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Abstrakt:

Vietor je meteorologicky prvok vyznamne ovplyvilujici leteckt dopravu a vysoka kvalita predpovedi vetra je v letectve
pomerne dolezitd. V prispevku uvadzame vyhodnotenie predpovede pola vetra z numerického modelu ALADIN
pre letisko Poprad-Tatry v obdobi 2009 — 2013. Pri vyhodnocovani sa prioritne zameriavame na predpoved smeru
vetra. Skimame odchylky predpovede smeru vetra od nameranej hodnoty minimalne 30° a min. 60° a aj uspes$nost’
predpovede jednotlivych smerov vetra v roéznych kategoriach rychlosti vetra. Pre vybrané pripady analyzujeme kvalitu
predpovedi testovacej verzie modelu ALADIN na vy$$om 4,5 km rozliSeni. Zistili sme, Ze zvySenim rozliSenia sa zlepsi
kvalita predpovede smeru vetra ale na zlepSenie predpovede rychlosti bude mozno potrebné preladit’ fyzikalne
parametrizacie popisujlce interakciu pol'a pradenia s povrchom.

Abstract:

Wind is an important meteorological parameter affecting air transportation and high accuracy of wind forecasts is
therefore quite important. In this article the analysis of wind field forecasts computed from the numerical model
ALADIN for the Poprad-Tatry airport during 2009-2013 period is presented. The emphasis of our work is on the wind
direction forecast. In different categories of wind speed the differences in wind direction between predicted and
measured values at least 30° and at least 60° are examined as well as the reliability of wind direction forecasts. For
selected cases, the accuracy of wind forecasts of model ALADIN test version at higher resolution 4,5 km is analyzed.
The main result of analysis is the fact that increasing the resolution improves the accuracy of predictions of wind
direction but to improve the predictions of wind speed may be necessary to modify the physical parameterization
describing the flow field interacting with the surface.

Anotacia:

Predpovede pola vetra z numerického modelu ALADIN pre oblast’ letiska Poprad-Tatry su v niektorych pripadoch
nepresné. To bolo hlavnou motivaciou na porovnanie predpovedanych hodnét s nameranymi hodnotami smeru
arychlosti vetra so zamerom ur¢it’ kvalitu predpovede. Cielom mojej prace bolo zistit' vplyv zvySenia priestorového
rozliSenia modelu ALADIN na kvalitu predpovede vetra. Vyhodnocovanie bolo prioritne orientované na 24 hodinovy
predpovedny interval zodpovedajtci obdobiu, ku ktorému sa vztahuju predpovede TAF pre letisko Poprad-Tatry.

Annotation:

Forecasts of wind field by numerical model ALADIN for the Poprad-Tatry airport are inaccurate in some cases. This
was the main motivation to compare measured and predicted values of wind speed and direction with a view to
determining forecasts accuracy. The aim of my study was to investigate the effect of increasing spatial resolution
ALADIN model for accuracy of wind prediction. Estimating was focused on 24-hour forecasting interval corresponding
to the period of TAF forecasts for the Poprat-Tatry airport.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov:

ALADIN zfranc. Aire Limitée Adaptation dynamique RMSE  z angl. root mean square error
Dévéloppement International SHMU  Slovensky hydrometeorologicky tstav
ARPEGE z franc. Action de Recherche Petite Echelle TAF z angl. Terminal Area Forecast
Grande Echelle UTC z angl. Coordinated Universal Time
ICAO zangl. International  Civil  Aviation v rychlost’ vetra
Organization d smer vetra
LZTT  Letisko Poprad—Tatry (ICAO kéd letiska) Voldo merand rychlost/ smer vetra
Lat z angl. Latitude, zemepisna Sirka Av odchylka v rychlosti vetra
. R Ad odchylka v smere vetra
Lon z angl. Longitude, zemepisna dlzka

METAR z angl. Meteorological Aerodrome Report


http://en.wikipedia.org/wiki/International_Civil_Aviation_Organization
http://en.wikipedia.org/wiki/International_Civil_Aviation_Organization

Teoreticky uvod
Letisko Poprad-Tatry

Medzinarodné letisko Poprad-Tatry sa nachddza v hornej Casti Popradskej kotliny v relativne velkej
nadmorskej vyske. Vychodny koniec drahy letiska, orientovanej v smere 09/27%, lezi v nadmorskej
vyske 694,5 mn. m. azapadny koniec vovyske 718 mn.m. LZTT lezi v zlozitych orografickych
podmienkach. Zo severnej strany je obklopené Vysokymi Tatrami, zjuznej strany Nizkymi Tatrami
a z vychodnej strany Levocskymi vrchmi. Prevysenie Vysokych Tatier voci polohe letiska je takmer 2000 m
a prevysSenie Nizkych Tatier je okolo 1300 m.

Pre ilustraciu  klimy letiska uvadzame nasledovné klimatické charakteristiky z0 zdroja [2]
uréené z normalového obdobia 1951 — 1980. Priemerna ro¢na teplota vzduchu letiska Poprad-Tatry
je 5,7 °C, pricom priemerna teplota vzduchu najchladnejSicho mesiaca (januar) je -5,0 °C a priemerna
teplota vzduchu najteplejSicho mesiaca (jul) je +15,5 °C. Priemerny ro¢ny thrn zrazok na letisku predstavuje
593 mm s maximom V juni (94 mm) aminimomv januari (24 mm). Priemerna ro¢na rychlost’ vetra
na letisku Poprad-Tatry je 4 ms* a prevladajuci smer vetra je zdpadny, podl'a [3].

Model ALADIN

Model ALADIN vznikol ako verzia globalneho modelu ARPEGE aplikovatel'na s vys§im rozlisenim
a na ohranicenej oblasti. Je to spektralny model, s moznost'ou pouzitia hydrostatickej alebo nehydrostatickej
aproximacie. Modelové prognostické premenné su teplota, horizontalne zlozky vetra, specificka vlhkost” a
prizemny tlak. Ostatné meteorologické parametre (ako oblaénost, zrazky, atd.) st diagnostikované
na zaklade fyzikalnych parametrizacii.

Na SHMU je v operativnej prevadzke verzia modelu ALADIN oznadovana ALADIN/SHMU, ktora
pokryva obdiznikovi oblast Eurépy s rozmermi 2882 x 2594 km — siet’ 320 x 288 uzlovych bodov
S horizontalnym rozliSenim 9 km. Vertikalne model pouziva 37 hladin (17 m nad povrchom - 5 hPa).
Vypocet modelu prebicha 4-krat denne (o 00, 06, 12 a 18 hodine UTC) na 72 hodin s ¢asovym krokom
400 s. Okrajové podmienky ziskava interpolaciou globalneho modelu ARPEGE. Pociatocné podmienky
ziskava v asimila¢nom cykle, kde prizemné polia st analyzou prizemnych pozorovani metédou optimalnej
interpolacie. Pociatocny stav vySkovych poli ziskavame metdodou blendingu digitdlnym filtrom. Pociato¢né
a okrajové podmienky su pripravované kazdych 6 hodin. [1]

V suasnosti je pripravovana novsia verzia systému ALADIN/SHMU s vy$§im rozlisenim, t. j.
S h()rlzonté]nym krokom 51ete 4’5 km1 5$ 732 796 685 600 701 830 793 664 614 668 758 809 743 5
vertikdlnym poctom hladin 63 a

751 744 852 941 1018 1121 1111 946 817 836 921 962 920 827 734

¢asovym krokom 180 s. |
726 681 821 972 1055 1030 843 665 679 766 800 813 805 799 856 896 854 821 787 674

755 741 846 884786 80D 881 BMW

5! 700 932 985 943 896 907 1104 1324 1320 1333 1504 /390 948 756 847 785 677 785 865

690 799 867 798 755 904 1053 961 744 661 758 890 918 797

Topografia a dalSie geografické
parametre  modelu  zavisia od
rozliSenia modelu, z coho vyplyva, ze

E BT

. , , S, . 537 782 992 1045 999 912 951 1278 1632° 11713 1034 795 1003 1002 807

niektoré lokalne krajinné detaily
, , . . | L. 742 872 916 966 953 794 715 933 1216 1342 1497 1639 1346 806 724 1037 1108 904
(4zke udolia, izolované vrchy, prilis g

949 852 771 906 1039 991 933 991 1017 956 985 1083 966 694 650 810 838 748

malé vodné plochy) nemozu byt
popisané s dostato¢nou presnostou,

748 1024 1246 1354 1447 1459 1332 1187 1142 1176 1144 973 795 696 621 623 696 6

. . , , 927 1162 1186 1231 1355 1345 1262 1297 137(i 1384 1324 1136 922 832 786 763 831 769
pretoze nie su reprezentativne pre !

, , 5 1112 1099 853 810 913 857 820 1004 1167 1168 1081 905 807 943 1029 906 830 748
dany uzlovy bod. Presnost’ topografie

1014 826
modelu méze mat’ vyznamny vplyv

685 902 868 795 881 907 830 761 650 642 883 1005 799 6

. , Lo 721 1021 1060 978 920 772: 608
na kvalitu  predpovedi, zvlast j

. v , 6437 821 B854 798 742" 6107450
v topograficky zlozitom teréne.

Obr. 1: Topografia Tatier v modeli ALADIN pri 9 km rozliSeni

! Oznacenie orientacie drahy. Udéva sa v desiatkach magnetického azimutu kurzu dréhy v stuptioch. Teda draha
oznacena ako 09/27, je orientovand v smere 90° = vychod / 270° = zépad. Dvojité oznaCenie sa poziva pre drahy, ktoré
je mozné pouzit oboma smermi.



Porovnanim obrazkov 1 a 2 si
mozno vSimnit rozdiely medzi
topografiou okolia Tatier modelu
ALADIN/SHMU na 9 km rozli$eni a
topografiou na 4,5km rozliseni.
Vidime, Ze celkova  presnost’
topografie modelu sa zvysila, avsak aj
tak dostato¢ne nezodpoveda realite.
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Pouzité l’ldaje Obr. 2: Topografia Tatier v modeli ALADIN pri 4,5 km rozliSeni

Pre letisko Poprad-Tatry sme vyhodnocovali predpoved’ vetra modelu ALADIN na 9 km rozliSeni
pre obdobie 5 rokov 2009 — 2013. Pre vybrané pripady sme ziskali predpovede z testovacej verzie modelu
na vysSom 4,5 km rozliSeni. VSetky udaje, ktoré sme na spracovanie pouzili, ndm poskytol Slovensky
hydrometeorologicky ustav.

Informacie o meranom vetre sme pouzili zo sprav METAR. Do ivahy sme brali len spravy vydané o celej
hodine (UTC), ked’Zze predpoved’ modelu ALADIN sa vztahuje na kazda celt hodinu. Data o meranom
smere vetra v sprave METAR su v desiatkach stupnov (CiZe s presnostou +£5°) a data o rychlosti vetra
v celych ms™? (Cize s presnostou £0,5 ms™).

Udaje z predpovede pre LZTT z modelu ALADIN sme ziskali z0 superpoéitata, na ktorom je model
prevadzkovany. Pouzili sme predpovede z terminov 00 a 12 UTC (d’alej oznaované aj ako beh 00 a beh 12
alebo RUN 00 a RUN 12), s predpoved’ou na 24 hodin a krokom predpovede 1 hodina. Pouzili sme bodovi
predpoved’ pre Lat — Lon stradnice reprezentujice polohu LZTT: 49,070 - 20,250. K tomuto bodu sme
zo siete modelu ALADIN priradili interpolaciou hodnotu zo 4 najblizSich uzlovych bodov. Rovnaky
algoritmus sa pouziva v automatickych predpovednych systémoch prevadzkovanych na letisku.

Analogicky postup sme aplikovali pre vybrané pripady pri testovani modelu na vys$Som 4,5 km rozliseni,
kedy sme vyhodnocovali predpoved’ iba z polno¢ného behu. KedZe uzol 3 v tomto rozliSeni, t. j. 49.0750 -
20.2421 lezi blizko drahy letiska, tak sme pre vybrané pripady zistili predpoved’ aj pre tento bod.
Rozmiestnenie najblizsich 4 uzlovych bodov v povodnom 9 km rozliSeni aj vo vy$som 4,5 km rozliseni
zobrazuje obrazok 3, pricom ich Lat - Lon stradnice st nasledovné:

RozliSenie 9 km

uzol 1: 49,0354 - 20,2087
uzol 2: 49,0321 - 20.3320
uzol 3: 49,1162 - 20,2137
uzol 4: 49,1129 - 20,3372

RozliSenie 4,5 km

uzol 1: 49.0346 - 20.2395
uzol 2: 49.0329 - 20.3012
uzol 3: 49.0750 - 20.2421

uzol 4: 49.0733 - 20.3037 Obr. 3: Poloha najblizSich 4 uzlovych bodov modelu
ALADIN v okoli LZTT. Zltou - body v 9 km rozliSeni,
bielou - body v 4,5 km rozliSeni, upravené z Google Earht




Kvalita predpovede vetra pri 9 km rozliSeni

Spolu za skimané obdobie sme vyhodnocovali 43 817 pripadov pre kazdy beh modelu, z ktorych 9 421-
krat bol namerany premenlivy vietor s rychlostou menej ako 1,5 ms?, 10 619-krat bol v, >5 ms? (24 %)
a 760-krat bol vo> 10 ms™ (menej ako 2 %).

Pri Vyhodnocovani sme sa prioritne zamerali Tabul’ka 1: Percento vyskytu odchylok v smere vetra na
na predpoved’ smeru vetra. Skiimali sme odch}'flky LZ'Vl"l‘ v d.anej kateg(),rii a pri st’l(‘as.nom vyskyte s odchylkou
smeru vetra v dvoch kategéridch v, >5ms? v rychlosti vetra (platf pre beh 00 4) 12)

aVo>10ms?, pricom pod odchylkou rozumieme Ad >30° Ad > 60°
absolutnu  hodnotu rozdielu medzi meranou Vo= 5 ms™ 32% 16%
apredpovedanou  hodnotou.  V tychto  dvoch | Vo>10 ms™ 20% 8%
kategoriach sme najskor skamali pripady, kedy sa Av>3 ms? 6,5% 2%

vyskytlo Ad >30° alebo Ad >60°. Relativny

pocet tychto odchylok v jednotlivych kategoriach je uvedeny v Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov.
v percentach, pricom hodnoty su rovnaké pre oba behy modelu. Vidime, Ze pri Vo >5ms? sa vyskytli
odchylky Ad > 30° az v 32 % pripadov, z ktorych az polovica mala odchylku aj Ad > 60°. Pri rychlosti vetra
Vo > 10 ms? bola uz predpoved’ smeru presnejsia, tzn. 20 % pripadov s odchylkou Ad > 30° alen 8 %
pripadov s Ad > 60°. V poslednom riadku tabul’ky 1 uvadzame percento pocetnosti odchylok v smere vetra
sucasne s vyskytom odchylok v rychlosti Av > 3 ms?voci vietkym skiimanym pripadom. Vidime, Ze takych
pripadov, kedy sa vyskytuju obe odchylky stcasne je len malo. Samotné odchylky v rychlosti vetra Av > 3
ms™ nastali v14 % pripadov z 43 817 pri obidvoch behoch modelu, z ¢oho (v porovnani s hodnotami
Z odseku vysSie) mozno usudit, Ze predpoved’ rychlosti vetra modelu ALADIN pri 9 km rozliSeni je

TabuPka 2: Relativna pocetnost’ intervalov meraného a predpovedaného smeru vetra
priVvo>5 ms'avo>10 ms? pre oba behy modelu

presnejSia ako predpoved smeru vetra.

v,= 5 ms?! N NE E SE 8 sW W NwW
Meranie 1% 14% | 7% 1% 2% 14% | 60% 1%
Predp. behu 00 6% 18% | 4% 2% 3% 22% | 37% 5%
Predp. behu 12 3% 18% | 5% 2% 3% 21% | 38% 5%

v,= 10 ms! N NE E 5E 5 5W W Nw
Meranie %o 7% 1% 0% 0% 2% | BB8% 1%
Predp. behu 00 b 7% 0% 0% 0% 11% | 63% | 14%
Predp. behu 12 %o 7% 0% 0% 0% 10% | 63% | 13%

0-20°=M, 30-60°=ME, T0-110°=E, 120-130"=EE, 1860-200°=5, 110-240°=5W, 130-200°="W, 300-330°=MW, 340-360°=M

o
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Dalej sme pri vyhodnocovani smeru vetra rozdelili smerovu ruZicu na 8 hlavnych smerov N, NE, E, SE,
S, SW, W aNW (intervaly reprezentujuce jednotlivé smery vetra st uvedené v spodnej Casti tabulky 2).
Sktimali sme podet meranych a predpovedanych hodnét prisltichajucich kazdému z 8 intervalov pri oboch
kategoriach rychlosti. Takéto vyhodnotenie pre beh modelu z00 UTC az 12 UTC zobrazuje Chybal!
Nenasiel sa ziaden zdroj odkazov.. Z tejto tabulky vidime, Ze najcastejSie na popradskom letisku fukal
vietor zapadnych smerov, ¢o sa zhoduje s dlhodobym priemerom uvadzanom v [3]. Z tabul’ky d’alej vidime,
ze aj model predpoveda najcastejSie zapadny vietor, ale az o 20 % menej oproti meraniam. Naopak, relativne
CastejSie predpoveda najmé juhozapadné a severozapadné smery. To pravdepodobne stvisi s tym, ze v
modeli s 9 km rozliSenim nie je dostato¢ne reprezentovany tvar Popradskej kotliny. Model ju ,,vidi“ plytSiu a
situovanu vo vac¢Sej nadmorskej vyske, pricom hrebene Tatier su nizSie nez v skuto¢nosti, vid’ obrazky 1 a 2.
Niz8ie hrebene hor tvoria mensiu prekazku prevladajuicemu priadeniu, a teda model predpoveda aj taky
vietor, ktory je v realite danym pohorim blokovany.

Vzhladom narozdiely v pocetnostiach prisluchajicich hlavnym smerom vetra medzi meranim
a predpoved’ou sme sa pre Vo> 5 ms? rozhodli vyhodnotit, v kol’kych pripadoch z po&tu predpovedi pre dany



interval Smerov bol Tabulka 3: Percentuslne zastupenie nameranych intervalov smeru vetra vo¢i predpovedanym
nakoniec smer z tohto intervalom smerov vetra, pre kategoriu vo>5 ms™ a polnoény beh modelu

intervalu aj namerany Merany smer vemwa

a kolkokrat bol RUN 00 - - : :
namerany smer z iného N [ NE E SE S SW W NW

intervalu. Takéto vyhod- N 72 [ 15.0 2.8 0.7 1.3 4.5 63.8 4.7
notenie pre beh 00 zob- NE 1.5 3 ]02] 02 | 06 | 95 | 0.1
razuje Chyba! NenaSiel E 0.4 336 | 313 | 15| 0.0 13 | 311 | 08
sa Ziaden zdroj SE 0.8 5.1 5.1 2.7 1.5 3.5 80,2 0.8
odkazov. (kde zelenou 021 2.3 06 | 73| 21,7 | 127 | 349 | 02
su vyznacené zhodné SW 0.1 0.9 0.4 1.2 3.9 27.0 66,2 0.3

L
[#.a]
|

ndl
W

Predpovedany smer vetra
W

intervaly meran¢ho W 0.0 0.3 04 (01| 02 | 178 | 803 | 09
a predpoveda-n¢ho vetra NW 1.0 0.0 | 03 | 00| 05 56 | 86.7 | 5.8
a cervenou hodnoty 0-20°=N, 30-60°=NE, 70-110°=E, 120-150°=8E, 160-200°=5, 210-240°=8W, 250-200°=W, 300-330°=NW, 340-360°=N

nad 30 % mimo
zhodnych intervalov). Rovnaka tabul'ka pre beh z 12 UTC vyzera podobne, ale kvoli obmedzenému rozsahu
ju neuvadzame.

Z tabulky 3 modzeme vidiet, Ze pri rychlostiach vetra Vo> 5 ms?® model ALADIN najlepsie predpovedal
vietor zo zapadnych smerov. Viac ako 80 % z predpovede zapadnych smerov bol takyto smer aj namerany.
Celkom dobre tiez predpovedal vietor zo severovychodnych smerov, ato Vo vySe 58 % pripadov.
Pri predpovedi ostatnych smerov uz taky uspe$ny nebol anamerany vietor vidc¢Sinou nakoniec spadal
do intervalu pre zapadny vietor, hoci model predpovedal smer z iného intervalu. Vyssia tspesnost’ tychto W
a NE smerov moze byt spojena s topografiou, a to tak, ze zapadne aj severovychodne od LZTT st kotliny, a
teda prevladajuce vyskové prudenie z tychto smerov (predpovedané aj modelom) nie je nutené obtekat
horské prekazky (modelom nedostato¢ne vyjadrené).

Kvalita predpovede vetra pri 4,5 km rozliSeni pre vybrané pripady

Pre vybranych 7 dni zo skimaného obdobia sme vypocitali predpoved’ pre LZTT z testovacej verzie
modelu ALADIN s rozlisenim 4,5 km (iba beh 00), ktora lepsie reprezentuje topografiu okolia Tatier. Tychto
7 pripadov sme vybrali na zdklade vyraznejSich odchylok predpovede smeru vetra vo¢i meraniu (Ad > 30°)
vo viacerych po sebe nasledujtcich terminoch. Zvolené terminy s nasledovné (K terminom pre ilustraciu
uvadzame aj typ poveternostnej situacie, aka sa v dany den vyskytovala):

Datum Sy.n OI,)ti.Cl?_{é Détum Syr.logti.cké Détum Syr.lorfti.cké
situacia situacia situacia
6.4.2010 Bp
16.5.2010 NEc 1.7.2011 Bp 9.3.2012 Ap2
17.5.2010 NEc 4.2.2012 Ec 29.11.2013 NWc

Pre kazdy z uvedenych dni sme ur¢ili priemernti odchylku (alebo inak aj Bias®) rychlosti a smeru vetra
medzi meranim a predpoved’ou pri 9 km rozliSeni a pri 4,5 km rozliSeni. VS§imli sme si, ze pri 4,5 km
rozliseni modelu lezi uzol 3 blizko drahy letiska, preto sme vyhodnotili rovnaké charakteristiky aj pre tento
bod. Priemerné odchylky st zaznamenané v Chyba! NenasSiel sa Ziaden zdroj odkazov., pricom pri priemernej
odchylke smeru vetra sme vynechali pripady s premenlivym vetrom. Premenlivy vietor bol v METAR-e
zaznamenany jedenkrat pocas dna 6.4.2010 a dvakrat v diloch 16.5.2010 aj 1.7.2011. Z tabul’ky 4 vidime, ze
priemerna odchylka rychlosti vetra sa takmer vo vSetkych 7 pripadoch 4,5 km rozliSenia zvicSila oproti
povodnej predpovedi s 9 km rozliSenim (aj pre uzol 3). Predpovedana rychlost’ pri 9 km rozliseni bola skoro
vzdy nizSia ako namerana a pri 4,5 km rozliSeni sa predpoved rychlosti este znizila, a teda odchylka Av sa

2 Vysvetlivky k typom synoptickej situacie st dostupné na stranke: http://www.shmu.sk/sk/?page=8
3 Bias - skére vyjadrujuce priemerny rozdiel medzi predpovedanou a nameranou hodnotou



http://www.shmu.sk/sk/?page=8

zvysila. ZlepSenie predpovede rychlosti vetra pri 4,5 km rozliSeni pocas celého dna sme spozorovali len
1.7.2011, kedy Av klesla zo 6,22 na 4,8 ms?, aj to boli predpovedané hodnoty vyrazne mensie ako
namerané. Naopak, priemerna odchylka smeru vetra sa vyrazne zmensila vo vSetkych 7 terminoch a v bode
LZTT je este mensia ako v uzle 3, ktory lezi blizko drahy letiska.

Dalej sme pre jednotlivé dni
zistovali ako sa zmenil pocet
odchylok min. 30° amin. 60° pri
Vo >5ms? pri 9km a4,5km
rozliseni a pre uzol 3. Porovnanie
pocetnosti odchylok povodne;j
anovej predpovede umoziuje
tabul’ka 5. Maximalny mozny
pocet odchylok bol 24, ale ako
vidime, tol’ko sa ich nevyskytlo
Vv ziadnom zo zvolenych terminov.
Najvacsi pocet odchylok
v povodnom rozliSeni bol dna
17.5.2010, kedy v 22 z 24 pripadov
rychlosti  Vo>5ms? bola aj
odchylka Ad >30° avl15
pripadoch  odchylka  Ad > 60°.
Avsak pri 4,5 km rozliSeni pre bod
LZTT sa pocet tychto odchylok
predpovedi smeru vetra pre den
17.5.2010  znizil na  nulu.
V ostatnych Siestich diioch sme
tiez zaznamenali viditelny pokles
poc¢tu odchylok v 4,5 km rozliSeni
pre LZTT oproti poévodnému
rozliSeniu. Pri  predpovedi pre
uzol 3 v45km rozliSeni sa ich
pocet tiez znizil, ale nie tak
vyrazne.

Tabulka 5. Priemerné odchylky (Bias) predpovedi rychlosti a smeru vetra pre
jednotlivé terminy z behu modelu 00 (stipce 9 km predstavuji odchylku
povodnej predpovede pre bod LZTT s 9 km rozliSenim, stipce 4,5 km odchylku
predpovede nre LZTT s 4.5 km rozliSenim a

Av [ms™Y Ad |7

Datum

9km |45 km |uzol3 || 9km | 4.5 km | uzol 3
6.4.2010 1,59 3,58 3,02 | 111,3 | 43,8 77,78
16.5.2010 2,85 3,84 3,89 86,8 20,9 46,19
17.5.2010 4,57 4,96 5,24 69,6 7,0 44,86
1.7.2011 6,22 4,80 5,7 71,8 9,4 38,25
4.2.2012 1,43 1,12 1,58 64,4 25,4 27,18
9.3.2012 4,11 4,24 4,56 97,6 26,4 46,99
29.11.2013 | 4,44 3,77 3,14 48,9 24,1 61,67

Tabulka 4: Absolitna poéetnost’ vo> Sms? a odchylok min. 30° a min. 60° pri
Vo> Sms™ pocas daného diia pre beh 00 v povodnom a novom rozliseni pre LZTT
a uzol 3 (oznadenia stlpcov - 9 km, 4,5 km a uzol 3 st rovnaké ako v Tab. 4)

\ | [ 7R R | AT ) R | T R | R
6.4.2010 16 16 8 16 16 1 11
16.5.2010 18 18 1 18 16 0 1
17.5.2010 24 22 0 17 15 0 G
1.7.2011 19 16 1 13 1 0 1
1.2.2012 14 14 1 1 7 0 0
9.3.2012 18 18 10 13 15 0 7
29.11.2013 21 16 9 17 7 0 11

Zlepsenie predpovede smeru a zhorSenie predpovede rychlosti vetra pre LZTT pri 4,5 km rozliSeni oproti
povodnému 9 km rozliSeniu mézeme vidiet' aj na niz8ie uvedenych grafoch 1 - 8 znazoriiujucich ¢asovy
priebeh nameranej a predpovedanej (v 9 km a 4,5 km rozliseni pre beh 00) rychlosti a smeru vetra aich

odchylok na letisku Poprad-Tatry pocas daného dna.
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Graf 1: Casovy priebeh nameranej a predpovedanej
rychlosti vetra pre LZTT pocas dia 6.4.2010

Graf 2: Casovy priebeh nameraného a predpovedaného
smeru vetra pre LZTT pocas dia 6.4.2010
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Graf 3: Casovy priebeh odchylok predpovedi rychlosti vetra
pri 9 km a 4,5 km rozliSeni pre LZTT pocas diia 6.4.2010

Graf 4: Casovy priebeh odchylok predpovedi smeru vetra
pri 9 km a 4,5 km rozliSeni pre LZTT pocas diia 6.4.2010
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Graf 5: Casovy priebeh nameranej a predpovedanej
rychlosti vetra pre LZTT pocas dia 17.5.2010

Graf 6: Casovy priebeh nameraného a predpovedaného
smeru vetra pre LZTT pocas diia 17.5.2010
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Graf 7: Casovy priebeh odchylok predpovedi rychlosti vetra
pri 9 km a 4,5 km rozliSeni pre LZTT pocas diia 17.5.2010

Graf 8: Casovy priebeh odchylok predpovedi smeru vetra
pri 9 km a 4,5 km rozli$eni pre LZTT pocas diia 17.5.2010

Grafické zobrazenie uvadzame len pre 6.4.2010, kedy bolo zlepsenie predpovede smeru vetra hajmenej

vyrazné (grafy 1 — 4) apre 17.5.2010, kedy naopak, bolo zlepSenie predpovede smeru najvyraznejsie a
priemerna odchylka smeru vetra za cely den pri 4,5 km rozliSeni bola menej ako 10°.



ZlepSenie predpovede smeru a zhorSenie predpovede rychlosti vetra pri 4,5 km rozliSeni vyplyvajtice
z naSich vysledkov pre LZTT pre zvolenych 7 pripadov potvrdzuje aj vyhodnotenie objektivnej verifikacie
predpovedi operativnej a testovacej verzie modelu ALADIN, vid’ obr. A a B v prilohe. Na obrazkoch je
znazornené Statistické skore Bias a RMSE (skore predstavujuce rozptyl medzi predpovedanymi
a nameranymi hodnotami) rychlosti aj smeru vetra pre obe verzie modelu zo vSetkych slovenskych
synoptickych stanic za 4 mesiace. Podla skére Bias vidime, ze predpoved’ smeru vetra sa pri vy$Som
rozliSeni naozaj zlepsi na vSetkych slovenskych staniciach a predpoved’ rychlosti sa naopak zhorsi.

V prilohe prikladame aj obrazky C a D vykresl'ujuce pole vetra v superpozicii s modelovou topografiou
(v 9km a4,5km rozliSeni) v oblasti letiska Poprad-Tatry pre lepSiu ilustriciu interakcie pol'a priudenia
s modelovou topografiou. Vybrali sme termin s V, aspot 5 ms? a zarovent vyraznou odchylkou smeru vetra
(pri pévodnom 9 km rozliseni). Porovnanim tychto obrazkov vidime, ze predpovedané pridenie sa v oblasti
Tatier naozaj zmenilo, a to nielen pre nas zvoleny bod, ale vSeobecne pre celi oblast’ Tatier. Vidiet, ze
pradenie v 4,5 km rozliSeni sa lepSie prisposobuje presnejsej modelovej topografii.

Zaver

Analyzovali sme odchylky predpovedi vetra z numerického modelu ALADIN pre letisko Poprad-Tatry
v obdobi 2009 —2013. Zvolili sme 24-hodinova predpoved’ z terminov 00 a 12 UTC a metodu 4-bodovej
interpolacie pre zvoleny bod letiska. Prioritne sme sa zamerali na predpoved’ smeru vetra.

V prvom kroku sme vyhodnocovali odchylky smeru a rychlosti vetra pri 9 km rozliseni t. j. operativne
pouzivanej verzie modelu. Z vysledkov uspesnosti predpovedi vetra sme zistili, Ze na tomto rozliSeni je
predpoved rychlosti vetra presnej§ia ako predpoved’ smeru vetra pre LZTT. Dalej sme analyzovali 8
intervalov reprezentujucich hlavné smery vetra, kde sme zistili, Ze model vyrazne nadhodnocuje predpoved’
severnych smerov vetra na tkor zapadnych smerov. Chyby modelu pri severnom pradeni zrejme suvisia
S0 zjednodusenou topografiou okolia Tatier pri 9 km rozliSeni modelu, kde nie je dobre vyjadrena
Podtatranskd kotlina a hrebene Vysokych Tatier su nizSie, ¢o umoznuje v modeli jednoduchsi prechod
prevladajuceho pradenia cez horské prekazky oproti realite. Usudzujeme, ze dominancia odchylok
pri severnych situaciach moze tieZ suvisiet’ so vznikom horskych vin na zaveternej strane Vysokych Tatier,
pricom sa v spodnych hladinach na zaveternej strane tvoria horizontalne viry vyrazne ovplyvitujice pradenie
pri zemi a model ALADIN na danom rozliseni nedokaze takuto deformaciu prudenia zachytit'.

Ked'ze v zlozitom teréne je pre predpoved’ vetra kI'iGova ¢o najpresnejSie popisana topografia, v druhom
kroku sme skumali presnost’ predpovedi vetra z testovacej verzie modelu ALADIN, t. j. na vy$§om 4,5 km
rozliSeni pre vybranych 7 pripadov. Zistili sme, Ze so zvySenim rozliSenia sa zlepsila predpoved’ smeru vetra,
ato v kazdom z vybranych terminov, naopak predpoved’ rychlosti vetra sa zhorSila. VSimli sme si, ze model
pri povodnom rozliseni zvédcsa predpovedal nizsiu rychlost’ vetra vo¢i meraniam a na vys$$om rozliSeni je
predpovedana hodnota rychlosti ¢asto eSte nizSia. Rovnaké zavery vyplyvaji aj z objektivnej verifikacie
zo vsetkych slovenskych synoptickych stanic za 4 mesiace. ZlepSenie predpovede smeru a zhorSenie
predpovede rychlosti vetra teda nie je iba lokalneho charakteru pre LZTT. Pokles predpovedanej rychlosti
moze signalizovat’, Ze je potrebné urobit’ dokladnejsiu verifikaciu a mozno preladit’ fyzikalne parametrizacie
popisujtce interakciu pol'a pridenia s povrchom za i¢elom spresnenia predpovede rychlosti vetra.

V budicnosti je mozné tito pracu este rozsirit, napriklad skimanim predpovedi na 4,5 km rozliSeni
pre $tatisticky vyznamnejsi subor alebo Stdiom vertikdlnych rezov modelovej predpovede v oblasti LZTT,
na zaklade ¢oho by sme mobhli zistit’, ¢i model rozoznava horské viny.
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Obr. A: Statistické skore Bias a RMSE predpovedi rychlosti vetra z verzie v operativnej prevadzke (¢ervenou) a testovacej
verzie (zelenou) modelu ALADIN behu 12 pre vSetky slovenské synoptické stanice, poskytol SHMU

Selection: Slovakia using 25 stations
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Obr. B: Statistické skére Bias a RMSE predpovedi smeru vetra z verzie v operativnej prevadzke (¢ervenou) a testovacej
verzie (zelenou) modelu ALADIN behu 12 pre vSetky slovenské synoptické stanice, poskytol SHMU
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Obriazok C: Predpoved’ pola vetra z modelu ALADIN v oblasti Tatier spolu s modelovou topografiou z dia 17.5.2010 behu
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Obrazok D: Predpoved’ pola vetra z modelu ALADIN v oblasti Tatier spolu s modelovou topografiou z diia 17.5.2010 behu
00 UTC platna na 7 hodinu UTC pre rozliSenie 4,5 km



