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This article traces the evolution of aviation meteorology from its earliest synoptic observations to today’s Al-driven forecasting systems. Through
a structured literature review and analysis of key milestones —ranging from Aristotle’s Meteorologica and early instruments (anemometer,
barometer) to the establishment of Meteor R.E. in World War I, the METAR/TAF standardization in 1968, and the founding of ECM WF—this study
highlights how terminology, data formats and distribution methods have continuously advanced. A comparative assessment of past and present
practices reveals dramatic improvements in data timeliness (hours to seconds), measurement accuracy, and global coverage via ASOS/AWOS,
GTS/SWIM and satellite networks (MetOp, Meteosat). Finally, it examines emerging applications of Al and support vector machines for hyper-
local nowcasting and 4D trajectory planning, underscoring the need for ongoing international collaboration and technological innovation to meet

the challenges of an ever-changing atmosphere.
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1. Uvod

Pocasie sprevadza letectvo uz od prvého Uspesného letu bratov
Wrightovcov v roku 1903, ked piloti museli spoliehat na
jednoduché pozorovania vetra a oblacnosti [1]. Pocas prvej
svetovej vojny bola v lete 1915 zriadena prva operativna
vojenska meteorologickd sluzba ,Meteor R.E.”, ktora zasadne
zlepsila predpovede pre letecké operacie [2]. V civilnom sektore
bol potom od 1. janudra 1968 zavedeny jednotny format METAR
a TAF pre pravidelné spravy o pocasi na letiskach [3] [4]. Dne$né
sluzby wvyuZivaji prepojené siete pozemnych stanic,
automatizované systémy ako ASOS/AWOS, satelitné data aj
globdlne telekomunikacné siete, aby pilotom i dispe¢erom
priniesli presné a v€asné meteorologické informacie [5]. Tento
¢lanok teda obsahuje prepojenie historickych milnikov, vyvoja
terminolégie a moderné technoldgie, aby sa poukdzalo, ako sa
letecka meteorolégia formovala od uUplného zaliatku aZz po
predpovede riadené Al.
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Obrdzok 1: List pre bratov Wrightovcov obsahujlci aj informdcie o
poveternostnych podmienkach [1]

2. Metodika a metédy skimania

Pre spracovanie tejto problematiky som si ju rozdelil na tri Casti:
- Histdria leteckej meteoroldgie
- Vyvoj nazvoslovia, distribucie informacii pre letectvo
- Porovnanie minulosti a su¢asnosti

Informacie pre spracovanie urcitych bodov tejto problematiky
boli ¢erpané zrbéznych internetovych zdrojov. Na doplnenie
a overenie faktov som vyuZil oficidlne stranky ako ICAO, WMO ¢i
EUMETSAT, ako aj rézne odborné ¢lanky.

3. Zaciatky leteckej meteorologie

Aj ked sa meteoroldgia ako veda formovala uz pocas antiky
arenesancie, jej priama aplikacia v letectve bola stéle iba
v pociatkoch. K niektorym z kltcovych prac a pristrojov, ktoré
polozili zaklady pre neskorsi rozvoj leteckej meteoroldgie patria:

- Dielo Meteorologica — Aristoteles (4. st. p.n.l.) vo
svojom diele popisal a klasifikoval vietor, oblaénost,
zrazky ahmlu, ¢im stanovil prvé systematické
rozdelenie atmosférickych javov, aj ked dnes uz vieme
Ze jeho tvrdenia boli nepravdivé [6]

- Anemometer Leon Battista Alberti prvé
anemometre (1450) premienali silu vetra na rotacny
pohyb lopatiek atym umoznili prvé kvantitativne
meranie rychlosti vetra [7]

- Teplomer—Santorio Santorio (1612) —bolo zariadenie
so vzduchom a kvapalinou v trubici reagujice na
zmeny teploty vizudlnym posunom hladiny
(predchodca kalibrovaného teplomera) [8]
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- Barometer — Evangelista Torricelli (1643 - 1644) —
vynasiel  ortutovy barometer na  meranie
atmosférického tlaku, vdaka ktorému bolo mozné
spolahlivejsie odhadovat zmeny pocasia [9]

- Predpovede — aj ked meteorologické stanice dokazali

zaznamenavat data, konzistentné a presné
predpovede pred Prvou svetovou vojnou stale chybali
[10]

- Celsiova teplotnd stupnica (18. stor.) — Anders Celsius
zaviedol Celsiovu stupnicu, ktord mala pri bode varu
vody hodnotu 0°C a pri bude mrznutia vody 100°C,
avsak do dnesnej podoby bola oto¢ena po jeho smrti
[11]

- Synoptické mapy (60. roky 19. stor.) — Francis Galton
vytvoril prvi mapu zobrazujucu tlak, teplotu a pocasie
z Udajov ztelegrafickej siete, ¢im polozZil ziklady
modernych synoptickych map [6]

Teplota varu_
vody

Teplota
mrznutia vody

Obrdzok 2: Celsiova stupnica v dnesnej podobe [12]

4. Vyvoj v obdobi Prvej svetovej vojny do 90. rokov 20.
storocia

Pocas Prvej svetovej vojny (1915) Britska armada zriadila prvu
vojenskd meteorologickd jednotku pod ndzvom Meteor R.E.,
ktora pilotom poskytovala delostrelecké korekcie a prvé
operativne letecké predpovede. [13] PoCas medzivojnového
obdobia sa civilné meteorologické sluzby rozsirovali aj na nasom
uzemi. V decembri 1921 vznikla Letecka poveternostna stanica
¢. 2 Kosice, zriadena na starom koSickom letisku [14] a vjuli 1922
Leteckd poveternostna stanica Bratislava-Vajnory [15], ktoré
poskytovali pravidelna spravy pre pilotov civilného i vojenského
letectva. Vroku 1937 vysla odbornd publikdcia od Gustava
Swobodu s ndzvom Leteckd meteorologie i povetrnostni sluzba
leteckd a zaroven bola do ¢eského jazyka prelozenad aj publikacia
od Sergeja Chromovova Uvod do synoptického rozboru pocasi
MikuldSom Koncekom. [16] Druhd svetova vojna urychlila
technologicky rozvoj — zaviedli sa radiové sondy, radarové
merania oblacnosti ataktické predpovedanie pocasia pre
invazne operacie. [17] Povojnova konsolidacia zacala
Chicagskou konvenciou (1944) [18] a zalozenim ICAO (1947),
ktoré vroku 1948 prijalo Annex 3 s prvymi medzinarodnymi
Standardmi pre letecké meteorologické sluzby [19] avroku
1950 vznikla WMO na koordinaciu globalnej vymeny udajov.
[20] N&sledné desatrocia sa postupne budovali rddiové sondy

pre vyskové merania a zaCleriovali sa narodné stanice do
globalnych sieti. Zlomovym bodom sa stal rok 1975, ked' vzniklo
Eurdpske centrum pre strednodobé predpovede pocasia
(ECMWF), ktoré zjednotilo modelovanie predpovedi v celej
Eurdpe. [21] Z oblasti terminoldgie boli vtomto obdobi
zavedené aj dve ddlezité formy poskytovania informacii
o meteorologickych podmienkach na letisku, a to METAR a TAF.
METAR poskytuje informacie o aktudlnom pocasi na letisku,
pricom TAF poskytuje predpoved pocasia na dobu 24-30 hodin
[22].

METAR LZIB 2202307 29@06KT 9999 FEWO1l6 14/11 Q1013 NOSIG=

Obrazok 12: Priklad spréavy METAR [23]

5. Sucasny stav a budiicnost leteckej meteorolégie

Od zaciatku 90. rokov prislo k zasadnej transformacii leteckej
meteoroldgie. Manualne pozorovacie a komunika¢né metddy
nahradili automatizované systémy a digitdlna vymena dat.
Sucasnost amozna budicnost tohto odvetvia je mozna
obsiahnut v nasledujucich bodoch:

- Automatizované systémy ASOS/AWOS — poskytuju
kontinualne merania teploty, tlaku, vetra a viditelnost
priamo na letiskach bez potreby neustalej ludskej
pritomnosti [24]

- Globalny komunikacny systém GTS —je prevadzkovany
Svetovou meteorologickou organizaciou
a zabezpecuje rychlu aStandardizovani vymenu
meteorologickych udajov [25]

- EUMETNET - je medzindrodné zoskupenie 33
eurépskych narodnych meteorologickych sluZieb,
ktoré koordinuje programy ako OPERA, E-AMDAR,
teda vyskumné projekty zamerané na zlepsenie kvality
a jednotnosti meteorologickych dat v Eurdpe [26]

- MetOp satelity — su polarne orbitalne druZice, ktoré
neustdle zbieraju vysokorozliSné Udaje o atmosfére,
ocednoch apovrchu, kli¢ové pre numerické
modelovanie a klimatickd monitorovaciu siet [27]

- SWIM - suicast SESARu ako Standardizovand vymena
meteorologickych aletovych dat, vratane 4D
»weather cube“, ktory umoziuje plynull integraciu
presnych predpovedi priamo do riadenia letovej
prevadzky [28]

- Al predpovede —od februara 2025 je v prevadzke prvy
plne operacny, strojovo u¢enim riadeny model AIFS,
ktory beZi sibezne s IFS. AIFS dosahuje priblizne 20%
lepsiu  presnost  vtrasdach tropickych  cyklén
a spotrebuje tisicnasobne menej energie na jeden
prognosticky cyklus [29]

- 4D trajektoérie — integruju Cas ako Stvrtu dimenziu, ¢o
umozfiuje optimalizovat planovanie a bezpeénost
letov s ohfadom na predpovedané poveternostné
zmeny [30]

- ATN/IPS (Aeronautical Telecommunication Network —
Internet Protocol Suite) — systém, ktory ponuka
vymenu OPMET dat vo formate IWXXM/XML, ktory od
90. rokov nahradza starsie telegrafné siete [31]
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- Al aSVM — moderné systémy vyuzivaju strojové
ucenie (neurdnové siete, SVM — support vector
machines) na automatizovanu detekciu nebezpecnych
javov, optimalizaciu tras a kratkodobé predpovede
s vy$sou presnostou [32] [33]

6. Porovnanie minulosti a siicasnosti

Kedysi bola leteckd meteoroldgia zéleZitostou jednotlivcoy,
ktory  ziskavali potrebné meteorologické informdcie
manualnymi meraniami. Ru¢ne sa skladali synoptické mapy
a spravy sa Sirili telegrafom v hodinovych a niekedy az dennych
intervaloch. Bezpecnost letov zavisela od skdsenosti
meteorolégov a pilotov, ktori vyhodnocovali obmedzené
meteorologické informacie s Casto velkymi medzerami v pokryti
vysokych vysok ¢i ocednov. Dnes uz mame k dispozicii
nepretrzite plne automatické pozorovacie siete (ASOS/AWOQS),
globalnu  telekomunikacnu infrastrukturu GTS/SWIM
s prenasanim OPMET sprav vreadlnom case arozsiahlu siet
radiovych sond asatelitov (MetOp, Meteostat), ktoré nam
poskytuju trojrozmerné déta z celej planéty. Numerické modely
ECMWF vratane Al-riadeného AIFS aSVM-algoritmov
automaticky riadia presnejsSie predpovede a hyperlokalny
nowcasting, ¢o znamena lepsiu optimalizaciu tras, flexibilnejsie
planovanie a vyrazne vyssiu odolnost voc¢i roznym nebezpeénym
javom. Vysledkom je narast letovej bezpeénosti, efektivity paliva
aj dostupnosti meteorologickej podpory pre kazdy typ letov.

7. Zaver

Prehlad histérie leteckej meteorolégie ndm ukazuje, Ze tato
disciplina presla od prvotnych synoptickych pozorovani a ru¢ne
zhotovenych map kvojenskym predpovediam pocas dvoch
vojenskych konfliktov k neskér medzindrodnym Standardom
ako s METAR a TAF. Sucasné siete ASOS/AWOS, GTS/SWIM
a satelitné programy MetOp i Meteostat zabezpecuju takmer
okamZity prenos a vysoku presnost meteorologickych dat, ¢o
zdsadne zvySuje bezpeénost a efektivitu leteckej dopravy.
Z terminologického hladiska sme presli od roznych pomenovani
vroéznych  krajinach  kdigitdlnym  formatom  IWXXM
a protokolom ATN/IPS, ktoré umoznuju plne automatizovanu
vymenu OPMET udajov. Buducnost leteckej meteoroldgie
spociva v dalsej integracii umelej inteligencie, strojového ucenia
a hyperlokdlneho nowcastingu do existujlicich systémov SWIM,
¢o otvori nové moznosti o predikcii kratkodobych nebezpecnych
javov a optimalizdcii letovych trds v redlnom c¢ase. Aby bola
letecka meteoroldgia dosiahnut tychto cielov, je nevyhnutna
medzinarodnad spolupraca, inovacia technoldgii a Standardizacia
protokolov, aby sme boli pripraveni Celit vyzvam meniacich sa
klimatickych podmienok.

Referencie

[1] National Weather Service, ,,weather,” 2013. [Online].
Available: https://www.weather.gov/mhx/FirstFlight. [Cit. 27
April 2025].

[2] Met Office, ,,metoffice,” [Online]. Available:
https://www.metoffice.gov.uk/research/library-and-
archive/archive-hidden-treasures/end-of-world-war-one. [Cit.
27 April 2025].

[3] Isle of wight weather, , isleofweightweather,”
[Online]. Available:
https://www.isleofwightweather.co.uk/skymet.htm. [Cit. 27
April 2025].

[4] T. Vasquez, ,ifr-magazine,” [Online]. Available:
https://ifr-magazine.com/weather/taf-dissected/. [Cit. 27 April
2025].

[5] Pilot Institute, , pilotinstitute,” 23 Maj 2023. [Online].
Available: https://pilotinstitute.com/atis-vs-awos-vs-asos/. [Cit.
27 April 2025].

[6] C. A. d.S. Valdir Adlison Steinke, ,,mdpi,”“ 2017.
[Online]. Available: https://www.mdpi.com/2225-1154/5/1/23.
[Cit. 27 April 2025].

[7] APPEL News Staff, ,,appel.nasa,” 29 M3j 2007.
[Online]. Available: https://appel.nasa.gov/2010/02/28/ao_2-
3_f_anemometer-html/. [Cit. 27 April 2025].

(8]

Available:

istranet, ,istranet,” 23 Oktéber 1999. [Online].

https://www.istrianet.org/istria/illustri/santorio/index.htm.
[Cit. 27 April 2025].

[9] S. P. Raikar, ,britannica,” 31 December 2024.
[Online]. Available:
https://www.britannica.com/technology/mercury-barometer.
[Cit. 27 April 2025].

[10] B. Sheils, ,,smithsonianmag,” 18 M4j 2017. [Online].
Available: https://www.smithsonianmag.com/history/how-
world-war-i-changed-weather-good-180963360/. [Cit. 27 April
2025].

[11] astro, ,,astro,” [Online]. Available:
https://www.astro.uu.se/history/Celsius_eng.html. [Cit. 27
April 2025].

[12] math-dictionary, ,,math-dictionary,“ 2018. [Online].
Available: https://www.math-dictionary.com/celsius-
scale.html. [Cit. 24 April 2025].

[13] Met Office, ,,metoffice,” [Online]. Available:
https://www.metoffice.gov.uk/research/library-and-
archive/archive-hidden-treasures/first-military-forecast. [Cit.
27 April 2025].

[14] D. V. Jozef Pecho, ,,shmu,” 29 December 2021.
[Online]. Available:
https://www.shmu.sk/sk/?page=2049&id=1186. [Cit. 27 April
2025].

[15] Jozef Pecho, Dalibor Vybercim Branislav Chvila,
,shmu,” 13 Januar 2022. [Online]. Available:
https://www.shmu.sk/sk/?page=2049&id=1188. [Cit. 24 April
2025].

58



[16] vojzesl, ,vojzesl,” [Online]. Available:
www.vojzesl.cz/prispevky/100_let_SUM.html. [Cit. 27 April
2025].

[17] P. Edward J. Hopkins, ,,meteor.wisc,” 10 Jan 1996.
[Online]. Available:
www.meteor.wisc.edu/~hopkins/aos100/wxi-racb.htm. [Cit. 27
April 2025].

[18] I. M. Cech, »dspace.cuni,” 14 December 2015.
[Online]. Available:
https://dspace.cuni.cz/bitstream/handle/20.500.11956/80844/
DPTX_2013_1 11220 0_177424_0_145560.pdf. [Cit. 27 April
2025].

[19]
https://www.pacificmet.net/sites/default/files/inline-
files/documents/WP%2012.2.1%20Att%201.pdf. [Cit. 27 April
2025].

pacificmet, ,pacificmet,” [Online]. Available:

[20] WMO, ,,wmo,” [Online]. Available:
https://wmo.int/about-wmo/history-of-imo-and-wmo. [Cit. 27
April 2025].

[21] ECMWEF, ,,ecwmf,” [Online]. Available:
www.ecmwf.int/en/about/who-we-are. [Cit. 27 April 2025].

[22] DroneTribe, ,, dronetribe,” [Online]. Available:
https://dronetribe.io/remote-pilot-metars-tafs/. [Cit. 27 April
2025].

[23] SHMU, ,,shmu,“ 22 April 2025. [Online]. Available:
https://www.shmu.sk/sk/?page=483. [Cit. 24 April 2025].

[24]
https://skybrary.aero/articles/automated-weather-observing-
system-awos. [Cit. 27 April 2025].

SkyBrary, ,,skybrary,” [Online]. Available:

[25] WMO, ,,community.wmo,” [Online]. Available:
https://community.wmo.int/en/activity-areas/global-
telecommunication-system-gts. [Cit. 27 April 2025].

[26] EUMETNET, ,,eumetnet,” [Online]. Available:
https://www.eumetnet.eu/about-us-2/. [Cit. 27 April 2025].

[27] EUMETSAT, ,,eumetsat,”“ [Online]. Available:
https://www.eumetsat.int/metop. [Cit. 27 April 2025].

[28]
https://www.sesarju.eu/sesar-solutions/meteorological-
information-exchange. [Cit. 27 April 2025].

SasarJoint Undertaking, ,sesarju,” [Online]. Available:

[29] ECMWEF, ,,ecmwf,” 25 Februar 2025. [Online].
Available: https://www.ecmwf.int/en/about/media-
centre/news/2025/ecmwfs-ai-forecasts-become-operational.
[Cit. 27 April 2025].

[30]
https://skybrary.aero/articles/4d-trajectory-concept. [Cit. 27
April 2025].

SKYbrary, ,skybrary,” [Online]. Available:

59



