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Abstract

The topic of this article is focused on the impact of climate change on the increasing tendency in the occurrence of hazardous weather phenomena
at selected airports in Slovakia. The aim of the article is to confirm or refute the influence of climate change on the increasing frequency of
meteorological phenomena in the specified time frame from 2000 to 2019 by means of a comprehensive statistical analysis and statistical
summarization of meteorological data. The first part of the article defines the basic terminology related to the climate change and specifies the
importance of addressing the issue in the context of aviation safety. For the practical part of the article meteorological re ports provided by the
Slovak Hydrometeorological Institute were used. In the practical part, various statistical methods, and a comprehensive evaluation of the frequency
of individual weather phenomena during the analyzed years, were used. The hypothesis of increasing frequency of weather phenomena over the
years was statistically confirmed only for thunderstorm activity at one meteorological station.
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1. Uvod

Globdalné je zaznamenavan nepretrzity technologicky rozvoj,
ktery pfimo Umérné souvisi s demografickym pfirlistkem a také
nadbytecnymi poZadavky lidské civilizace a jeji zavislosti na
rGznych typech zdrojl. PfestoZe v prvopocatcich industrializace
se tyto jednotlivé pokroky zdaly pro fungovani lidské spolecnosti
ulehCujici a prosperujici, jejich disledky se dramaticky zacaly
podepisovat masivnim poskozovanim Zivotniho prostredi.
Klimaticky systém nasi planety se v minulosti pfirozené
nékolikrat dlouhodobé i kratkodobé ménil a také se jeho
pfirozené zmény v budoucnu ocekavaji. Klimatickou zménu a
jeji dUsledky, které pozorujeme v soucasné dobé, oviem nelze
prisuzovat prirozenému kolisani klimatického systému, které
probihalo v minulosti, nybrz nendvratnym dusledkim
antropogennich zasahl. Klimatickd zména a jeji projevy
v globalnim rozsahu se negativnim zpUsobem dotykaji i sektoru
letecké dopravy. Pro leteckou dopravu predstavuje zména
klimatu urcitou vyzvu nejen po obchodni a ekonomické strance,
ale predevsim predstavuje bezpecnostni prekazky z pohledu
rastu Cetnosti a zvyseni intenzity pro letectvi nebezpecnych
meteorologickych jevd. Cilem tohoto védeckého clanku je
kontinualné navazat na tuto problematiku z hlediska sledovani
rastu a variability vyskytu téchto nebezpecnych povétrnostnich
jevd v pribéhu let s ohledem na probihajici klimatickou zménu
a nabidnout také komplexni sumarizaci a statistickou analyzu
nasbiranych dat, kterd wvykresli vyvoj cetnosti wvyskytu
povétrnostnich jevl na dvou vybranych slovenskych letistich.

1.1. Teoreticka vychodiska

Prvni ¢ast tohoto ¢lanku obeznamuje se zakladni terminologii a
pojmoslovim tykajicim se klimatické zmény a také propojenim
této problematiky v kontextu naruseni plynulosti a bezpecnosti
letecké dopravy.

1.1.1

Klimatickd zména je obecné definovana jako vyvoj podnebi,
ktery se sleduje v uvaZzovaném casovém intervalu po relativné
velmi dlouhou dobu v jednom sméru, to znamena k otepleni ¢i
ochlazeni. Projevy klimatické zmény mohou byt regionalniho
nebo globélniho charakteru, kdy mohou plsobit riznou
intenzitou. Jedna se o dlouhodobou zménu meteorologickych
prvkl, coZ nasledné ovliviiuje i klimatologické charakteristiky.
Klimaticky systém nasi planety je ptirozené podminén rozlicnymi
klimatotvornymi faktory. Z tohoto dlvodu je nutné rozliSovat
pojem zmény klimatu tykajici se zmény zpUsobené pFirozenymi
faktory, ¢i momentalné nejdiskutovanéjsim problémem, a to
zménou klimatu, ktera je antropogenné podminénd rlstem
sklenikového efektu od zac¢atku primyslové revoluce [1,2,3.4,5].

Klimatickd zména

1.1.2. Projevy klimatické zmény v sektoru letecké dopravy

Vliv klimatické zmény je provazany se zménou reZzimu pocasi
v celosvétovém méfitku. Narlstd projev extrémnosti urcitych
povétrnostnich prvkd, jedna se napriklad o silné bourky,
tropické cyklény nebo viny veder. Dalsim projevem jsou také
vyznamné zmény cirkula¢nich podminek. Na zékladé rozli¢nych
mechanism( podporuje soucasna zména klimatu extrémnost
téchto jiz extrémnich povétrnostnich jevl. VSechny tyto formy
zmén projevu a intenzity povétrnostnich prvkd se mohou
negativné projevit ve vsech aspektech sektoru letecké dopravy
[6,7].

Dle posledni hodnotici zpravy o zméné klimatu, kterou vydava
nezavisly organ IPCC (Mezindrodni panel pro zménu klimatu), je
Castéji zaznamendvan vyskyt extrémnich vysokych teplot
vzduchu ve srovnani s 50. roky minulého stoleti. Nardst globalni
povrchové teploty s sebou nese fadu pro letectvi nezadoucich a
nebezpecnych dopadll. Faktor vysokych teplot se znacné
negativné projevuje napftiklad na vykonnostnich
charakteristikach letadel generovanim nizsiho
aerodynamického vztlaku. Od problému rostoucich teplot se
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také odrazi veskeré zmény v reZimech dalSich povétrnostnich
jev(. Sumarné teplota vzduchu ovliviiuje prostorové i ¢asové
stav atmosféry a podili se na veskerych fyzikalnich procesech
[7,8,9,10].

V souvislosti s klimatickou zménou se méni také hydrologicky
cyklus planety. Konkrétné dochazi v dasledku rostoucich teplot
k jeho urcitému urychlovani. To se projevuje vys$si potencidlni
evaporaci, kterd podporuje i vzniku vyssich srazkovych dhrna.
V nékterych oblastech svéta se naopak muze globalni oteplovani
projevit dlouhodobymi obdobimi sucha. Z hlediska rostoucich
srazek se vurcitych regionech mohou letisté potykat se
zaplavenim VPD, pojezdovych drah a dalsi letiStni infrastruktury
nebo béhem letu mohou pfinést vyrazné snizeni poZzadované
dohlednosti [1,5,6,11,12].

Jednim z viibec nejnebezpecnéjsich atmosférickych jevd nejen
pro leteckou dopravu je bourka a jeji doprovodné jevy. Projevy
bourkové ¢innosti doprovazi celd fada pro letadlo dalSich
nebezpecnych jevl, mezi néZ spadd namraza, turbulence,
krupobiti, sestupné a vzestupné proudy, snizeni dohlednosti v
pripadé srazek, narazy vétru a také stfih vétru. Tyto jevy jsou
sousttedény v oblaku druhu cumulonimbus (v ¢eském prekladu
bourkova kupa), na ktery se bourka vaze v jeho maximalnim
vyvoji. V souvislosti s narGstem priimérné teploty vzduchu, ktera
je hlavnim projevem globdlni zmény klimatu a také dalSich zmén
v klimatickych prvcich a charakteristik pFizemni vrstvy
atmosféry, jsou ofekavany mozné zmény v dynamice a také
intenzité projevu téchto specifickych meteorologickych ukaz(.
Ocekavany nardst bourkovych Ccinnosti i v budoucnu je
podminén teplejsi atmosférou, ktera je schopna udrZovat vétsi
mnoZstvi vodni pary. ZvySend vlhkost v pfizemni vrstvé
podporuje konvekéni instabilitu atmosféry a také potrebné
vzestupné proudéni. VSechny tyto faktory vytvari nevyhnutné
predpoklady pro vznik a vyvoj bourkového oblaku. Mimo
bezpecnostni rizika spojena s letovou zplsobilosti a vykonnosti
letadla predstavuje nardst a zvySeni intenzity projevu bourkové
¢innosti také naruseni plynulosti pribéhu leteckého provozu a
provozu letist z hlediska moznych zpozdéni ¢i zruseni let(,
omezeni provozniho vyuZiti vzletovych a pfistdvacich drah,
poskozeni  ¢i  disfunkci  nékterych letiStnich  zatizeni
[1,5,6,11,12,13,14].

Urcité zmény ve variabilité a intenzité jsou oCekavany také ve
vétrnych podminkdch, pficemZ na tyto zmény je potiebné
v€asné reagovat, ponévadz vitr ovliviiuje bezpecnost letadla ve
vsech fazich letu. Ve spodni troposfére se o¢ekavaji zmény v sile
vétru a také jeho sméru, coz mlze ovlivnit letadla zejména v
kritickych fazich letu. V horni troposfére jsou predikovany
zmény v projevech tryskového proudéni neboli jet streamu. V
ramci zesilnéni a zmén prostorového rozloZeni bourek se letadla
mohou dostat do nebezpecnych situaci s ndrazovitym vétrem ci
vertikalnim a horizontalnim stfihem vétru. Oekavany jsou také
zmény v projevech turbulence, zejména je Casto zminovéana
turbulence v bezoblacném prostiedi [15].

2. Metodika a metody zkoumani

Cilem védeckého clanku je souhrnna statisticka analyza
meteorologickych dat v pribéhu stanoveného obdobi dvaceti
let od roku 2000 do roku 2019, kterad pom0ze potvrdit ¢i vyvratit
vyzkumnou otazku o vlivu zmény klimatu na zvysujici se
tendence cetnosti a variability wvybranych pro letectvi

nebezpecnych povétrnostnich jevi na vybranych letistich
Slovenska.

Vramci primarni stanovené hypotézy je zkoumana zavislost
dvou proménnych. Konkrétné vyjadfuje vztah mezi pfibyvajici
cetnosti zvolenych povétrnostnich jevl s pFibyvajicim roky
v rdmci analyzovaného obdobi.

Data relevantni pro zpracovani praktické ¢asti vyzkumu v rdmci
védeckého ¢lanku byla poskytnuta od  Slovenského
hydrometeorologického Ustavu. Konkrétné se jednalo o
meteorologické zpravy METAR vydané v obdobi od roku 2000 do
konce roku 2019. Pro vyzkum byly zvoleny dvé letisté: Letisté M.
R. Stefanika (meteorologicka stanice Bratislava-letisko) a Leti§té
KosSice (meteorologicka stanice KoSice-letisko).  Vybér
meteorologickych stanic byl stanoven cilené vzhledem
k odlisSnostem v klimatickych, topografickych a orografickych
podminkdch téchto dvou oblasti. Pro statisticky vyzkum byly
vybrany tfi hlavni skupiny povétrnostnich jevl. Jedna se oblak
druhu cumulonimbus a na néj navazujici se bourkova ¢innost,
silny vitr a také atmosférické srazky, které byly rozdéleny do
nékolika podskupin.

Z rozsahlého souboru dat ve formatu meteorologickych zprav
bylo potfebné vyfiltrovat pouze data relevantni pro dany
vyzkum. Tento krok byl ucdinén pomoci programovaciho
nastroje. Z tohoto souboru dat s meteorologickymi zpravami
METAR, ktery obsahoval v nékterych pfipadech vicecetny vyskyt
pozorovanych prvkli béhem jednoho dne, byla pro
jednoduchost jeho pfitomnost vidy evidovana pouze jednou v
ramci daného konkrétniho dne.

3. Vysledky

Navazujici ¢ast Clanku se jiz zaméruje na detailni statistické
zpracovdni a analyzu nasbiranych dat ve formatu
meteorologickych zprdv METAR a celkové zhodnoceni vyvoje a
zmény charakteru vybranych meteorologickych jev( v ¢asovém
rozhrani dvaceti let. Tyto statistické metody na zakladé korela¢ni
a regresni analyzy a veSkeré grafické zpracovani byly provedeny
pomoci softwaru MS Excel.

3.1. Zhodnoceni vyvoje vyskytu oblaku druhu
cumulonimbus

V rdmci prvni ¢asti zpracovani Udajd z meteorologickych zprav
METAR byl pozorovan vyvoj poctu dni s vyskytem mohutného a
nebezpecného oblaku druhu cumulonimbus.

3.1.1

PFi zpracovani relevantnich dat s vyskytem bourkového oblaku
z meteorologické stanice Bratislava-letisko a agregace
pfislusnych dat na jednotlivé dny vykazoval celkovy pocet dni
s pozorovanym vyskytem bourkového oblaku hodnotu 1063 dni.

Pocet dni s vyskytem bourkového oblaku na LZIB

Dle nasledujiciho grafického zpracovani vyvoje poctu dni
s vyskytem cumulonimbu Ize pozorovat pomérné nestabilni
trend vyvoje vjednotlivych letech. Vysledky této trendové
analyzy poukazuji na urcity pokles poctu dni s vyskytem
cumulonimbu v prabéhu let. Nejedna se ovsem o homogenni
pokles.
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Graf 1 Pocet dni s vyskytem oblaku druhu cumulonimbus na LZIB

Pro optimalnéjsi a presnéjsi identifikaci trendu byl vyuZit také
linearni regresni model k analytickému zpracovani zavislosti
zavislé proménné (poctu dni s vyskytem oblaku druhu
cumulonimbus) od nezdvislé proménné (vyvoje ¢asové fady).
Klesajici trend zde potvrzuji vysledky grafického zpracovani s
linedrni spojnici trendu. Na zakladé rovnice se zdpornou
smérnici i pribéhu kfivky lze vycist klesajici trend poctu dni s
vyskytem bourkového oblaku v pribéhu casu. Navic hodnota
koeficientu determinace, ktery se oznaujeR?, procentudlné
vyjadiuje, Ze je tento model spolehlivy z pfriblizné 53 %.
Nasledné byl také vypocitan koeficient korelace, jehoz hodnota
dosdhla -0,73. Tento vysledek indikuje, Ze je mezi proménnymi
stfedné silnd zavislost a proménné jsou nepfimo linearné
zavislé, coz se projevuje klesajicim charakterem. K ovéreni
skutecnosti, jestli se jedna o statisticky vyznamny vztah ¢i nikoli,
byla vyuZita takzvana nulova hypotéza, ktera tvrdi, Ze proménné
jsou linedrné nezavislé. Z tohoto dlivodu je potiebné zjistit také
takzvanou p-hodnotu, ktera bude nasledné porovndna na 5 %
hladiné vyznamnosti (0,05). Z vypoctu bylo zjisténo, Ze hodnota
p po zaokrouhleni dosahuje hodnoty 0,0003. Tato hodnota je
znacné nizsi neZ stanovend hladina vyznamnosti, tudiz nulovd
hypotéza se zamitd a prijima se hypotéza alternativni, ktera
tvrdi, Ze mezi proménnymi existuje v tomto obdobi statisticky
vyznamny vztah a proménné jsou nepfimo linearné zavislé.

Pocet dni s vyskytem oblaku druhu cumulonimbus na meteorologické
stanici Bratislava-letisko v pribéhu analyzovanych let s linearni spojnici
trendu
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Graf 2 Pocet dni s vyskytem oblaku druhu cumulonimbus na LZIB
s linedrni spojnici trendu

3.1.2. Pocetdni s vyskytem bourkového oblaku na LZKZ

V pfipadé meteorologické stanice Kosice-letisko bylo po
prevedeni na denni hodnoty zaznamenano celkem 1397 dni
s vyskytem bourkového oblaku.

Podobné jako u grafického zpracovani namérenych hodnot na
meteorologické stanici Bratislava-letisko Ize i na nasledujicim
grafu vypozorovat urcity klesajici trend v prabéhu let.

Pocet dni s vyskytem cumulonimbu na meteorologické stanici
Kosice-letisko v priibéhu analyzovanych let
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Graf 3 Pocet dni s vyskytem oblaku druhu cumulonimbus na LZKZ

Viditelny klesajici trend poctu dni s vyskytem bourkového
oblaku bude potvrzen také vyuZitim linedarniho regresniho
modelu. Spolehlivost modelu s klesajici linearitou také potvrzuje
i vy$si procentualni hodnota koeficientu determinace, ktera Cini
72,6 %. Pro ur€eni intenzity zavislosti téchto dvou proménnych
je potfebné zjistit také hodnotu korelacniho koeficientu.
Hodnota vypocteného korelacniho koeficientu (r = - 0,85)
indikuje silnou nepfimou linedrni zavislost mezi proménnymi
vyznalujici se poklesem cetnosti dni s bourkovym oblakem
v prubéhu let. Pro ovéreni tohoto tvrzeni je nutné polozit si opét
nulovou hypotézu a provést test vyznamnosti pro urceni
statistického vyznamu této zdvislosti. Po dalSim vypoctu p-
hodnoty, kterd dosahla velmi nizké hodnoty 1,8561E-06, Ize
vyvratit nulovou hypotézu a pfijmout alternativni hypotézu,
ktera konstatuje, Ze mezi zkoumanymi proménnymi existuje
statisticky vyznamna zavislost a proménné jsou nepfimo
linedrné zavislé.

Pocet dni s vyskytem oblaku druhu cumulonimbus na meteorologické
stanici Ko$ice-letisko v prib&hu analyzovanych let s linearni spojnici
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Graf 4 Pocet dni s vyskytem oblaku druhu cumulonimbus na LZKZ
s linedrni spojnici trendu

3.2. Zhodnoceni vyvoje vyskytu bourkové cinnosti

DalSim potencidlné nebezpetnym jevem vybranym pro
statistické zhodnoceni je bourkova cinnost, kterd vznika mezi
bourkovymi oblaky cumulonimbus zkoumanymi v predeslé
podkapitole.

3.2.1. Pocetdni s vyskytem bourky na LZIB

Na meteorologické stanici Bratislava-letisko po roztfidéni a
seskupeni nalezitych dat podle dnl vykazoval celkovy pocet dnfi
s vyskytem bourky v celém zkoumaném obdobi hodnotu 510
dni.
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Nasledujici sloupcovy graf podava prehled o znacné kolisavych
hodnotéach v pribéhu jednotlivych let. Nelze zde vymezit ani
zadny vyrazny trend, ktery by naznacoval urcité zmény ve
vyskytu bourek v ramci analyzovaného obdobi.

Potet dni s vyskytem boutkové ¢innosti na meteorologické stanici
Bratislava-letisko v pribéhu analyzovanych let
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Graf 5 Pocet dni s vyskytem bourky na LZIB

Pomoci grafického zpracovani s linearni spojnici trendu vsak
miZeme identifikovat mirné rostouci trend na zékladé kladné
smérnice v rovnici i pribéhu samotné linearni spojnice. Tento
trend vsak nelze potvrdit, jelikoZ koeficient determinace udava,
Ze tento model je spolehlivy pouze z 1,84 %. Pro stanoveni
sméru a sily zavislosti je potiebné zjistit vysledky korelacniho
koeficientu, ktery vykazuje kladnou hodnotu 0,14. Kladné
znaménko koeficientu korelace udava, Ze jsou proménné primo
linedrné zavislé, tedy pocet dni sbourkovou ¢innosti roste
v Case. Oviem tato nizka hodnota poukazuje na pouze slabou
zavislost mezi proménnymi. Pro potvrzeni této skutecnosti
zvolime nulovou hypotézu, kterd pomdiZe urcit statistikou
vyznamnost ¢i naopak nevyznamnost téchto zkoumanych
proménnych na zakladé p-hodnoty, po jejimz vypoctu byla
zjisténa hodnota 0,57. JelikoZz je tato hodnota vyssi nei
stanovena hodnota hladiny vyznamnosti, nulovd hypotéza je
pfijata. To znamend, Ze vtomto stanoveném obdobi nelze s
jistotou fici, Ze ¢etnost dni s boufkovou Cinnosti v pribéhu let
nardsta, ale také nelze tvrdit, Ze mirné rostouci trend zde
neexistuje. Jen neni podloZeny dostatecnym mnozZstvim dat.

Pocet dni s vyskytem boufkové &innosti na meteorologické stanici
Bratislava-letisko v priibéhu analyzovanych let s linearni spojnici trendu
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Graf 6 Pocet dni s vyskytem bourky na LZIB s linedrni spojnici trendu

3.2.2. Pocetdni s vyskytem bourky na LZKZ

Po seskupeni dat ve formatu meteorologickych zprav na
jednotlivé dny predstavoval pocet v pozorovaném obdobi
celkem 603 dni svyskytem zkoumaného jevu na pfislusné
stanici. Vyssi Cetnost dni sbourkou také potvrzuje vliv
kontinentality podnebi na tuto oblast, kdy jsou zde celkové
prihodné;jsi podminky pro vznik a vyvoj bourkové ¢innosti.

Dle grafického zpracovani nize lze konstatovat, Ze jednotlivé
hodnoty v pribéhu let vykazuji nepravidelné vykyvy a jsou
pomérné proménlivé. Opét se zde nedd urcit jasny trend, ktery
by kopiroval ocekavany rostouci charakter cetnosti bourek
v pribéhu let.

Pocet dni s vyskytem boufkové ¢innosti na meteorologické
stanici Kosice-letisko v pribéhu analyzovanych let
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Graf 7 Pocet dni s vyskytem bourky na LZKZ

Zpracovani nasledujiciho grafu s linedarnim regresnim modelem
napomohlo konkrétni identifikaci trendového vyvoje v pribéhu
let. Konkrétné Ize vypozorovat rostouci trend na zékladé kladné
smérnice v rovnici i rostouci linearni spojnice trendu. Je vsak
nutné oveérit také statistické vysledky koeficientll. Koeficient
determinace dosahuje hodnotu pfriblizné 0,2523. Respektive
25,23 % této kladné rostouci zavislosti lze popsat timto
linedarnim modelem. To potvrzuje také vysledek koeficientu
korelace, jehoz hodnota dosahla 0,5. Kladné znaménko vysledné
hodnoty dedikuje skutecnost, Ze jsou proménné pfimo linedrné
zavislé a hodnota 0,5 urcuje silu korelace jako stfedné silnou
zavislost mezi proménnymi. Na zdkladé vypoctu p-hodnoty
(0,02) Ize na hladiné vyznamnosti nulovou hypotézu zamitnout a
pfijmout alternativni hypotézu, ktera tvrdi, Ze mezi proménnymi
je statisticky vyznamnd zdvislost a proménné jsou piFimo
linearné zavislé. Pocet dnis vyskytem bourkové ¢innosti v tomto
analyzovaném obdobi v letech roste.

Pocet dni s vyskytem bourkové ¢innosti na meteorologické stanici
Kosice-letisko v pribéhu analyzovanych let s linearni spojnici trendu
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Graf 8 Pocet dni s vyskytem bourky na LZKZ s linedrni spojnici trendu

3.3. Zhodnoceni vyvoje vyskytu destovych srazek

Prvni ¢ast statistického vyzkumu a ndasledné analyzy se vénuje
atmosférickym srazkam ve formé desté.

3.3.1

Po kumulaci meteorologickych zprav a prevedeni na jednotlivé
dny predstavoval celkovy pocet 3 020 dni s vyskytem destovych
srazek v celém analyzovaném obdobi.

Pocet dni s vyskytem destovych srdzek na LZIB
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Nasledujici graf ilustruje pomérné konzistentni trend vyvoje
poctu dni s destovymi srazkami v pribéhu vsech zkoumanych
let s malymi vykyvy.

Pocet dni s vyskytem atmosférickych srazek ve form& de§té naméfenych
na meteorologické stanici Bratislava-letisko v pritbéhu analyzovanych
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Graf 9 Pocet dni s vyskytem destovych sraZek na LZIB
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Vramci vyuZiti linedrniho regresniho modelu byly zjistény
detailnéjsi informace o zavislosti zkoumanych proménnych. Jiz
z nasledujiciho grafického zpracovani lze vypozorovat velmi
mirné klesajici trend spojnice, coZ potvrzuje i zaporna hodnota
smérnice vregresni rovnici. OvSsem koeficient determinace
vykazuje zanedbatelnou nulovou hodnotu. Model proto nelze
povazovat za spolehlivy a také nelze urcovat podnétné
souvislosti mezi poétem dni s vyskytem destovych srazek
v priibéhu jednotlivych let. To potvrzuje také vysledna hodnota
koeficientu korelace (r =-0,04). Tato hodnota znaci pouze velmi
slabou nepfimou linedrni zavislost mezi proménnymi. Na
zakladé testu vyznamnosti a vypoctu potiebné p-hodnoty (0,86)
se potvrdila také nulovd hypotéza. Respektive Ize konfirmovat
linearni nezavislost mezi Cetnosti dni s destovymi srazkami
v pribéhu let v tomto stanoveném obdobi.

Pocet dni s viskytem atmosférickych srazek ve formé desté naméfenych
na meteorologické stanici Bratislava-letisko v prilbéhu analyzovanych
let s linearni spojnici trendu
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Graf 10 Pocet dni s vyskytem destovych srazek na LZIB s linedrni spojnici

trendu

3.3.2. Pocetdni s vyskytem destovych srdzek na LZKZ

Po prevedeni rozsahlého souboru dat na denni hodnoty bylo na
meteorologické stanici KoSice-letisko zaznamenano celkem
2 820 dni s destovymi srazkami. Podobné jako v pFipadé hodnot
zjisténych ze stanice Bratislava-letisko je zde celkovy trend
pomérné plynuly s nepatrnymi odchylkami v urcitych letech.

Pocet dni s vyskytem atmosférickych srazek ve formé desté naméfenych
na meteorologicke stanici KoSice-letisko v pribéhu analyzovanych let
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Graf 11 Pocet dni s vyskytem destovych sraZek na LZKZ

Podobné jako u meteorologické stanice Bratislava-letisko bylo
nutné pro jasnéjsi identifikaci trendu, ktery bude také statisticky
podlozZen, vyuzit linedrni regresni model. Spojnice linedrniho
regresniho modelu naznacuje mirny pokles destovych srazek
v pribéhu let. Koeficient determinace vSak opét vykazuje
zanedbatelné nizkou hodnotu, tudiz je nutné brat ohled na velmi
nizkou spolehlivost tohoto modelu. To stejné potvrzuje také
hodnota koeficientu korelace (-0,08), jejiz zaporné znaménko a
hodnota vyjadfuje skutecnost, Ze jsou proménné nepfimo
linedrné zavislé a je mezi nimi slaby aZ zanedbatelny vztah.
Z tohoto divodu nelze konstatovat, Ze atmosférické srazky ve
formé desté v prabéhu let postupné klesaji. To dokladaji také
vysledky vypocitané p-hodnoty (0,74). Vzhledem ke stanovené
hladiné vyznamnosti miZeme potvrdit nulovou hypotézu a
konstatovat, Ze mezi proménnymi neni linedrni vztah. V tomto
Casovém rdmci se nepotvrdila statistickd zdvislost snizovani
Cetnosti destivych dni v pribéhu casu.

Pocet dni s vyskytem atmosférickych srazek ve formé desté naméfenych
na meteorologické stanici Kogice-letisko v priib&hu analyzovanych let
s linearni spojnici trendu
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Graf 12 Pocet dni s vyskytem destovych sraZek na LZKZ s linedrni
spojnici trendu

3.4. Zhodnoceni vyvoje vyskytu snéhovych srdazek

Vramci sledovani variability Cetnosti atmosférickych srazek
vlivem zmény klimatu byly zkoumany také srazky snéhové.

3.4.1

Po sumarizaci nasbiranych dat a prfevodu na jednotlivé dny
predstavoval celkovy pocet dni svyskytem snéZeni na
meteorologické stanici Bratislava-letisko hodnotu 725 dni.

Pocet dni s vyskytem snézeni na LZIB

Z nasledujiciho  sloupcového grafu lze vypozorovat urcity
nestabilni trend, ktery je ovliviiovan velkymi odchylkami
v pribéhu analyzovaného obdobi, kdy v nékterych letech

265



dosahla pocetnost dni se snéZzenim velkych hodnot, naopak
v nékterych letech je sledovan znacny pokles.

Pocet dni s vyskytem atmosférickych sraZek ve formé snéhu a
sn¢hovych zrn na meteorologické stanici Bratislava-letisko v prub&hu
analyzovanych let
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Graf 13 Pocet dni se snéZenim na LZIB

Pro statistické zhodnoceni je ndsledujici spojnicovy graf
proloZen linedrni spojnici trendu, ktera naznaduje pokles
pocetnosti dni s vyskytem snéhovych srazek v pribéhu
jednotlivych let i na zakladé zaporné smérnice v regresni rovnici.
Tato vzdjemnad linearita ovSem neni dostatecné podloZena,
ponévadz koeficient determinace vykazuje spolehlivost tohoto
modelu pouze na 5,97 %. Také vypocet hodnoty korelacniho
koeficientu (-0,24) potvrdil, Ze je mezi proménnymi pouze slaba
zavislost a proménné jsou nepfimo linearné zavislé. Pro
prokazani statistické nezavislosti byl proveden také test
vyznamnosti a dopliikoveé zjisténa i p-hodnota (0,3). Na hladiné
vyznamnostivzhledem k vys$si hodnoté p nelze nulovou hypotézu
zamitnout. Mezi proménnymi v tomto pfipadé nelze potvrdit
linearni vztah a je stanoveno, Ze proménné jsou linedrné
nezavislé.

Pocet dni s vyskytem atmosférickych srazek ve formé snéhu
a snéhovych zrn na meteorologické stanici Bratislava-letisko v priibéhu
analyzovanych let s linedrni spojnici trendu
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Graf 14 Pocet dni se snéZenim na LZIB s linedrni spojnici trendu

3.4.2. Pocetdni s vyskytem snéZeni na LZKZ

Pocet dni s vyskytem atmosférickych srazek ve formé snéhu a
snéhovych zrn za zkoumané obdobi dosahl na meteorologické
stanici Kosice-letisko celkové hodnoty 930 dni.

PfestozZe je Cetnost dni s vyskytem snéZeni v KoSicich témér ve
vsech letech znatelné vyssi, existuje zde patrnd podobnost
z hlediska vyvoje jednotlivych hodnot v case s velkymi
odchylkami.

Podet dni s vyskytem atmosférickych srazek ve formé snéhu a
snéhovych zm na meteorologické stanici Ko§ice-letisko v priibéhu
analyzovanych let
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Graf 15 Pocet dni se snéZenim na LZKZ

Vyuziti linedrni spojnice trendu pomohlo identifikovat mirné
klesajici trend v pribéhu analyzovaného obdobi. Koeficient
determinace vykazuje procentudlni hodnotu 0,1341, coZ
znamena, Ze zdporna zavislost a mirné klesajici trend lze
vysvétlit timto modelem ze 13,4 %. Vysledky korelacniho
koeficientu vykazuji hodnotu -0,37. Tato hodnota urcuje stiedné
silnou nepfimou linearni zavislost mezi proménnymi, tedy
klesajicim poctem dni s vyskytem snéhovych srazek v pribéhu
jednotlivych let. Pro ovéreni a prokdzani statistické zavislosti je
potifebné stanovit také nulovou hypotézu. Tato hypotéza, kterd
tvrdi, Ze mezi analyzovanymi proménnymi neexistuje statisticky
vyznamny vztah, byla na zakladé vyssi vypoltené p-hodnoty
(0,11) potvrzena. Vysledny stfedné silny vztah cCetnosti dni se
snézenim a jednotlivymi roky ovsem neni statisticky prikazny.
To neznamend, Ze mezi proménnymi neexistuje vibec zadny
vztah, pouze nasbirand data tento vztah statisticky neprokazala.

Pocet dni s vyskytem atmosférickych srazek ve formé snéhu
a snéhovych zrn na meteorologické stanici Kosice-letisko v prib&hu
analyzovanych let s linearni spojnici trendu
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Graf 16 Pocet dni se snéZenim na LZKZ s linedrni spojnici trendu

3.5. Zhodnoceni vyvoje silného vétru

Jako treti pozorovany atmosféricky jev byl urCen vitr, jehoz
parametry byly stanoveny na rychlost 9 m/s a vice.

3.5.1

Po rozttizeni relevantnich dat na jednotlivé dny predstavoval
pocet v pozorovaném obdobi celkem 1 758 dni s vyskytem
zkoumaného jevu.

Pocet dni s vyskytem vétru o rvchlosti 9 m/s na LZIB

V nasledujicim grafickém sloupcovém zpracovani lze opét
pozorovat vyrazné kolisani v pribéhu jednotlivych let, kdy
nékteré roky znacné prevysuji roky nasledujici, nicméné zde
opét nelze identifikovat presny trend.
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Pocet dni s vyskytem vétru o rychlosti 9 m/s a vice na meteorologické
stanici Bratislava-letisko béhem analyzovaného obdobi
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Graf 17 Pocet dni s vyskytem vétru o rychlosti 9 m/s a vice na LZIB

| z nasledujiciho grafu s linearni spojnici trendu Ize pozorovat
pomeérné stabilni trend s minimdlnim poklesem, ktery potvrzuje
i zaporna hodnota smérnice. Zapornou linearitu mezi
proménnymi viak nelze prokdzat, jelikoZ koeficient determinace
dosahuje zanedbatelnych nulovych hodnot. Tuto skutecnost
potvrzuje i hodnota koeficientu korelace (-0,07), ktera udava, ze
mezi proménnymi je velmi slabd neptimd linedrni zavislost.
V tomto analyzovaném obdobi nelze definovat Zadna vazba ani
zavislost mezi pocty dni s vétrem dané rychlosti a priilbéhem
jednotlivych let. Tato skutecnost byla i statisticky prokazana
potvrzenim nulové hypotézy, kterd byla prijata na zakladé
vypocitané p-hodnoty (0,76). Na zakladé dostupnych dat nebyl
statisticky prokazan zadny vztah mezi mirné klesajici pocetnosti
dni s vétrem o rychlosti 9 m/s a vice v prabéhu analyzovanych
let.

Pocet dni s vyskytem vé&tru o rychlosti 9 m/s a vice na meteorologické
stanici Bratislava-letisko béhem analyzovaného obdobi
s linearni spojnici trendu
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Graf 18 Pocet dni s vyskytem vétru o rychlosti 9 m/s a vice na LZIB
s linedrni spojnici trendu

3.5.2. Pocetdni s vyskytem vétru o rychlosti 9 m/s na LZKZ

Po roztfidéni nalezitych dat podle dn(i vykazoval celkovy pocet
dni s vyskytem vétru o rychlosti stanovenych parametr( a vice
v celém zkoumaném obdobi hodnotu 1 568 dni.

Z nasledujiciho sloupcového grafu, ktery ilustruje pocty dni
s vyskytem vétru o dané hrani¢ni rychlosti Ize pozorovat, Ze tyto
hodnoty maji téméf konstantni charakter s mirnymi vykyvy
v letech.

Pocet dni s vyskytem vétru o rychlosti 9 m/s a vice na meteorologické
stanici KoSice-letisko béhem analyzovaného obdobi
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Graf 19 Pocet dni s vyskytem vétru o rychlosti 9 m/s a vice na LZKZ

Dle nasledujiciho spojnicového grafu s linearni spojnici trendu
Ize vypozorovat pouze nepatrny rlst v prabéhu let. Zde tuto
vzajemnou linearitu nelze potvrdit, jelikoZ koeficient
determinace opét dosahuje nulovych hodnot, které naznacuji,
Ze je tento model nespolehlivy a nelze zde urcit Zadnou
vzdjemnou pfi¢innou vazbu mezi proménnymi. Vypocitany
koeficientu korelace také doklada tohle tvrzeni, jelikoZz nabyva
kladné hodnoty 0,04. Tato hodnota definuje, Ze se jedna o velmi
slabou aZz zanedbatelnou pfimou linedrni zavislost mezi
proménnymi. V ramci testu vyznamnosti a potvrzeni nulové
hypotézy, kterd byla ovéfena porovnanim p-hodnoty (0,88) a

hodnoty hladiny vyznamnosti, bylo zisténo, Ze vztah
proménnych je statisticky nevyznamny. Prakticky Ize

konstatovat, Ze k ristu ¢etnosti dni se silnym vétrem v pribéhu
stanovenych let nedochazelo.

Pocet dni s vyskytem vétru o rychlosti 9 m/s a vice na meteorologické
stanici Kosice-letisko béhem analyzovaného obdobi s linedrni spojnici
trendu
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Graf 20 Pocet dni s vyskytem vétru o rychlosti 9 m/s a vice na LZKZ
s linedrni spojnici trendu

4, Zavér

Statisticka vyznamnost linedrni zavislosti dvou proménnych se
prokdzala pouze pfi vyzkumu vyrazného sestupného trendu
Cetnosti dni s vyskytem oblaku druhu cumulonimbus na obou
stanicich v pribéhu c¢asu. Vrozporu stouto skutecnosti se
statistickd vyznamnost potvrdila také na zavislosti ¢etnosti dni
s boutkovou ¢innosti v pribéhu let, kdy na meteorologické
stanici Kosice-letisko byl zaznamenam v pribéhu analyzovanych
let vyznamny rostouci trend frekvence tohoto jevu. Z tohoto
hlediska se ndami stanovena hypotéza potvrdila jen v tomto
pfipadé. Z hlediska sledovéani vyvoje destovych srdzek byl na
obou stanicich v pribéhu let pozorovan mirny pokles, ktery
ovsem nebyl statisticky prokazan. Podobny klesajici charakter
vykazoval i trend ve vyvoji vyskytu snéhovych srazek vtomto
obdobi, nicméné opét nebyla dokdzana statistickd vyznamnost
vztahu proménnych. Frekvence ¢etnosti dni s vyskytem vétru o
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stanovené rychlosti se odliSovala na obou stanicich s mirnym
nartstem i poklesem také bez statistické vyznamnosti.

PtestoZe se u vétsiny pozorovanych jevl neprokazaly statisticky
vyznamné zavislosti, Ize konstatovat, Ze urcité souvislosti mezi
nimi existuji, s velkou pravdépodobnosti viak nebylo sledované
obdobi dvaceti let dostatecné dlouhé, aby bylo moZné tyto
vzajemné vazby s jistotou prokazat a statisticky model proto
vyhodnotil tyto zavislosti jako nahodné.
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