pokud neni vyvracena, nulovou hypotézu nezamitame
e Alternativni hypotéza — tvrzeni popirajici platnost nulové hypotézy; zamitneme-li na
zakladé vysledku statistiky hypotézu nulovou, nastava situace alternativni
e Hladina vyznamnosti a
o zvolena hodnota pravdépodobnosti, kterou jsme ochotni riskovat moznost, Ze se
ve vysledku, standardné pfi zamitani nulové hypotézy, mylime
o tato hodnota udava interval, do kterého se musi vysledek testu ,trefit‘, aby bylo
mozné zamitnout nulovou hypotézu
o standardné se udava 5 %
o pokud je vysledna p-hodnota vétsi nez a, pravdépodobnost omylu je vysSi, nez
jsme ochotni riskovat a nulovou hypotézu nezamitame
o pokud je vysledna p-hodnota mensi nez a, nulovou hypotézu zpravidla zamitame
e p-hodnota
o udava, jestli je vysledek testu vyznamny nebo jej Ize zanedbat
o hodnota vyskytujici se ve vysledku testu, ktera udava pravdépodobnost vysledkau,
které jesté vice svédci proti nulové hypotéze
o korelace
o urCuje vzajemnou zavislost mezi dvéma veliCinami
o korela¢ni koeficient oznacovan jako r
o pokud je korelani koeficient r silny, jsou na sobé& dvé veli€iny pravdépodobné

zavislé, avsak neni jisté, zda je jedna pfiCinou a druha nasledkem
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o pokud v jedné veli€iné dochazi ke zméné, korelativné se méni i druha, tento
proces je oboustranny
o nabyva hodnot pouze v intervalu <-1;1>; ¢im vyS$Si hodnota, tim silngjSi korelace
e linearni zavislost — situace ve statistice, kdy jeden z vektoru je linearni kombinaci druhého

(zde jsou vektory soubory — modely o urcitém poctu dat)

8.1.2 Porovnani strednich hodnot

Pro porovnani stfednich hodnot vice vybérl bylo potfeba zvolit vhodné parametrické skupinové
testy. Na zakladé tzv. centralni limitni véty jsem docilil poznatku, ze data ze vSech mych soubort
maji pfiblizné normailni rozdéleni, proto Ize vyuzit zminénych parametrickych testll. Centralni
limitni véta Fika, Ze pokud je dat dostate&né mnozZstvi (z praxe Ustavu aplikované matematiky na
CVUT FD se povazuje za dostatek dat 30 hodnot a vice), ma tento soubor pfiblizné normalini
rozdéleni. Pro ovéfeni, zdali se zasadné liSily stfedni hodnoty jednotlivych modeld, jsem zvolil
parametricky skupinovy test ,dvojna ANOVA®, jehoz vysledkem jsou dvé p-hodnoty — zvlast pro
fadky a sloupce. Tento test pfichazi s nulovou hypotézou, ze stfedni hodnoty v§ech souboru jsou
shodné, nebo nevyrazné odliSné. Na zvolené hladiné vyznamnosti 5 % a pfi alternativni hypotéze,
Ze stfedni hodnoty nejsou shodnég, by musela vysledna p-hodnota vyjit méné nez 5 %, abychom
mohli nulovou hypotézu vyvratit a potvrdit hypotézu alternativni. Tento test byl aplikovan
na vSechny veli€iny, kromé vlhkosti vzduchu. Vihkost vzduchu mi zkomplikoval model Meteoblue,
kdy data o této veli€iné zacal dodavat az uprostfed mého vyzkumu. Proto jsem zde zvolil test
.Jednocestna ANOVA®, ktery, stejné jako dvojna ANOVA, slouzi k ovéfeni shody stfednich hodnot.
Tento test vSak, na rozdil od dvojné ANOVY, pocita jednu p-hodnotu, a to pro vSechna data
dohromady, nikoli zvlast pro fadky a sloupce. Tim je tento test kvalitativné a spolehlivostné slabsi
nez dvojna ANOVA, ale protozZe jej Ize pouZit i pro nestejny poCet dat, najde v tomto pfipadé své
uplatnéni, jelikoz ve sloupci Meteoblue chybi nékolik pfedpovédi o vihkosti. Jednocestna ANOVA
vSak, bohuzel, neni tak spolehliva jako preciznéjsi dvojna ANOVA, upfednostnil jsem vSak tuto
degradaci vypocetniho systému pfed zanedbanim dat vSech ostatnich modelt do doby, nez zacal
vlhkost vzduchu pfedpovidat i Meteoblue. K ob&ma testim k ovéfeni shody stfednich hodnot jsem
vyuZzil programu PAST. Po aplikovani dvojné ANOVY (jednocestné ANOVY pro vihkost vzduchu)

bylo dosazeno téchto vysledku:
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Tabulka 1: Vysledky testu stfednich hodnot

VIhkost vzduchu

Atmosféricky

Teplota Pokryti | yhrn srazek Rychlost vétru
oblacnosti
p-hodnota 3,439 % 2,843 x 10° % 1,456 % 0,291 %
Nulova . . ) )
hypotéza zamitnuta zamitnuta zamitnuta zamitnuta

(jednocestna ANOVA) tlak Rosny bod
p-hodnota 0,879 % 1,029 % 0,118 %
Nulova
hvooté zamitnuta zamitnuta zamitnuta
ypotéza

Na zakladé vysledku z testu stfednich hodnot konstatuji, Ze stfednich hodnoty vSech dat nejsou

stejné, tudiz nékteré modely vykazaly bud' prokazatelné horSi nebo prokazatelné lepSi vysledky

nez jiné. Tuto teorii ovéfim kontrolou vSech stfednich hodnot pro veskeré modely. Program PAST

dokaze jednoduse spocitat stfedni hodnoty souborl funkci ,Summary statistics” (viz Priloha 6),

ze které jsem je vypsal do nasledujici tabulky. Cim niz$i je stfedni hodnota, tim presn&jsi

pfedpovédi model vykazoval, jelikoz jsem vyuzil metodu, ve které jsem jako vstup vyuzil

stfedni hodnoty a Cervené jsou oznaCeny nejhorsi stfedni hodnoty.

65

v v



Tabulka 2: Stfedni hodnoty veskerych veli¢in kazdého z modeld

Aladin Klara Meteoblue Yr ICON ECMWEF GFS
Teplota 1,409 1,638 1,377 1,532 1,406 3 1,754
Oblaénost | 1,722 1,744 1,889 1,489 2,056 2,089 AL
Srazky 0,177 0,252 0,271 0,286 0,232 0,272 0
Rychlost 1,284 1,213 1,641 1,173 1,327 1,261 1,209
vétru
Vihkost 11,176 | 11,247 7,892 - 8,722 10,611
Tlak 0,811 - 0,899 0,773 0,916 1,002
Rosny ; 2.148 ; ; 1,482 2013
bod

Z vypocitané statistiky stfednich hodnot dokazeme vycist, jak si pfedpovédni modely vedly v dobé
mého méreni v pramérné presnosti. Pro lepsSi pfehled bude v kapitole 9 tabulka se shrnutim

predpovédi, které byly bud vyznamné lepSi nebo horsi ve srovnani s ostatnimi.

8.1.3 Porovnani rozptyla

Jako druhy stuperi hodnoceni kvality pfedpovédi jsem vyuzil parametrického skupinového testu
(Leveneova testu o shodé rozptyld), ktery ve své nulové hypotéze tvrdi, Ze rozptyly vSech soubort
jsou shodné. Odporuijici, alternativni hypotézou, je tvrzeni, Ze rozptyly se vyznamné lisi. Jelikoz
se opét jedna o parametricky test, opét plati podminka, Ze soubory dat musi mit normaini
rozdéleni, ¢ehoz je i vtomto pfipadé docileno, na zakladé centralni limitni véty, dostateCnym
poctem dat (90 pfedpovédnich dni). Porovnanim rozptyld v tomto vyzkumu ovéfim, jak stabilné
dokazaly predpovédni portaly pfedpovidat pocasi. Pokud bude vyvracena nulova hypotéza, tedy

Ze rozptyly vSech souborli nebudou podle testu shodné, porovnam jednotlivé hodnoty rozptylu
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a urgim, ktery z modeld pfedpovidal vyznamné Iépe nebo hiife. Cim vétsi rozptyl vykazovala data
z jednotlivych soubort, tim hdfe se dafilo stabilné predpovidat, jinymi slovy kvalita dat vyraznéji
kolisala s ménicimi se podminkami a ¢asem. Hladina vyznamnosti byla opét pfedem stanovena
na 5 %, tedy pokud vysledna p-hodnota vyjde mensi nez 5 %, budeme nulovou hypotézu zamitat
a patrat po rozdilech v rozptylech dale. Provedeni Leveneova testu zajistil taktéz program PAST,

vysledky z testll jsou zobrazeny v tabulce nize.

Tabulka 3: Vysledky testu shody rozptyla

Teplota Pokryti oblacnosti Uhrn srazek Rycvhlost
veétru
p-hodnota 26,48 % 21,58 % 0,214 % 42,79 %
Nulova ) ) ) )
hypotéza nezamitnuta nezamitnuta zamitnuta nezamitnuta
. _____________________________________________________________________ _____________|
Vihkost vzduchu | Atmosféricky tlak Rosny bod
p-hodnota 4,857 % 4,803 % 1,946 %
Nulova . .
hypotéza zamitnuta zamitnuta zamitnuta

U Ctyf ze sedmi veli€in se podafilo vyvratit hypotézu, Ze vSechny soubory (data z modell) maji
stejny nebo velmi podobny rozptyl. U téchto prvkd budeme patrat po skutecnych rozdilech rozptyla
naSich souborud dat. Program PAST dokaze jednotlivé rozptyly vypocitat, jejich hodnoty jsou znovu
zaneseny vV tabulce. Pro teplotu, pokryti oblacnosti a rychlost vétru bylo testem zjisténo,
Ze se rozptyly pfili§ nelisi, proto zde nelze fici, ktery z pfedpovédnich modelu si stabilné vedl 1épe

nebo hure.
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Tabulka 4: Hodnoty rozptylt kazdého z modell pro veli€iny, u kterych byla vyvracena shoda

rozptyla
Aladin Klara Meteoblue Yr ICON ECMWEF GFS
Uhrn srazek | 0533 | 0,842 0,543 0918 | 0497 | 0615
Vihkost 42,84 ; 5818 | 91,01 60,4
vzduchu
Atmosfericky ] 0699 | 0316 | 0363 | 0561
tlak
Rosny bod - - 2,002 3,208 3,107

Z tabulky rozptylu je zfejmé, kdo predpovidal v pribéhu pozorovani se stabilnimi vysledky a komu
pfedpovédi kolisaly v nepfesnostech. V tabulce, ktera se nachazi v kapitole 9, je shrnuti

vyznamné lepSich a vyznamné horSich pfedpovédi pro lep3i prehled.

8.1.4 Porovnani vzajemné korelace

DalSim zpusobem, jak ohodnotit vysledky pfedpovedi a zjistit vzajemny vztah mezi jednotlivymi
pfedpovédnimi portaly, je korelace. Touto cestou docilim poznatkl o tom, jak jsou na sobé
jednotlivé predpovédi zavislé. Cilem je tedy odhalit, jaké prfedpovédi mezi sebou standardné
pfedpovidaji s velikou podobnosti, a které se naopak ve vétsiné pfipadu liSi, a to hlavné
v nestandardnich podminkach, kdy mdze dojit k vétSim nepfesnostem. Druha ¢ast zminéného
cile nas bude zajimat vice, protoze by se takto dalo zjistit, na zakladé nejmenSi vzajemné
korelace, které dva modely pfedpovidaji co nejvice proti sobg, a tudiz pfi sledovani téchto dvou
pfedpovédi mame vétSi prfedstavu o tom, jaké poCasi muze teoreticky nastat a je veétsi
pravdépodobnost, Ze budeme pfipraveni na obé, podle prfedpokladu rtizné, meteorologické
situace. Z vysledku bude pro nejnizsi korelace proveden Pearsonuyv test pro ovéfeni nezavislosti
predpovédi, jehoz cilem bude otestovat, zda dva numerické modely opravdu pfedpovidaji kazdy
dostatecné rozdilng, tedy Ze jejich data nepochazeji ze stejného zdroje a nemyli se pravidelné

stejnym zplsobem.
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Jako pfiklad pfinosu vypoctu vzajemné nezavislosti mize byt situace, kdy se podivame na dva
modely, které jsou linearné zavislé, oba predpovidaji jasno. Nastane vSak ve skutecnosti situace,
kdy je obloha zcela zatazena s mirnymi srazkami. Dva modely toto nepfedpovédély, oba se
zmylily, ale kdybychom se podivali na tfeti model, k ttmto dvéma modellm nezavisly, zjistili
bychom, ze jeho pfedpovédi hlasily zatazeno s pfeharfikami. Mou myslenkou je tedy to, ze by se
jesté k presnostem a stabilité pfedpovédi, otestované dfive, pfidalo i jakési doporuceni, které dva,
dostatecné presné, modely sledovat, pravé kvali odliSnostem v pfedpovédich. Naopak, kdyz oba
tyto modely budou udavat podobnou podnebni situaci, je vysoka pravdépodobnost, Zze mizeme

skutecné ocekavat pfedpovidané pocasi.

Pro uréeni vzajemné korelace mezi predpovédmi modell jsem vyuzil statistické funkce
,Correlation® v aplikaci PAST, a to pro kazdou ze sledovanych veli¢in. Nékteré modely mezi sebou
korelovaly vyznamnéji nez jiné, coz by znamenalo, Zze maji bud podobné vysledky, plynouci
napriklad z podobného zdroje dat, nebo se jejich pfedpovédi €asto rozchazely. Vystupni grafy
z programu PAST se zfetelnymi korelacemi, resp. jejich silou, jsou zobrazeny nize. Tabulka je
navrzena ve formatu m X m, pfi€emz na diagonale nabyva korelace hodnoty 1 (model sam se
sebou logicky maximalné koreluje). Nad diagondlou jsou vzajemné mezi predpovédmi
znazornény pomoci modré barvy a velikosti kole¢ka sily korelace. Cim vétsi kolecko je a &im vétsi
korelace tzv. negativni, znamena to, Ze nastaly situace, kdy pfesnost jedné predpovédi rostla,
presnost druhé predpovédi klesala a naopak. Skala sily korelace je na obrazcich s grafy

zobrazena na pravé strané a pohybuje se v hodnotach od -1 do +1.
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Obrazek 22: Grafy vzajemnych korelaci mezi modely pro teplotu a pokryti oblaénosti (program
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Obrazek 23: Grafy vzajemnych korelaci mezi modely pro uhrn srazek a rychlost vétru (program
PAST)
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Z vySe uvedenych grafQl jsem vybral vyrazné silné nebo slabé korelace a nasledné vypsal do
prehledu. Tyto modely, které spojuje jeden ze dvou vyraznych korelaénich vztaht, podstoupi dale

test nezavislosti.

1. Teplota:
o Silné korelace
o Klara x Yr x ECMWF
e Slabé korelace
o Aladin x Meteoblue
o Aladin x ECMWF
o Aladin x GFS

2. Pokryti oblacnosti

e Silné korelace
o Aladin x Meteoblue x ICON
o Klara x Yr
o ECMWF x GFS
o Aladin x ECMWF
o Meteoblue x ECMWF

e Slabé korelace
o YrxGFS

3. Uhrn srazek
e Silné korelace
o Klara x Yr
o ICON x ECMWF
e Slabé korelace

o Klara x Meteoblue

4. Rychlost vétru
e Silné korelace
o Klara x Yr x ECMWF
e Slabé korelace
o Meteoblue x GFS
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5. Vlhkost vzduchu
e Silné korelace
o Klara x ECMWF
e Slabé korelace (vSechny se zapornym r)
o Meteoblue x ECMWF
o Aladin x ECMWF
o Klara x Meteoblue

6. Atmosféricky tlak
e Silné korelace
o Klara x Yr x ECMWF
e Slabé korelace
o Aladin x Klara
o Aladin x ECMWF
o YrxGFS
o Aladin x Yr

7. Rosny bod
e Silné korlace
o Klara x ECMWF
e Slabé korelace
o Klara x GFS
o ECMWEF x GFS

8.1.5 Ovéreni linearni nezavislosti

Po vypocitani korelace vSech dat a vybéru pomérné silnych a slabych korelacnich vztahu pfichazi
na fadu tzv. Pearsonuyv test. Ten nam ve vysledku udava, jak silna je linearni zavislost mezi dvéma
parovymi vybéry. Jelikoz jde o parametricky test, pro jeho vypocet je opét zapotfebi normalniho
rozdéleni, které uvazujeme diky dostate€nému mnoZstvi vstupnich dat. Pro vybrané siln&jsi
korelaCni vazby ovéfime, zdali jsou na sobé data zavisla, pro slabsi vazby zjistime, jestli jsou
skute¢né data z vybérl mezi sebou nezavisla. Pearson(yv test jsem provedl pomoci programu
Scilab. Data jsem kopiroval z programu PAST, ovSem zde vznikl problém, jelikoz PAST vyuziva

desetinnych ¢arek pomoci znaku ¢arky, zatimco Scilab jako desetinnou ¢arku vyuziva te¢ku. Proto
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jsem nejprve nahral Ciselné hodnoty do programu WordPad verze 1803, kde jsem funkci
,nahradit* dokazal pfepsat desetinnou ¢arku na desetinnou te¢ku. Posléze jsem nahral upravené
hodnoty do programu Scilab jako vektory A a B. Tyto vektory slouzily jako vstupni data pro funkci
,pearson_test”. Tato funkce pochazi ze statistického balicku CVUT FD, laskavé dodaném panem
Ing. Pavlem Provinskym a je navrzena pravé pro vypocet Pearsonova testu linearni nezavislosti
nahodnych veli€in. Hladinou vyznamnosti byla zvolena standardné a = 5% a ve vysledku nas tedy
zajima predevsim p-hodnota. Nulova hypotéza fika, ze dvé testované veliciny jsou linearné
nezavislé, alternativni hypotéza vyvraci tvrzeni a fika, ze veli€iny jsou linearné zavislé.
V nasledujicih tabulkach plati, Ze pokud nebyla nulova hypotéza zamitnuta, nejsou dva testované
modely linearné zavislé, naopak pfi zamitnuti nulové hypotézy plati linearni zavislost mezi témito

dvéma modely.

Tabulka 5: Vysledky testu linearni nezavislosti pro teplotu

Teplota Silné korelace
Porovnavané modely Klara x Yr Klara x ECMWF Yr x ECMWF
p-hodnota 4,86 x 10*° % 1,24 x 101 % 1,36 x 1010 %
Nulova hypotéza zamitnuta zamitnuta zamitnuta
Teplota Slabé korelace
Porovnavané modely | Aladin x Meteoblue Aladin x ECMWF Aladin x GFS
p-hodnota 93,75 % 62,84 % 43,27 %
Nulova hypotéza nezamitnuta nezamitnuta nezamitnuta

74



Tabulka 6: Vysledky testu linearni nezavislosti pro pokryti oblaénosti

Pokryti oblacnosti

Silné korelace

Porovnavané modely

Aladin x Meteoblue

Aladin x ICON

Meteoblue x ICON

p-hodnota

1,47 x 107 %

5,63 x 10° %

6,92 x 10° %

Nulova hypotéza

Pokryti oblacnosti

zamitnuta

zamitnuta

Silné korelace

zamitnuta

Porovnavané modely

Klara x Yr

ECMWF x GFS

Aladin x ECMWF

p-hodnota

1,44 x 10® %

1,68 x 10° %

5,32 x 10° %

Nulova hypotéza

Pokryti oblaénosti

zamitnuta

Silné korelace

zamitnuta

zamitnuta

Slabé korelace

Porovnavané modely

Meteoblue x ECMWF

Yr x GFS

p-hodnota

1,44 x 108 %

17,39 %

Nulova hypotéza

zamitnuta

nezamitnuta
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Tabulka 7: Vysledky testu linearni nezavislosti pro uhrn srazek

Uhrn srazek

Silné korelace

Slabé korelace

Porovnavané modely

Klara x Yr

ICON x ECMWF

Klara x Meteoblue

p-hodnota

8,81 x 10 %

2,87 x 10 %

0,024 %

Nulova hypotéza

zamitnuta

zamitnuta

zamitnuta

Tabulka 8: Vysledky testu linearni nezavislosti pro rychlost vétru

Rychlost vétru Silné korelace Slabé korelace
Porovnavane Klara x Yr | Klara x ECMWF | Yr x ECMWF Meteoblue
modely GFS
p-hodnota 6,52 x 10* % 1,08 x 10% % 4,23 x 10%° % 0,197 %
Nulova zamitnuta zamitnuta zamitnuta zamitnuta
hypotéza

Tabulka 9: Vysledky testu linearni nezavislosti pro vihkost vzduchu

Vlhkost vzduchu | Silné korelace Slabé korelace
Porovnavané | 53 x EcMwF | Meteoblue x Aladin x Klara x
modely ECMWF ECMWF Meteoblue
p-hodnota 1,39 x 10™* % 58,9 % 77,4 % 71,7 %

Nulova hypotéza

zamitnuta

nezamitnuta

nezamitnuta

nezamitnuta
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U vypoCtu linearni nezavislosti vlhkosti bylo potfeba oSetfit problém s chybéjicimi daty
Svycarského modelu Meteoblue, jelikozZ je Pearson(lv test parametrickym testem a vyZzaduje mimo
normality také stejny pocet dat v testovanych souborech. V tomto pfipadé jsem fesil tento zadrhel
porovnanim pouze predpovédi, které udavaly oba modely, tedy pfi porovnavani Meteoblue
s ECMWF a s Klarou jsem zahrnul do vypoctu pouze predpovédi vihkosti az od 17. pfedpovédniho
dne. Vysledek testu by tento krok nemél nijak zasadné ovlivnit, coz ukazuje tabulka vyse, kde bylo

jednoznacné potvrzeno, ze modely korelovaly s Meteoblue minimalné a linearné nezavisle.

Tabulka 10: Vysledky testu linearni nezavislosti pro atmosféricky tlak

Atmosféricky tlak Silné korelace

Klara x Yr Klara x ECMWF Yr x ECMWEF

Porovnavané modely

p-hodnota 3,89 x 10° % 6,96 x 10 % 3,47 x 107 %
Nulova hypotéza zamitnuta zamitnuta zamitnuta
Atmosféricky tlak Slabé korelace
, . . Aladin x .
Porovnavané model
Y | Aladin x Klara ECMWE Yr x GFS Aladin x Yr
p-hodnota 46,5 % 58,1 % 79,7 % 87,7 %

Nulova hypotéza

nezamitnuta

nezamitnuta

nezamitnuta

nezamitnuta
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Tabulka 11: Vysledky testu linearni nezavislosti pro rosny bod

Rosny bod Silné korelace Slabé korelace
Porovnavané Klara x ECMWF Klara x GFS ECMWF x GFS
modely
p-hodnota 1,14 x 107 % 10,86 % 9,5%
Nulova
. zamitnuta nezamitnuta nezamitnuta
hypotéza

8.2 Alternativni zpracovani dat o sméru vétru

Jak bylo avizovano dfive, smér vétru jsem ve svém zpracovani provedl| odlisné od ostatnich
meteorologickych veli€in. V této discipliné byly modely hodnoceny podle toho, jestli dokazaly
spravné urcit jasné definovany smér vétru, ktery byl druhym dnem pro konkrétni hodinu takto
publikovan CHMU. Vyhodnoceni probihalo v programu MS Excel, kde byla vytvofena podminka,
ktera definuje jasné, Ze pokud se pfedpovidany smér vétru pfesné shoduje s nastalou skute€nosti,
pfedpovéd je urCena jako spravna. Pokud se tento smér puvodné lisil, byt jen o par stupnid, byl
oznacen jako nespravny. Smér vétru byl rozdélen do osmi svétovych stran, které byly predmétem
hodnoceni. Vysledky udané v procentech a vypocitané na zakladé poc¢tu uspésnych prognéz vugi

celkovému poctu predpovédi jsou uvedeny v tabulce nize. Tabulka je doplnéna o sestupné poradi
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Tabulka 12: Porovnani procentualni uspésnosti modell v pfedpovidani sméru vétru

Aladin Klara Meteoblue Yr ICON ECMWEF GFS
Pocet
spravnych 45/90 47/90 44/90 50/90 47/90 49/90 49/90
predpovédi
Procentualni
50 % 52 % 49 % 56 % 52 % 54 % 54 %
uspésnost
Poradi 6. 4.-5. 1 4.-5 2.-3 2.-3

Smér vétru z této statistiky mize slouzit k pfehledu o tom, Ze se vS§echny pfedmétné predpovédni
modely pohybuji se svou pfesnosti kolem 50 %. Nemuzeme vSak objektivné usoudit, Ze by byl
v tomto ohledu jeden z modell vyrazné lepSi nebo horsi. Za obdobi od bfezna do srpna roku 2018

Svycarsky model Meteoblue.

9 Vyhodnoceni

Pomoci statistickych testu provedenych v programech Paleontological Statistics verze 3.20
a Scilab verze 5.5.2 bylo mozné nashromazdéna data otestovat, porovnat a vysledky nyni budou

pfehledné shrnuty.

PFi testovani shody stfednich hodnot veskerych atmosférickych veli€in pro vSechny modely bylo
zjisténo, Ze se stfedni hodnoty mezi modely prokazatelné liSi, coz bylo impulsem pro patrani po
konkrétnich hodnotach. V Tabulce 2 jsou zaznamenany piesné hodnoty stfednich hodnot
odchylek, na nasledujici tabulce je vypis modell, které byly ur€eny za nejpfesnéjSi a nejméné
pfesne, pro kazdou pozorovanou veli€inu. Pokud se v bunce ,Vyrazné lepSi“ pro jeden prvek
nachazi vice predpovédnich modelu, bylo jejich skére pfiblizné srovnatelné, sefazeny jsou

sestupné podle pofadi. Totéz plati pro buriky ,Vyrazné horSi“ s vyjimkou, Ze v pfipadé vice modell
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v jednom poli je poradi sestaveno vzestupné od ,nejhorsiho®. Tato metoda méla za ukol urcit,
ktery z modell predpovidal pfesnéji na zakladé stfedni hodnoty odchylek, ¢im mensi mél model

tuto hodnotu, tim pfesnéjsi jeho prognozy byly.

Tabulka 13: Prehled vyrazné lepSich a horSich pfedpovédi pro jednotlivé atmosférické prvky
podle stfednich hodnot

Teplota | Oblagnost | Srazky | RYCNOSt | \ipkost | Tlak | Rosny
vétru bod
Vyrazné | Meteoblue Yr
oogi ICON Yr Aladin GFS Mel'tgg?\:“e 'IZ;';' ICON
P Aladin Klara
V)'lrazné ECMWE
vr GFS GFS Meteoblue | ECMWF Aladin GFS
horsi GFS

Nasledovalo testovani shody rozptyld vdech modell, kde bylo na hladiné vyznamnosti &« = 5%
prokazano, ze ve Ctyfech veliCinach (Uhrn srazek, vihkost vzduchu, atmosféricky tlak, rosny bod)
dos$lo mezi modely k vyznamnému rozdilu v rozptylech. Po aplikovani dalSi statistické funkce byly
dostupné potfebné rozptyly pfedpovédi a pro takto identifikované veli€iny byla vytvofena tabulka
s konkrétnimi hodnotami rozptyld. V této kapitole je dostupna tabulka, kde jsou vysledky
porovnavani shody rozptyld shrnuty. Jak jiz bylo feCeno dfive, touto metodou byla ovéfena
schopnost pfedpovédnich portalt prognostikovat vedle pfesnosti také stabilné, to bylo definovano

jako druhé kritérium kvalitnich pfedpovédi.
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Tabulka 14: Prehled vyrazné lepSich a horSich pfedpovédi pro jednotlivé atmosférické prvky
podle rozptylu

Uhrn srazek Vlhkost Tlak Rosny bod
. « . ICON ICON
Vyrazné lepsi Aladin Meteoblue ICON
ECMWF
Meteoblue
. " - Aladin .
Vyrazné horsi GFS ECMWE Aladin Klara

Jako dal§i metodu porovnani jednotlivych modell jsem pocital vzajemnou korelaci. Z graft
v kapitole 8.1.4 bylo zfejmé, ze nékteré z modell mezi sebou koreluji vice a nékteré méné. Mym
cilem bylo vyznamné silné a vyznamné slabé korelace identifikovat a dale testovat pomoci testu
linearni nezavislosti. Timto zplsobem jsem ovéfil, jak se pfedpovédi sobé navzajem podobaly,
jestli napfiklad neodebiraly vstupni data ze stejného zdroje atd. Vybornym exemplafem se stal
norsky pfedpovédni portal Yr, model ECMWF a pifedpovédni aplikace Klara. Jiz v teoretické Casti
jsem se o0 modelech rozepsal, kde jsem zminil, Ze Yr a Klara odebiraji ¢ast vstupnich dat
z norského NMI a Yr navic vychazi z modelu ECMWEF. V praxi to bylo prokadzano velmi dobfe, kdy
se pfedpovédi zejména mezi Yr a Klarou velice podobaly a mély takika vzdy velmi silnou korelaci
(celkem u péti prvkld). Velky pocet tabulek z kapitoly 8.1.4 nyni shrnu do jednodus$Siho
vyhodnoceni:

Linearni zavislost byla testy prokazana mezi témito pfedpovédnimi portaly, u téchto sledovanych
veli¢in:
o Klara x ECMWF
o 5x—v8echny pozorované prvky vyjma pokryti oblaénosti a uhrnu srazek
e Kilara x Yr
o 5x — v8echny pozorované prvky vyjma vlhkosti vzduchu a atmosférického tlaku
(tyto dvé veli€iny Yr ve svych pfedpovédich nepublikoval)
e Yrx ECMWF

o 3x—teplota, rychlost vétru, atmosféricky tlak
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Tento vysledek skute€¢né potvrzuje, ze vSechny tfi pfedpovédni portaly vychazeji z podobnych

zdroju meteorologickych dat.

Ostatnim modelim byla bud potvrzena, nebo nebyla vyvracena linearni nezavislost, tudiz

predpokladam, ze pfedpovédi zbylych modell jsou skutecné nezavislé.

Vysledky ze srovnani presnosti prognéz vétru v kapitole 8.2 nepfinesly pfili§ objasniujici data,

vSechny modely vykazaly pravdépodobnost Uspésné piedpovédi sméru vétru okolo 50 %.

10 Zaver

V této praci jsem se zabyval meteorologii, zejména pfedpovédmi pocCasi poskytovanymi
numerickymi modely, a to pfimo pro specifickou oblast Letisté Vaclava Havla v Praze. Tyto modely
jsou vyvijeny v raznych zemich svéta a kazdy pouziva sv(j princip a prostfedky, cilem této prace
bylo tyto metody porovnat a pfipadné ohodnotit na zakladé objektivnich dat, jak kvalitni
predpovédi jednotlivé modely poskytovaly. Po teoretickém Uvodu, kde dostal prostor vyvoj
meteorologie, pozorovani po€asi a jeho pfedpovidani, jsem se zaméfil na konkrétni numerické
modely. Informace pouzité v této praci jsem Cerpal z mnoha zdroji, zejména z internetovych

a kniznich, v&etné vlastnich zapiskt z vyugovacich hodin pfi studiu na CVUT FD.

Po predstaveni zakladu a principt fungovani vypocetnich systému predpovédnich modell jsem
se pustil do zpracovani dat, ktera jsem shromazdoval pfiblizné pul roku. Zpracovani spocivalo
v zdznamu naméfenych hodnot do tabulek, propoc€itani absolutnich hodnot skuteénych odchylek
od nastalé skuteCnosti (vSe prostfednictvim programu Microsoft Excel) a naslednym aplikovanim
statistickych testl na tyto odchylky. Jiz pfi zaznamenavani dat jsem si povSiml faktu, Zze kdyz bylo
pfedpovidano obecné nevSedni poc¢asi (bourky, silné desté aj.), prognézy se mezi sebou zacaly
velmi liSit, tyto momenty pravdépodobné ve vysledku zasadné ovlivnily vystup ze statistiky.
Statistické testy jsem provadél v pocitacovych programech Paleontological Statistics verze 3.20
a Scilab verze 5.5.2 za pomoci statistickych bali¢kd pana doc. Ing. Ivana Nagye, CSc., dodanych

panem Ing. Pavlem Provinskym z Ustavu aplikované matematiky na CVUT FD.

Pri testovani jsem zvolil nékolik zakladnich kritérii, které bylo v planu ovéfit, a to v prvni fadé
presnost a stabilitu pfedpovédi. Pifesnost jsem ovéfil spocitanim a naslednym porovnanim
stfednich hodnot odchylek od skute¢né meteorologické situace. Stabilita pfesnosti pfedpovédi

byla zhodnocena porovnanim vypocitanych rozptyll téchto odchylek. Poslednim testovanim bylo
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porovnani vzajemné zavislosti mezi modely, kdy se testovala sila korelace a nasledné ona linearni

nezavislost.

Zavérem této bakalafské prace mélo byt porovnani a ur€ité doporu€eni dostupnych
pfedpovédnich model(, a to jak pro civilniho, tak leteckého uzivatele, z hlediska osobnich potreb.
Na zakladé testovani mnou naméfenych hodnot z vefejné dostupnych webovych stranek
a mobilnich aplikaci vSech pfedmétnych modelt jsem se dobral uspokojivych vysledku, které
pfinesly zajimavé poznatky. PFi zavéreCném zhodnoceni budu vychazet ze shrnuti vysledk
dostupnych v kapitole 9. Obecné nejlépe v tomto vyzkumu dopadly na prvni pohled modely ICON
(tfikrat vyrazné lepsi v presnosti, tfikrat vyrazné lepsi ve stabilité, ani jednou vyrazné horsi oproti
ostatnim modelim) a Meteoblue (dvakrat vyrazné lepSi v presnosti, dvakrat vyrazné lepsi ve

stabilité a pouze jednou vyrazné horsi oproti ostatnim modeliim).

Ovsem pfi doporuceni specifickému uzivateli se musi brat ohled na konkrétni pozadavky, civilniho
uzivatele bude zajimat pfedevsim teplota, uhrn srazek, v posledni fadé pravdépodobné rychlost
vétru nebo pokryti oblacnosti. Takovému uzivateli bych ze svych vysledkd méfeni a nabytych
zkudenosti pfi vypracovavani této prace doporudil vyuzit na tzemi Ceské republiky model(i Aladin
a Yr, které si vtéchto aspektech vedly velmi dobfe. OvSem nutno podotknout, Ze statistika

nevylu€uje v zasadé zadny z model(, viz zpracovani a vyhodnoceni v kapitolach 8 a 9.

Uzivateli, ktery potfebuje co nejlepsi informace o nadchazejici meteorologické situaci pfedevsim
pro spokojeny vykon své profese nebo konicka, tj. zejména leteckému uzivateli, nejsem opravnén
davat zadné formalni doporuéeni. V dnesni dobé, v letectvi na tzemi Ceské republiky, je Cesky
hydrometeorologicky ustav a jeho pfidruzeny numericky model Aladin jedinym oficialnim zdrojem
meteorologickych dat pro letecké uzivatele. Proto jsou mé vysledky z pozorovani publikovany
pouze jako poznatky a eventualn& mohou poslouzit eskému UCL jako podnét pro eventuélni
zlepSovani meteorologickych sluzeb v letectvi na Gzemi Ceské republiky. V letectvi je primarni
znalost prakticky v§ech mnou pozorovanych veli¢in. Existuje mnoho davodu, pro¢ je vhodné mit
v letectvi pfesné a spolehlivé predpovédi, aby si uzivatel dokazal udélat obrazek o nadchazejici
situaci. Napfiklad teplota je dulezitda z pohledu vykonnosti letadel a funk&nosti barometrickych
vySkoméru, pokryti oblaénosti z dlivodu letovych minim, Uhrn srazek kvili ocekavanym
podminkam snizené dohlednosti a namrazy, rychlost a smér vétru kvili snosu a limitim na vzlet
a pfistani, vlhkost vzduchu a rosny bod indikuji pravdépodobnost tvorby oblacnosti, mlh, srazek,
atmosféricky tlak ma vliv na systém letovych hladin atd. Pro spolehlivy informativni ucel bych
leteckému uzivateli podle svych statistik nezavisle doporucil modely ICON a Meteoblue.

S vysokou presnosti a pevnou stabilitou pfedpovédi vyprodukovaly nejspolehlivéjsi pfedpovédi.
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Poslednim kritériem, vzajemnou linearni nezavislosti, jsem zjistil, ze vétSina modelu pfedpovida
naprosto nezavisle na sobé. Pouze modely Yr, ECMWF a pfedpovédni aplikace Klara se ukazaly
jako linearné zavislé, tedy ze Casto predpovidaji viceméné se stejnou tendenci a trendem. Tento
poznatek potvrzuje, zejména u Yr a Klary, ze tyto dva zdroje vychazeji ze stejnych dat,
a to z norského meteorologického institutu. Taktéz se diky vysledkim testovani prokazatelné
potvrdilo, Zze Yr vyuziva ke svym prognézam mj. modelu ECMWF. Proto nedoporucuji pfi volbé
ziskavani meteorologickych informaci z vice zdroji pouzivat vice nez jeden z téchto tfi modell
soucasné, jelikoz uzivatel ziska pouze sobé& velmi podobné pfedpovédi, pficemZ mohou byt i
podobné nepfesné. Doporuduji vyuziti porovnani vice modeld, které nejsou linearné zavislé, ¢imz

se zvySi pravdépodobnost, ze alespon jeden z modeld se bude blizit k pfedpovidané skute¢nosti.

Ve své bakalarské praci jsem se soustiedil na sedm verejné dostupnych zdroji meteorologickych
informaci, pficemz data jsem shromazdoval po dobu necelych Sesti mésici. Myslim si, Zze by bylo
vhodné tento vyzkum rozSifit o dalSi dostupné numerické pfedpovédni modely a provést
pozorovani po dobu celého roku pro vsechna roéni obdobi, aby byla statistika objektivnéjsi a

smérodatnéjsi. Rad bych na tento vyzkum navazal ve své diplomové praci.
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Priloha 1: Ukazka zaznamu predpovédi a nastalych skutecnosti v programu MS Excel

pokryti . - _
. . . . thrn rychlost | smér vétru |relativni L N
Predpovédni teplota| oblaénosti . N L. atmosféricky| rosny
model c) (potet sraiek vétru | (svétova | vlhkost tlak (hPa) | bod (°C)
. (mm/hod)| (m/s) strana) (%)
osmin)
24.05.2018, 15:00
Aladin 23 8 0 6,3 V' 63,9 1018,9 -
Klara 21,5 8 0 5,6 vV 57 1019,1 12,8
Meteoblue 22 7 0,5 4,5 v 55 - -
Yr 21,2 8 0,2 58 V' - 1019 -
Windy ICON 22 8 0,9 5 \ 69 1018 14
Windy ECMWF 24 5 0,8 6 \ 51 1018 12
Windy GFS 22 5 1,6 7 V' 73 1019 16
|Nasta!d skuteénost] 22,3 7 0 6 v 59 1017,2 13,9
25.05.2018, 12:00
Aladin 17,2 8 0 3,3 1z 81,8 1020,8 -
Klara 22,2 6 0 4,7 vV 40 1018,7 7,9
Meteoblue 21 7 0 3,9 v 47 - -
Yr 21,9 7 0 4,6 V' - 1019 -
Windy ICON 22 1 0 3 sV 42 1018 10
Windy ECMWF 21 4 0 4,5 \ 32 1018 9
Windy GFS 20 3 0 4 V' 54 1019 12
|Nasta!d skuteénost] 20,5 5 0 2 1\ 52 1019,1 10,3

Priloha 2: Ukazka vypocta odchylek predpovédi od nastalych skute¢nosti v programu MS Excel

. L pokryti . . smér vétru .
Predpovédni teplota (°C})| obla&nosti uhrn srazek ,erhIOSt (svétova |vlhkost (%) | tlak (hPa) rosny bod
model i ) (mm/hod) | vétru (m/s) (°q)
(pocet osmin) strana)
05.07.2018, 21:00
Aladin 0,8 1 0 1,8 spravné 12,9 2,2 nemeéreno
Klara 2,8 0 0 1,7 Spatné 11 0 0,2
Meteoblue 0,2 1 0 0,5 Spatné 3 neméreno | neméreno
Yr 2,4 1 0 1,5 spravné | neméfeno 0,4 neméfeno
Windy ICON 2,8 5 0,2 0,5 patné 7 0,6 0,9
Windy ECMWF 4,38 4 0 2,5 spravné 7 0,4 0,9
Windy GFS 1,8 2 0 0,5 ipatné 7 0,4 2,1
06.07.2018, 09:00
Aladin 5 0 4 1,1 Spatné 25 0,7 nemeéreno
Klara 53 1 4 0,1 Spatné 34 0,9 2,4
Meteoblue 15 1 4 0,2 Spatné 3 neméfeno | neméfeno
Yr 51 0 4 0,2 Spatné neméfeno 1,2 neméfeno
Windy ICON 45 2 4 0,5 spravné 26 0,2 1,3
Windy ECMWF 4,5 3 3,8 0 ipatné 28 1,2 23
Windy GFS 0,5 2 2,9 0,5 spravné 2 0,2 1,7
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Priloha 3: Ukazka importovanych dat o teploté do programu PAST

B 01Teploty.dat
File Edit Transform Plot Univariate Multivariate Model Diversity Timeseries Geometry Stratigraphy Script Help
Show Click mode Edit View
[] Row attributes @ Select ® Cut EE] Paste [ ] Bands Recover windows
[[] Column attributes () Drag rows/columns EE— Copy @ Select all [[] Binary Decimals: - v
Aladin Klara Meteoblue Yr ICON ECMWF GFS H I

1 *39 35 21 31 21 51 31

2 ® 01 21 21 11 31 21 01

3 ® 17 1 08 1 08 12 12

4 ® 17 02 05 03 05 05 05

5 ®05 22 08 18 12 18 28

6 *0 09 13 03 03 03 33

7 LA 21 1 2 2 3 1

8 * 04 05 06 0,6 04 36 14

9 ® 39 24 1.2 2 2.2 22 32

10 * 04 04 14 0,6 24 0,6 14

1 54 41 28 34 18 08 38

12 ® 07 038 17 12 07 17 13

13 02 06 0,6 14 06 14 16

14 12 16 0,1 2,8 0.1 11 09

15 ®15 18 3.5 2.8 35 25 25

16 ®27 0 1.1 03 21 21 09

17 ® 11 04 1 0 2 2 1

18 ®63 0,6 09 0,6 01 09 1.1

19 ® 01 06 19 18 19 29 19

20 e 01 08 14 038 02 18

21 ®13 01 1 1 2 2 2

22 *13 1 03 03 13 27 23

23 01 02 1.1 038 09 11 0,1

24 ®03 01 1 0 0 1 1

25 ®21 11 03 07 07 13 07

26 *0 05 11 0,2 09 11 21
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Priloha 4: Ukazka vysledkd dvoucestné ANOVY pro atmosféricky tlak na vystupu programu
PAST

B 06Tlak dat

B Two-way ANOVA without replication — ] X

Test for equal means

Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Rows: 114,758 89 1,28942 1,581 0,001515
Columns: 124111 5 248221 3,044 0,01029
Error: 362,861 445 0,815417
Total: 490,03 539

Priloha 5: Ukazka vysledkl Leveneova testu pro pokryti oblacnosti na vystupu programu PAST

& 020bla¢nost.dat —

y ] Several-sample tests — O

One-way ANOVA | Residuals | Tukey's pairwise | Kruskal-Wallis = Mann-Whitney pairwise | Dunn's post hoc

Test for equal means

Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Between groups: 62,3111 6 10,3852 3,237 0,003862
Within groups:  1998,89 623 3,20849 Permutation p (n=99999)
Total: 20612 629 0,00371
Components of variance (only for random effects):
Var(group): 0,0797411 Var({error): 3,20849 ICC: 0,0242504
omega?: 0,02086
Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 02158
Levene’s test, from medians p (same): 04531
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Priloha 6: Ukazka souhrnné statistiky uhrnu srazek na vystupu programu PAST

B Univariate statistics

Aladin Klara Meteoblue ¥r ICON ECMWF GFS
N 90 90 90 90 90 90 90
Min 0 0 0 0 0 0 0
Max 64 6 74 58 7 6,5 7
Sum 115,6 1092 147,7 105,6 1194 1135 1088
Mean 1,284444 1,213333 1641111 1,173333 1,326667 1,261111 1,208889
Std. error 0,1298699 0,117848 0,1594928 01197772 01231383 0,1272066 0,1249783
Variance 1,517958 1,249933 2289414 1,291191 1,364674 1,456336 1,405763
Stand. dev 1,232054 1,118004 1,513081 1,136306 1,168193 1,206787 1,185649
Median 09 09 1,35 09 1 1 1
25 prentil 0475 0375 05 03 05 05 05
75 prentil 17 17 2,225 18 2 1,625 15
Skewness 2,129536 1,741785 1,703954 1,643236 1,738543 1,796398 2066743
Kurtosis 5,866322 4,056535 3,25995 3,538308 5381816 4603812 6,029356
Geom. mean 0 0 0 0 0 0 0
Coeff. var 9592117 9214317 92,19858 96,84425 88,05473 95,69239 98,07756

Priloha 7: Ukazka aplikace a vysledku Pearsonova testu nezavislosti pro rychlost vétru mezi

modely Yr a ECMWEF v programu Scilab

-->[p,T,z)=pearson_test([A], [B],0.05) “
Warning : redefining function: cov

B Variable Browser — O X
z = File Filter ?

EmR e

Lo

Name Value Type Visibility
14.527565 ] P 4.23e-25 Double local
p = = iU 14.5 Double local
H |z 1.99 Double local
] B S0x1 Double local
. 4.233D-25 A o0x1 ocal
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