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Abstract — The objective of this paper is to point out
knowledge about numerical forecasting models and
meteorological aerodrome reports METAR. Another goal is to
observe meteorological phenomena, such as the crossing of fronts
through our territory and inversion, because they have a
significant impact on air traffic. The last goal is to determine the
success of weather forecasts of the numerical forecasting model
Aladin. To obtain adequate knowledge for the elaboration of the
bachelor thesis, available electronic and book resources were
used, which were used for self-study. The whole thesis was
prepared under the supervision of the bachelor thesis supervisor.
The core of this thesis is theoretical knowledge about the problem
and observations, which use the freely available outputs of the
numerical forecasting model Aladin, meteorological aerodrome
reports METAR and maps of the ground pressure field. The
success of weather forecasts using the numerical forecasting
model Aladin was also evaluated. While examining the accuracy
of predictions of the numerical forecasting model Aladin was
found that the success rate is relatively high. It follows that this
model can be used as atool to predict weather conditions for
flight.
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. UvVOoD

Numerické predpovedné modely st neoddelitelnou
si¢astou meteorologie. Svoje uplatnenie maju aj v oblasti
leteckej dopravy. Vyuzit sa daji ako nastroj predikcie
poveternostnych podmienok pre let vo vSeobecnom letectve.
Zaklady numerickej predpovede pocasia vznikli po prvej svetovej
vojne. Postupom ¢asu sa numerické predpovede pocasia vyvijali
az do sucasnej podoby. V dnesnej dobe je mozné pomocou
numerickej predpovede a numerickych predpovednych modelov
predpovedat’ poCasie na celom svete na niekol'ko dni dopredu.

V stcasnosti pozname niekol’ko numerickych predpovednych
modelov. Na Slovensku je
predpovedny model ALADIN.

najpouzivanej$i numericky

Cielom tejto bakalarskej prace je zhodnotit’ sucasny
stav numerickych predpovednych modelov, popisat’ teoretické
vychodiska, ktoré by mali Citatelovi plne pochopit’ rieSent
problematiku, stanovit’ moznosti numerickych predpovednych
modelov do buducnosti atak isto aj uskuto¢nit’ pozorovania,
ktoré budu vykonané v praktickej Casti. Cielom praktickej Casti
je odpozorovanie prechodu atmosférickych frontov (teply,
studeny, okluzny) cez nase Uizemie, inverziu spdsobenu vyskytom
tlakovej vySe nad naSim uUzemim, sneZzenie zapri¢inené
prechodom studeného frontu a zhodnotenie presnosti predpovede
pocasia pomocou numerickych predpovednych modelov na
zaklade porovnavania predpovede pocasia aredlneho stavu
pocasia pozorovaného popri paraglidingu.

Pozorovania v praktickej C€asti budi vykonané za
pomoci porovnavania numerickych predpovednych
modelov, sprav o po¢asi METAR a pri niektorych pozorovaniach
aj za pomoci mapy prizemného tlakového pol'a. Pozorovanie
tychto atmosférickych javov je ddlezité z hl'adiska ich vplyvu na
bezpecnost’ leteckej dopravy.

Zhodnotenie presnosti predpovede pocasia pomocou
numerickych predpovednych modelov bude vykonané za pomoci
predpovednych modelov a naslednym porovnavanim predpovede
Sredlnym stavom pocasia. Tato Cast’ bakalarskej prace bude
vytvorena popri paraglidingu. Tu vSak budu pozorované iba Styri
predpovedané parametre, a to uhrn zrazok, obla¢nost’, rychlost’
vetra a smer vetra, pretoZe tieto parametre hraju najddlezitejsiu
rolu pri paraglidingu.

Vsetky pozorovania budid vykonané s pomocou
numerického predpovedného modelu ALADIN, pretoze sa
Vv sucasnosti na Slovensku vyuziva najviac. Pozorovania buda

vykonané vzhl'adom na ¢as UTC.
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M. SUCASNY STAV NUMERICKYCH
PREDPOVEDNYCH MODELOV

Numerické predpovede su objektivne vypocty zalozené
na mnozstve fyzikalnych rovnic. Prvi numericki prognézu
vykonal po prvej svetovej vojne britsky vedec Lewis F.
Richardson. Richardsonove vypocty sa stali zakladom pre takmer
vSetky sucasné predpovede pocasia. Kapacita a zlozitost
numerickych modelov predpovede pocasia sa dramaticky zvysila
v polovici 40. rokov 20. storocia, kedy bola vyvinuta numericka
predpovedna jednotka. Tato predpovedna jednotka vytvara
numerické predpovede na dennej bize. Fra numericke;
predpovede pocasia sa tak skutocne zacala v 50. rokoch 20.
storocia. S rastucim vypoltovym vykonom sa zvySovala aj
zlozitost', rychlost’ a kapacita modelov. Numerické predpovede sa
v priebehu rokov neustle zlepSovali. V roku 1979 vykonalo
mnoho Kkrajin experiment o pocasi pod vedenim Svetovej
Meteorologickej Organizécie, aby dokazali, aké vysokokvalitné
globdlne pozorovania by sa mohli vykonat pre zlepSenie
predpovedania pomocou numerickych predpovednych modelov.
Vel'mi velka vicsina predpovedi je zalozend na vypocte zmien
tlaku, teploty, vetra a vlhkosti.

Numerické predpovede su vydavané pravidelne.
Globalne su tieto predpovede zostavované napriklad v Tokiu,
Moskve, Kalifornii, Londyne alebo aj Melbourne. Na narodne;j
su vydavané rdznymi Statnymi meteorologickymi
sluzbami, sGkromnymi meteorologickymi sluzbami a aj

arovni

vojenskymi organizdciami. Existuji aj vyskumné verzie
numerickych predpovednych modelov, ktoré su testované
avyvijané Narodnym Centrom pre Vyskum Atmosféry,
Goddardovym Vesmirnym Centrom a univerzitami po celom
svete.

Na Slovensku je najznamejSim a  zaroven
najpouzivanej§im  numerickym  predpovednym  modelom
ALADIN. Tento predpovedny model slizi na kratkodobu
predpoved’ pocasia. Koncepciu projektu ALADIN navrhlo
Météo-France v roku 1990 s cielom vybudovat vzajomne
vyhodnt spolupracu s narodnymi meteorologickymi sluzbami v
strednej a vychodnej Eurdpe. Tato spolupraca mala byt’ v oblasti
numerickej predpovede pocasia, ktorda poskytuje zaklad
prognostickych néstrojov modernej meteorologie. V sucasnosti je
numericky predpovedny model ALADIN prevadzkovany
Vv Strnastich europskych krajinach.

Numerické predpovedné modely maju aj svoje chyby.
NajvyraznejSie chyby vznikaji v dosledku zovSeobecnenia
reliéfu. To znamena, ze vznikd rozdiel medzi modelovou
a skutoénou vyskou reliéfu. Na zabezpecenie zhody modelovej
arealnej vysky reliéfu by bolo potrebné vykonat omnoho viac
vypoctov ako pri predpovedi pri rozdielnych vyskach, ¢o by
znamenalo vys$sie naklady na predpoved. AvSak nutnost’
odstranit’ tato chybu vznika v doésledku faktu, ze miestna
orografia zapri¢ifiuje vel'ka premenlivost’ vetra. Taktiez vyvoj
oblagnosti je ovplyviiovany vyraznou orografiou. Dalgim
problémom je, ze nie je mozné vyratat vlhkost' ovzduSia
Vv blizkosti povrchu.  Vlhkost ovzduSia je
v numerickych predpovednych modeloch zohladnena az od
vysky 300 metrov nad zemou. S touto chybou je spojend aj

zemského

odchylka predpovede tthrnu zrazok.

Numerické predpovedné modely zachytavaju viacero
meranych veli¢in — teplota vzduchu, oblacnost, tlak vzduchu,
uhrn zrazok a smer a rychlost’ vetra. Ak premietneme numerickt
predpoved’ do tabuliek, tak na osi X je cas, kedy je parameter
pozorovany a na osi Y je velkost’ pozorovaného parametru.

M. SPRAVY O POCASI METAR

METAR je skratka pre slovné spojenie ,,meteorological
aerodrome report“, ¢o v preklade znamena sprava o pocasi na
letisku. METAR obsahuje zakddovanu spravu , ktord sa tyka
aktualnej meteorologickej situdcie na danom letisku v danom
Case. Tato sprava je zvycajne vydavana kazdych 30 minut, aby
mala posadka lietadla o najpresnejsiu informaciu o pocasi na
letisku.

Priklad spravy METAR:

METAR LZIB 221030Z 31015G27MPS 280V350 1400SW
6000N R24/P1500 +SHRA FEWO005 FEW010CB SCT018
BKNO025 10/03 Q0995 RERA WSRWY 24 [Zdroj: 1]

ZAKODOVANE INFORMACIE

Spravy METAR obsahuji informaciu 0 prizemnom
vetre, prizemnej horizontdlnej  dohladnosti,  drdhovej
dohladnosti, stave pocasia, obla¢nosti, teplote vzduchu, teplote
rosného bodu, tlaku QNH a dopliujucich informaciach.

Ako prva je informacia, ¢i ide o spravu METAR alebo
SPECI. Za tiou nasleduje kod letiska podl'a organizacie ICAO.
Tento kod sa sklada zo §tyroch pismen. Dalej nasleduje skratka
¢asu vo formate denl v mesiaci, hodina, minuty a pismeno ,,.Z%,
oznacujuce ¢as Zulu. Nasleduje informacia o vetre. Prvé tri ¢isla
uréuje smer, z ktorého fuka vietor a nasledujuce dve silu vetra.
Ak st pozorované aj narazy vetra, tak sa za silu vetra vlozi
pismeno ,,G“, za ktorym nasleduje informacia o sile narazov
vetra. Za informaciou o vetre nasleduje udaj, ktory pojednéva
0 horizontalnej dohl'adnosti. Tento tidaj sa sklada zo Styroch ¢isel.
Hned za horizontalnou dohladnostou nasleduje informécia
0 dréhovej dohl'adnosti. Tato informacia zafina pismenom ,,R*
acislom drahy, pre ktorti je Udaj platny. Za c¢islom drahy
nasleduje lomka, za ktorou je v metroch vyjadrena drahova
dohladnost’. Toto ¢islo musi byt Stvormiestne. Nasledujicou
informéciou je kod o vyskyte Specifického pocasia na letisku.
Tento 0idaj sa koduje pomocou pismen. V pripade slabej intenzity
javu sa pred kod uvedie ,,-“ a v pripade silnej intenzity javu sa
pred kod uvedie ,,+“. Tento kdd modze v sebe niest’ informaciu,
napriklad o zrazkach, burkach, javoch zhorSujucich dohl'adnost,
tornadach alebo aj vichriciach. Dal$ou kédovanou informaciou je
stav obla¢nosti. V tejto informacii je zakddovana vyska zakladne
oblacnosti, mnozstvo oblacnosti a pripadne aj oblacnost’ typu
cumulonimbus a cumulus congestus. Tato kodovacia skupina sa
sklada zo 6 znakov. Prvé 3 znaky uréuju mnozstvo oblacnosti
a druhé 3 znaky vysku zakladne v stovkach stopach. Pokial’ sa
vyskytuje naraz viac vrstiev obla¢nosti, ktoré maju ré6znu vysku
zékladne, tak sa zakoduje kazda vrstva so svojim mnozstvom
oblacnosti a s vlastnou vyskou zakladne, priCom sa koduju
postupne vrstvy od najnizSej. Za oblaénostou nasleduje
informacia o teplote vzduchu a o teplote rosného bodu. Tento kod
ma podobu Stvorciferného ¢&isla, predeleného lomkou medzi
prvymi dvoma a druhymi dvoma ciframi. Cisla pred lomkou
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udavaju teplotu vzduchu a ¢isla za lomkou teplotu rosného bodu.
Ak ide 0zaporni hodnotu, tak sa pred ¢islo doplni ,,M*“.
Predposlednou informaciou je hodnota tlaku vzduchu. Ta sa
kéduje pomocou pismena ,,Q“ a Styrmi nasledujucimi ciframi.
Tato hodnota je v hektopascaloch. Ak ide o hodnotu tlaku
v palcoch, tak sa pred ciselny tdaj nepiSe ,,Q“, ale“A®.
Poslednymi informaciami, ktoré sa koduji v sprave METAR st
dopliiujuce informacie. Informacia o predchadzajucom pocasi sa
vyuZziva, ak bol v blizkosti letiska za poslednt hodinu alebo od
vydania posledného METARu pozorovany niektory z javov,
ktory sa koduje v Casti aktualneho pocasia. Tato informacia je
v METARe vV 4-pismennom tvare. V tejto skupine je taktiez
zakodovana aj informacia o strihu vetra.

IV. ATMOSFERICKE FRONTY

Atmosféricky front je prechodové pasmo medzi dvoma
vzduchovymi hmotami. Fronty, ktoré sa nachadzaju
V zemepisnych Sirkach mierneho pasma sa delia na studené, teplé
a okluzne. Ich charakter zavisi od toho, ¢i nahradza teply vzduch
studeny alebo naopak. V pripade, ze studeny front dobehne teply,
nastava okluzia. Oklizia sa taktieZ deli na teplu a studenu. Vsetky
fronty maju sklon s narastajucou vyskou.

Kazdy front, nachadzajuci sa v naSich zemepisnych
Sirkach ma iba urcita zivotnost.

STUDENY FRONT

Studeny front sa vyskytuje, ak chladny vzduch
postupne nahradza teply. Chladny vzduch sa pomaly podsuva pod
teply, ktory je vytlaCany do vacsich vySok. Na mapach
prizemného tlakového pol'a st studené fronty vyznaCované
modrou ¢iarou, na ktorej st vyplnené modré trojuholniky.

Prechod studeného frontu sa da identifikovat aj
pomocou zmeny jednotlivych vlastnosti vzduchu. Teplota
vzduchu je pred prechodom frontu stila (konStantnd) alebo
mierne stipa. Po prechode studeného frontu teplota vzduchu
vyrazne klesa. Taktiez vyrazne klesa aj teplota rosného bodu.
Pokles teploty je zapri¢ineny hlavne studenym vzduchom, ktory
prudi do danej oblasti a burkou spojenou s frontalnym rozhranim.
Tesne pred prechodom studeného frontu tlak vzduchu v oblasti
najprv mierne klesa, ale po prechode frontu naopak stupa. Vietor
pred studenym frontom byva stabilny, pricom zvycajne fuka
z juhozapadu. Pri prechode frontu sa vietor meni na narazovy
vV podobe hulavy. Po prechode frontu sa vietor znovu meni na
stabilny, ale uz vanie zo severozapadu. Pri prechode frontu
pozorujeme rozsiahlu oblacnost’ typu cumulus, ktora prerasta do
typu cumulonimbus a obcasne aj obla¢nost’ typu nimbostratus.

6 8
Rozsah obla¢nosti je od ; do - Za studenym frontom sa zdviha

vyska zakladne oblakov. Zrazky sa vyskytuju v podobe silnych
prehanok, priCom v zimnom obdobi si v podobe snehovych
prehanok. Taktiez sa mozu vyskytnut aj kriipy. Zrazky st spojené
s burkovou ¢innost'ou na studenom fronte. ViditeInost’ je pri
prechode studeného frontu velmi dobra, okrem viditel'nosti pri
zrazkach.

TEPLY FRONT

Teply front sa pozoruje, ak sa teply vzduch tla¢i do
oblasti so studenym vzduchom a postupne ho nahradza. Na

mapach prizemného tlakového pola najdeme teply fronty
vyznaceny pomocou cervenej Ciary, na ktorej st Cervené
vyplnené polgule.

Pocasie sa s prechodom teplého frontu postupne meni.
Vietor pred frontom zosilituje a zvycajne fuka z juhu. Na Ciare
frontu sa otaca a po prechode teplého frontu fuka z juhozapadu.
Rozdiel teplot vzduchu pred a za studenym frontom je vacsinou
vyrazny. Pred teplym frontom je teplota vzduchu voci teplote po
prechode teplého frontu pomerne nizka. Na Ciare frontu sa
hodnota teploty vzduchu nahle zvacsi a po prechode teplého
frontu ostava teplota stabilna. Teplota rosného bodu ma rovnaky
priebeh ako teplota vzduchu. Pred frontom je pomerne nizka, na
Ciare frontu sa nahle zvySuje a nasledne po prechode teplého
frontu teplota rosného bodu ostiva stabilnd. Co sa tyka tlaku
vzduchu, ten pred prichodom teplého frontu pomaly klesa az do
prichodu teplého frontu na dané uzemie. V Case, ked’ sa nachadza
teply front na danom tzemi, tlak vzduchu prestane klesat’ a po
prechode frontu zacne znovu mierne klesat. Oblacnost
S prichodom teplého frontu pribuda. Postupne sa nastva
oblacnost od vysokej (cirrus a cirrostratus), cez strednu
(altocumulus a nimbostratus) az po nizku (stratus). Na ¢iare

8
frontu dosahuje hodnota pokrytia oblohy obla¢nostou > pricom

zakladne oblac¢nosti typu stratus a nimbostratus st vel'mi nizko.
S prechodom frontu oblacnost’ postupne ubuda. Zrazky su pred
prichodom frontu slabé trvalé, priCom postupne rozvijanim
oblacnosti typu nimbostratus zosilnievaji. Na Ciare frontu sa
pozoruju stredné az silné trvalé zrazky. Po prechode frontu zrazky
slabnt. Zrazky za teplym frontom sa pozoruju aj v podobe
mrholenia, ktoré mdze byt vyvolané vyskytom frontalnej hmly.
Viditel'nost’ sa postupne zhorSuje a nezlepsuje sa ani s prechodom
teplého frontu.

OKLUZNY FRONT

Okluzny front vznikd v pripade, ze studeny front
dobehne teply front, postupujuci pred nim. Tato situdcia nastava
v dosledku toho, ze studeny front postupuje rychlejsie ako teply
front. Bod okluzie sa nachadza v mieste kde sa zbiehaju okluzny,
teply astudeny front. Oklizne fronty st tvorené vzdy tromi
vzduchovymi hmotami. Tieto fronty v sebe zdruzuji znaky aj
teplého a aj studeného frontu. Vzduch, ktory sa nachadzal medzi
teplym a studenym frontom je vytlaCany do vécsich vysok, ¢o
znamena, Ze nie je v kontakte so zemskym povrchom. Okltzia sa
rozdel'uje na tepld a studenu.

Ak je vzduch, ktory sa nachadza pred teplym frontom
studensi ako ten, ¢o sa nachadza za studenym frontom, tak sa
jedna o teplu okluziu. Pri teplej okluzii vzduch, nastuvajici sa za
studenym frontom stupa nad studensi vzduch, ktory je tlaeny
pred teplym frontom. Tento typ okluzie sa vyskytuje v oblasti
strednej Eurdpy najcastejsie pocas zimnych mesiacov, pretoze
vzduch, ktory prichadzajici od mora je teplejsi ako ten, ¢o sa
vyskytuje nad pevninou. Oblacnost’ sa tvori spoc€iatku tak, ako pri
teplych frontoch, to znamena, Zze postupne sa formuje oblaénost’
typu cirrostratus a altostratus. Tato obla¢nost’ sa nachadza pred
¢iarou oklizneho frontu. Na Ciare sa nachadza oblacnost’ typu
cumulonimbus a za ¢iarou frontu je to nimbostratus. Pri teplej
okluzii vznika riziko skrytej oblacnosti typu cumulonimbus
Vv stratiformnej obla¢nosti.
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Ak je vzduch, nachadzajuci sa za studenym frontom
chladnejsi ako vzduch pred teplym frontom, tak ide o studeny
okluzny front. Pri studenej oklizii sa studeny vzduch, ktory
postupuje za studenym frontom podsitiva pod teply vzduch, ktory
bol tlaceny pred teplym frontom. Vzduch spoza studeného frontu
spolo¢ne so vzduchom spred teplého frontu vytlacaju do vacsich
vysok vzduch, ktory sa nachadzal medzi teplym a studenym
frontom. Tento typ oklazie je v eurdpskych oblastiach mozné
pozorovat najmi pocas letnych mesiacov, pretoze vzduch,
nasuvajuci sa od Atlantiku je chladnejsi ako vzduch, nachadzajuci
sa nad pevninou. Rovnako ako aj pri teplej okluzii tu vznika riziko
skrytej oblacnosti typu cumulonimbus vo vrstevnatej obla¢nosti.
Oblaénost’ sa spociatku vyvija ako pri teplom fronte, no neskor
prechadza do oblacnosti studeného frontu. Oblacnost’ nasleduje
v poradi za sebou od cirostratu, cez altocumulus a nimbostratus
aZ po cumulonimbus.

V. TEPLOTNA INVERZIA

Jav nazyvany teplotnd inverzia nastava v atmosfére
vtedy, ked’ stupa teplota vzduchu s rasticou vyskou. Inverzia
moze vznikat viacerymi spdsobmi. Prizemna inverzia
najcCastejSie vznika radiaénym ochladzovanim zemského povrchu
najCastejSie pocas noci a niekedy aj pocas dita. Tento typ hmly
dosahuje vysku 1 m —2 m.

Vyskova teplotna inverzia méze vzniknut' radiacnym
ochladzovanim zemského povrchu, ked sa zmeni z povodnej
prizemnej inverzie na inverziu v malej vyske. Dal§im spdsobom
vzniku vyskovej inverzie je teplotna advekcia. Advekénad inverzia
sa vyskytuje vo vyske priblizne 1 km — 2 km nad zemou.

Subsiden¢nd vyskova inverzia vznika vo vyskach okolo
2 — 3 km nad zemou v tlakovych vySach vplyvom rozsiahlych
klesavych pohybov vzduchu, typickych pre oblast vysokého
tlaku. Vzduchové vrstvy, klesajuce malou rychlostou sa
dostavaju do nizsich vysok, kde je vyssi tlak vzduchu a pomocou
tohto vyssieho tlaku su stlacané. Stlacanie kazdého plynu vedie
k jeho ohrievaniu a v atmosfére tento proces vedie k rozpustaniu
oblacnosti a sucasne oteplovanie vedie ku vzniku vyskovej
inverznej vrstvy s hrabkou niekolko desiatok metrov.

Frontalna teplotna inverzia vznika na teplych frontoch.
Frontalnu plochu teplého frontu si mézeme predstavit’ ako tenkt
prechodovii vrstvu medzi chladnej$im vzduchom na spodku
a teplejsim vzduchom na vrchu. Frontalna plocha je naklonena
dopredu v podobe ostrého klinu. Teplejsi vzduch pradi pozdiz nej
dopredu nahor, takze v celom priestore pred ¢iarou frontu je vo
vyske vrstva teplejSicho vzduchu nad chladnym, ktory sa
nachadza pri zemi, a preto tu nastava vyskova inverzia.

VI.  METODIKA PRACE

Na tvorbu teoretického zékladu prace su zuzitkované
znalosti nadobudnuté zo $tidia a znalosti zo samostidia, ktoré je
realizované pomocou odbornych knih.

Pozorovania si vykonané pomocou vol'ne dostupnych
zdrojov predpovedi pocasia, map prizemného tlakového pol'a
asprav opocasi METAR. Tieto udaje su prevzaté zvolne
dostupnych internetovych stranok a pouzité v praci. Vyuzité su
volne dostupné zdroje, pretoze skumanie presnosti predpovedi
vydavanych prostrednictvom numerického predpovedného

modelu ALADIN je vykonané popri paraglidingu, pri ktorom sa
vyuzivaju vo velmi velkej miere iba volne dostupné zdroje,
a predovsetkym numericky predpovedny model ALADIN.

Pri pozorovaniach prechodu atmosférickych frontov je
vyuzitd metdéda porovnavania predpovedného numerického
modelu ALADIN so spravami o po¢asi METAR. Na konci
kapitol s pozorovaniami st popisané
pozorovani.

vysledky danych

Pozorovanie snezenia  spdsobené¢ho  prechodom
studeného frontu je za pomoci mapy prizemného tlakového pol'a
asprav opocasi METAR. Na konci st taktiez definované
vysledky.

Pri pozorovani inverzie pri prechode tlakovej vyse cez
nase uzemie su vykonané porovnavania numerického
predpovedného modelu ALADIN, sprav o pocasi METAR
a mapa prizemného tlakového pol'a. Opit su na konci definované
vysledky.

Skumanie  presnosti  predpovedi  vydéavanych
prostrednictvom numerického predpovedného modelu ALADIN
je sprevadzané porovnavanim tohto modelu s redlnym stavom
pocasia. Sila vetra je merana pomocou anemometra a smer vetra
pomocou veternej ruzice. Celkovo je vykonanych 5 pozorovani,
po ktorych bola stanovena uspe$nost predpovedi pocasia

prostrednictvom numerického predpovedného modelu ALADIN.

POZOROVANIE PRECHODU STUDENEHO
FRONTU

VIL

V pozorovani je vykonané porovnavanie numerického
predpovedného modelu ALADIN so spravami o poc¢asi METAR.
Pozorovanie bolo vykonané 1.7.2019.

Rozdiel medzi predpovedou vydanou pomocou
numerického predpovedného modelu ALADIN a realnym
stavom pocasia bol takmer vo vSetkych predpovedanych
parametroch. Jediny presne predpovedany parameter bola teplota
vzduchu. Tento parameter mal rovnaky priebeh v redlnej situacii
ako aj podla predpovede. Vsetky ostatné parametre mali bud’
odlisné hodnoty, alebo ak bol priebeh ich zmeny identicky, tak
bol v ¢asovom predstihu voéi predpovednému modelu. Smer
vetra sa odliSoval az po 20. hodine. Rychlost vetra bola spoc¢iatku
nizsia ako predpovednd, no neskor boli hodnoty realnej rychlosti
vetra vyssie, ako bolo predpovedané. Oblacnost’ bola spociatku
0 nieco mensia ako predpovedana. Obloha sa vyjasnila skor ako
podl'a predpovede. Zrazky sa vyskytli podstatne skor a taktiez
bola mensia aj ich intenzita. V realnom priebehu tlaku sa
nevyskytol pokles, tak ako v predpovedi. Dalsi priebeh bol
podobny ako v predpovedi, ale s rozdielom tlaku asi 2 hPa.

POZOROVANIE PRECHODU TEPLEHO
FRONTU

VIIIL

V pozorovani je vykonané porovnavanie numerického
predpovedného modelu ALADIN so spravami o po¢asi METAR.
Pozorovanie bolo vykonané 10.3.2020 — 11.3.2020.

Okrem smeru a rychlosti vetra a zrazok bola predpoved’
takmer totozna s realnym stavom pocasia, ktoré bolo pozorované
pocas prechodu teplého frontu. Vietor sa  nezhodoval
s predpoved’ou, pretoze zo zaciatku pozorovania bol slabsi ako
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podla predpovede, neskdr bol silnejsi ako predpovedany, ale
napokon v no¢nych hodinach dosahoval rychlosti, ktoré boli
predpovedané. Smer vetra bol rozdielny iba zo zadiatku, pretoze
priblizne o polnoci sa stocil a fukal tak, ako bolo predpovedané.
Tlak vzduchu sa odlisoval iba minimalne. Mal rovnaky priebeh
ako predpovedany, ale realne bol o 2 hPa niz§i. Zrazky sa lisili aj
dobou vyskytu aj intenzitou. Po dobu pozorovania boli va¢§inou
iba slabé a padali podstatne dlhsie.

IX. POZOROVANIE PRECHODU OKLUZNEHO
FRONTU

V pozorovani je vykonané porovnavanie numerického
predpovedného modelu ALADIN so spravami o po¢asi METAR.
Pozorovanie bolo vykonané 13.2.2020 — 14.2.2020.

Pozorovany oklizny front sa v niektorych parametroch
lisil od predpovede. Smer vetra bol na zaciatku pozorovania
rozdielny, ale napokon sa pri konci pozorovania sto¢il a fukal
z predpovedaného smeru. Rychlost” vetra bola oproti predpovedi
nizsia, no ku koncu pozorovania vietor zosilnel a bol silnejsi ako
predpovedany. Realny stav obla¢nosti bol takmer rovnaky ako
predpovedany. Tlak vzduchu bol taktiez podobny ako
predpovedany. Realny tthrn zrazok bol mensi ako predpovedany.
Zrazky sa vyskytovali kratSie ako bolo hlasené predpovednym
modelom. Teplota mala rovnaky priebeh ako predpovedana, ale
S tym rozdielom, Ze bola o 2 °C — 3 °C nizsia.

X. POZOROVANIE SNEZENIA
ZAPRICINENEHO PRECHODOM
STUDENEHO FRONTU

Pozorovanie je vykonané za pomoci mapy prizemného
tlakového pola asprav o pocasi METAR. Pozorovanie bolo
vykonané 29.1.2020

Pozorovana situacia bola pre letecki dopravu
nebezpecna z viacerych hladisk. Najvicsie riziko predstavovala
namraza, ktord mohla vznikat’ na povrchu ¢asti lietadla. Preto by
bolo potrebné pred odletom pozemné odmrazovanie lietadla.
V désledku vyskytu snehovych zrazok bola vyrazne znizena
horizontalna dohl'adnost’. Spociatku pozorovania bol hlaseny na
letisku M. R. Stefanika v Bratislave strih vetra. Tato vyystraha

bola publikovana pre drahu 31.

XI. POZOROVANIE INVERZIE PRI TLAKOVEJ
VYSI
Pozorovanie inverzie pocas pretrvavajicej rozsiahlej
tlakovej vySe bolo vykonané dia 26.1.2020. Pozorovanie bolo
vykonané za pomoci mapy prizemného tlakového pola,

numerického predpovedného modelu ALADIN, vydaného
METARuU z diia 26.1.2020 a osobného pozorovania.

Na pozorovanie inverzie z pohl'adu potreby pozemného
odmrazovania lietadiel bol vybraty let spolo¢nosti Ryanair ¢islo
FR6643 do Edinburghu. Lietadlo priletelo na Bratislavské letisko
v Case 9:09. Odlet spit’ do Edinburghu bol naplanovany na 9:35.
Pred odletom bolo potrebné vykonat' na lictadle pozemné
odmrazovanie z dovodu nizkej teploty a dymna, ktoré je tvorené
mikroskopickymi vodnymi kvapdockami.

Z pozorovanych meteorologickych sprav o pocasi
METAR, numerického predpovedného modelu ALADIN
a osobného pozorovania na letisku M. R. Stefanika v Bratislave
vyplyva, ze bola na pozorovanom Uzemi teplotnd inverzia.
Pozorovana bola teplotnd inverzia vyskytujuca sa v zimnom
obdobi pri prechode tlakovej vySe cez pozorované Uizemie. Pre

tuto inverziu bolo potrebné aj pozemné odmrazovanie lietadiel.

XII. SKUMANIE PRESNOSTI NUMERICKEHO
PREDPOVEDNEHO MODELU ALADIN
Tato cast’ bakalarskej prace sa zaobera skimanim

presnosti  predpovede pocasia predpovedaného pomocou

numerickych predpovednych modelov. Presnost’ bude skimana
pozorovanim grafov  predpovedného modelu ALADIN
anaslednym porovnavanim sredlnym stavom pocasia.
Pozorované st oblacnost,, rychlost’ vetra, smer vetra a zrazky.

PozorovaNIE 17.2.2020

Uspesnost’ predpovedania pozorovanych parametrov
dosiahla v tento defi 50 %. Uspesne boli predpovedané tihrn
zrazok arychlost vetra. Naopak netspesne predpovedané
parametre boli oblacnost’ a Smer vetra.

PozorovaNIE 5.3.2020

Predpoved’ na tento deni bola celkom presna, a to na 75
%. Vsetky predpovedané parametre okrem rychlosti vetra sa
zhodovali s realnymi. Rychlost’ vetra bola podstatne vyssia ako
predpovedana. Tato odchylka mohla vzniknat v désledku
konvektivnej obla¢nosti a termickej aktivity.

PozorovaNIE 26.3.2020

Predpoved’ na tento dett mala ispesnost’ 75 %. Odlisny
bol iba stav obla¢nosti. Realne sa na oblohe vyskytovalo viac
oblacnosti ako bolo predpovedané. Pre suvislu vrstvu strednej
oblacnosti nebolo mozné rozoznat’, ¢i sa vyskytuje aj vysoka
oblacnost’.

PozorovANIE 27.3.2020

Predpoved’ na tento defi z pohl'adu presnosti bola vel'mi
dobra. V oblac¢nosti sa vyskytla odchylka predpovede od redlneho
stavu iba minimalna. Taktiez sa mierne odliSovala aj rychlost’
vetra. Redlna rychlost’ vetra bola nizsia ako predpovedana.

PozorovANIE 5.4.2020

Predpoved’ na tento deii bola 100 %. Vsetky
pozorované parametre dosahovali v ¢ase pozorovania rovnaké
hodnoty, aké boli predpovedané.

VYHODNOTENIE POZOROVANI

Priemernd tGspeSnost predpovedi bola 75 %.
Predpovedné numerické modely sa daji pouzit' ako nastroj
predikcie poveternostnych podmienok pre let, ako vo
vSeobecnom letectve, tak aj pri paraglidingu. Aj ked’ predpovede
nie st 100 % presné, tak percento tispechu je vysoké. Chybou
numerickych predpovednych modelov je, Ze tieto modely

nezohladiuji konvekciu a s fiou spojené javy. Konvekcia ma
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vplyv na vietky parametre, ktoré boli pozorované v tejto kapitole.
Vplyvom konvekcie sa formuje kumuliformna obla¢nost. Ak je
dostatoéne nasyteny oblak, mézu z neho zacat’ vypadavat’ zrazky.
Vietor je taktiez ovplyviiovany konvekciou. V pripade
termickych zavanov® sa zvy$i na istd dobu rychlost' vetra.
Taktiez sa vplyvom tychto zdvanov moze zmenit' aj smer,
z ktorého vietor vanie. Tieto skuto¢nosti vSak nevylucuju fakt, ze
st numerické predpovedné modely vhodnym nastrojom na
predikciu poveternostnych podmienok pre let.

MOZNOSTI NUMERICKYCH
PREDPOVEDNYCH MODELOV DO
BUDUCNOSTI

XIIL

Numerické predpovedné modely maju potencial aj
v buducnosti, avSak dali by sa aj vylepsit, aby poskytovali ¢o
najaktudlnejSiu progndézu pocasia. Ako v stcasnosti, tak aj
V budicnosti budi numerické predpovedné modely vhodnym
nastrojom predikcie pocasia vo v§eobecnom letectve.

Numerické predpovedné modely s v sucasnosti
aktualizované Styrikrat denne, a to v ¢ase 4:15 UTC, 11:00 UTC,
15:55 UTC a22:55 UTC. Aby bola zaistena ¢o najaktualnejsia
progndza pocasia astym spojend predikcia poveternostnych
podmienok pre let, bola by vhodnad CcastejSia aktualizacia
numerickych predpovednych modelov. Castej$ou aktualizaciou
by sa dosiahol vacsi prehlad v zmene poveternostnej situdcie
arychlejsia reakcia na predpovedané zmeny. Taktiez by to
napomohlo k jednoduch$iemu planovaniu letov =z hladiska
pocasia.

Asi najvacsia chyba predikcie poveternostnych
podmienok pri numerickych predpovednych modeloch vznika
v désledku zovSeobecnenia reliéfu. Tato chyba je popisana
Vv prvej kapitole. Potlacenie chyby zovSeobecnenia reliéfu by sa
dala  vyrieSit  rozSirenim  personalu  meteorologickych
pracovnikov atechnickej zakladne sluzby, ktora vydava
predpovede pocasia pomocou numerickych predpovednych
modelov. Odstranenie tejto chyby by bolo nakladné, avsak
spresnilo by to predpoved’ poveternostnych podmienok hlavne
v pohoriach a ich okoli.

Dalsou chybou numerickych predpovednych modelov
je, ze predpovedaju uhrn zrazok s menSou presnostou ako pri
ostatnych predpovedanych parametroch. Tato chyba je taktiez
popisana v prvej kapitole. V sucasnosti nie je mozné tuto chybu
nijakym spdsobom odstranit, pretoze neexistuje ziadny
matematicky vzorec, ktory by vedel predpovedat vlhkost
vzduchu v blizkosti zemského povrchu. Tak ako pri eliminacii
predchadzajucej chyby, tak aj pri tejto by vznikla finan¢na
naroc¢nost’, a to pri vyvoji matematického vzorca.

V buducnosti by bolo mozné rozsirit’ siet’ miest, pre
ktoré by boli vydavané predpovede pocasia pomocou
numerickych predpovednych modelov. Tato moznost’ by tiez
prispela Kk spresneniu progndzy pocasia. Pre oblast’ letectva by
bolo najvyhodnejsie, keby sa siet’ tychto miest rozirila o miesta,
kde sa nachadzaju mensie Sportové letiska, alebo aj miesta uréené
pre vzlet paraglidistov. Moznost’ zhustenia siete, pre ktort by boli
vydavané predpovede pocasia by prispelo napriklad k lepSiemu
planovaniu trate letu.

XIV. ZAVER

V tejto bakalarskej praci su spracované zakladné
teoretické poznatky o numerickych predpovednych modeloch,
spravach o pocasi METAR, atmosférickych  frontoch
ainverziach. Tieto teoretické poznatky by mali Citatelovi
poskytnat’ vedomosti na porozumenie pozorovani, vykonanych
v praktickej Casti.

V teoretickej Casti je spracovany teoreticky zaklad
0 numerickych predpovednych modeloch, spravach METAR a
vSetkych atmosférickych javoch, ktoré su pozorované
v praktickej Casti. V teoretickej Casti si popisané aj zakladné
chyby numerickych predpovednych modelov. Medzi tieto chyby
patria zovSeobecnenie reliéfu a nemoznost’ vypocitat’ vlihkost
vzduchu pri zemskom povrchu. Neskor st v tejto bakalarskej
praci navrhnuté moznosti numerickych predpovednych modelov
do buducnosti, medzi ktorymi st vypracované aj moznosti, ako
tieto chyby odstranit. AvSak odstranenie tychto chyb by bolo
naro¢né z technického a finanéného hl'adiska. Vypracovanie
teoretickych poznatkov o atmosférickych frontoch a inverzidch
bolo potrebné pre nasledné porozumenie vykonanych pozorovani
Vv praktickej Casti.

V praktickej Casti si vykonané pozorovania prechodu
studeného, teplého a oklizneho frontu cez nase uzemie, inverzie
spdsobenej tlakovou vySou a snezenia zapri¢ineného prechodom
studeného frontu. TaktieZ je zhodnotena presnost predpovedi
vydavanych pomocou numerickych predpovednych modelov.
V celej praci st vykonané pozorovania za pomoci numerického
predpovedného modelu ALADIN, pretoze ten je na Slovensku
najpouzivanejs$i. Numericky predpovedny model ALADIN bol
vyuzity ako vol'ne dostupny material na stranke SHMU. Vyuzité
su vol'ne dostupné zdroje, pretoze skimanie presnosti predpovedi
vydavanych prostrednictvom numerického predpovedného
modelu ALADIN je vykonané popri paraglidingu, pri ktorom sa
vyuzivaju vo vel'mi velkej miere iba volne dostupné zdroje,
a predovsetkym numericky predpovedny model ALADIN.
Taktiez boli vSetky pozorovania vykonané vzhladom na cas
UTC.

Odpozorované atmosférické javy su vybraté zdmerne,
pretoze vsetky z nich maju vplyv na bezpecnost' a prevadzku
leteckej dopravy. Vsetky pozorované javy st nebezpeéné, pretoze
bud’ znizuju dohladnost, su pri¢inou tvorby namrazy na
povrchoch lietadla, st zdrojom strihu vetra a elektrického vyboju
alebo inym spdsobom ovplyviiuju bezpecnost’ leteckej dopravy.
Vyskyt vSetkych pozorovanych javov je mozné vycitat
z numerickych predpovednych modelov. Pri vykonavani
pozorovani su vyuzité predpovede pocasia numerického
predpovedného modelu ALADIN, spravy o pocasi METAR
a mapy prizemného tlakového pola.

Prvé pozorovanie bolo vykonané dia 1.7.2019. V tento
dent bol pozorovany studeny front. Po porovnani numerického
predpovedného modelu so spravami o po¢asi METAR bolo
zistené, ze studeny front prechadzal cez nase izemie skor, ako
bolo predpovedané. Bola zistena aj vysSia rychlost’ vetra ako
predpovedana a taktiez aj menSia intenzita zrazok.

Prechod teplého frontu bol pozorovany v noci
10.3.2020 — 11.3.2020. Priebeh prechodu tohto frontu bol takmer
identicky s predpovedou. Spociatku pozorovania sa niektoré
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parametre 1i$ili od predpovede, no napokon sa ich priebeh zmeny
stotoznil s predpovedanym priebehom. Iba zrazky mali celkom
odlisny priebeh. Tie padali dlhsie ako bolo predpovedané.

Okluzny front bol pozorovany v noci 13.2.2020 —
14.2.2020. Pri pozorovani tohto frontu boli zistené odli$nosti
v priebehu zmeny niektorych pozorovanych parametrov.
Rychlost vetra bola zo zaciatku niz§ia a neskor naopak vyssia ako
predpovedana. Smer vetra bol totozny s predpovedanym az pri
konci pozorovania. Oblacnost’ atlak vzduchu boli takmer
rovnaké ako predpovedané. Uhrn zrazok bol mensi ako
predpovedany. Zmena teploty vzduchu mala rovnaky priebeh ako
podrla predpovede, ale realne bola nizsia o 2 °C — 3 °C.

Snezenie zapri¢inené prechodom studeného frontu bolo
pozorované 29.1.2020. Toto pozorovanie bolo vykonané pre
vyznam poveternostnej situdcie v oblasti bezpecnosti leteckej
dopravy. Pozorovand poveternostna situacia predstavovala
kvoli riziku tvorby namrazy na povrchoch casti lietadla.
V dosledku vyskytu snehovych zrdzok bola vyrazne znizena
horizontalna dohl'adnost. Taktiez bola vydana vystraha pred
strihom vetra na drahe 31.

Pozorovanie vyskytu teplotnej inverzie pri prechode
tlakovej vyse bolo vykonané 26.1.2020. Pocas pozorovania sa na
danom uzemi vyskytovalo dymno, pre ktoré bolo potrebné
zabezpecit' pozemné odmrazovanie lietadiel. Na letisku M. R.
Stefanika v Bratislave bolo potrebné vykonat’ tiito proceduru pred
kazdym odletom.

V poslednej Casti tejto bakalarskej prace je skiimana
presnost’ numerického predpovedného modelu ALADIN.
Celkovo je vykonanych 5 pozorovani. Priemernd uspe$nost
predpovedi je 75 %. Aj ked’ nie je uspeSnost 100 %, tak
numericky predpovedny model méze sluzit' ako u€inny nastroj
predikcie poveternostnych podmienok pre let. Percento
uspesnosti by bolo vysSie, ak by bola odstranena chyba
zovseobecnenia reliéfu, a ak by vedel numericky predpovedny
model predpokladat’ pritomnost’ konvekcie.
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