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UvVoD

Jednim z vyzkumnych sméra, kterym se zabyva katedra geoinformatiky v Olomouci
je Prostorové modelovani geografickych jevi v GIS. Mezi tyto jevy patfi také mlha jejiz
modelovani je potfebné zejména kviili jejim negativnim vliviim na okoli.

Miha se fadi mezi ptirodni hazardy, kdy sniZenou dohlednosti ovliviiuje predev§im
dopravu a tim je myS$lena nejen bezpecnost dopravy, ale také zpozdéni v piepravé vSech
typt dopravy zptusobené mlhou. Je-li mlha smiSena se znecistujicimi latkami vznika
smog, ktery ohrozuje zdravi vSech Zivych organismut. Pochopeni sloZitosti vzniku mlhy je
zakladem pro sestaveni vhodného modelu pro modelovani tohoto jevu. Vcasna
predpovéd’ by mohla varovanim na mozny stav mlhy omezit rizika s ni spojené.



1 CILE PRACE

Cilem magisterské prace je ovéfeni moznosti modelovani mlhy v GIS. Teoreticka cast
prace je odvozena od poznatkl ziskanych studiem literatury a konzultaci s odborniky.
Hlavnim cilem je zde vytipovat proménné majici vliv na vznik mlhy a zhodnotit je z
hlediska jejich pouziti pro modelovani v GIS. Na zékladé vhodnych proménnych se
pokusit o névrh algoritmu pro modelovani mlhy ve vybraném GIS softwaru. Jako vstupni
data pro analyzu a navrh vztahi budou pouzita pozorovani vybranych proménnych
Z letist¢ Brno-Tufany a pro ovéfeni vztahli v daném algoritmu budou pouzita data
Z Letist¢ Ostrava. LetiStni data jsou vztazena k jednomu bodu, coz =zabranuje
prostorovému modelovani, jeho moZnosti jsou vSak rozebrany v teoretickych kapitolach a

diskuzi. Pro navrh modelu s vybranymi proménnymi byl zvolen ve statisticky software
RStudio.



2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Zdrojem dat byl pro tuto diplomovou praci zvolen Cesky hydrometeorologicky utad
(ddle CHMU) a Mezinarodni leti§t¢ Brno-Tufany (dale LKTB). Data pro kontrolni
vypocty pochazi z Letisté Ostrava (dale LKMT). Podkapitola 2.1 ptfedstavuje zakladni
udaje o obou letistich a jejich klimatickou charakteristiku. Dalsi podkapitola se vénuje
ziskanym datlim a zejména pfistrojiim pomoci nichz se na letiStich méti dohlednost. Dale
jsou zde shrnuty pouzité software a hlavni ikony zpracovani diplomové prace. Podrobny
popis poskytnutych dat je obsazen az v kapitole 4 - Analyze leti$tnich dat.

2.1 Modelova uzemi

Hlavni skute¢nosti, ktera pfispéla k vyberu jmenovanych zdroji dat bylo, Ze letisté
Brno-Tufany a Leti§t¢ Ostrava maji mezi svymi zafizenimi pfistroje, které zaznamenavaji
hodnoty dohlednosti, od kterych lze odvodit stav mlhy. Pii hledani odbornikli a moZnosti
poskytnuti dat se vychazelo z autorii uvedenych v publikacich zakladni literatury, ktefti

mé odkazali na dalsi literaturu nebo odborniky. Konkrétné tedy doc. RNDr. Miroslav
Vysoudil CSc. a RNDr. Petr Dvorak.

LetiSté Brno-Turfany

LKTB je zkratka pro Letisté¢ Brno-Tufany pouZzivana v Mezinarodni organizaci pro
civilni letectvi. Oficialni nazev organizace je LETISTE BRNO a.s. s adresou Leti§té
Brno-Tufany, 627 00 Brno. LetiSté se nachazi osm kilometri jithovychodné od stiedu
meésta Brna v nadmotské vySce 237 m n. m. a rozklada se na plose 350 ha. Jeho
zemepisné soufadnice jsou 49°09'05" severni Sitky a 16°42'01" vychodni délky. Historie
letisté saha do roku 1950, kdy zacala jeho vystavba. Od roku 1989 ma statut vefejného
mezinarodniho civilniho leti§té. Od 1.7.2002 zajistuje provoz leti§té spole¢nost LETISTE
BRNO a.s. Letist¢ ma mezinarodni kod LKTB [9].

Mimo katastralniho tGzemi Tufany cast letist€¢ spadd také pod katastralni Gzemi
Slapanice u Brna a katastralni uzemi Dvorska [8].
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Obr. 2.1 Letisté Brno-Tufany

LetiSté Ostrava

Letist¢ Ostrava je mezinarodni vefejné civilni letist¢ jehoz provozovatelem je
spolecnost Letiste¢ Ostrava, a.s. s adresou Letiste¢ Ostrava, ¢. p. 401, 724 51 Mosnov.
Vlastnikem je Moravskoslezsky kraj. Letisté se nachazi sedm kilometrd od okraje jizni
casti Ostravy (Ostrava-Proskovice) a deset kilometri zdpadn€¢ od mésta Studénka v
nadmotské vysSce 257 m n. m.. Jeho zemépisné soufadnice jsou 49°41'43.85" severni
Sitky a 18°7'15.28" vychodni délky. Prvni letecké pokusy a prace byly v aredlu
provadény uz roku 1909, novodoba historie se pocitd od roku 1956, kdy zacaly stavebni
prace na soucasném letiSti. Znaméjsi a do prosince 2006 pouzivany nazev byl Letisté
Ostrava-Mosnov, poté prejmenovano na LetiSt€¢ LeoSe Janacka Ostrava. LetiSté ma
mezinarodni kod LKMT. [10]
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Obr. 2.2. Letisté Ostrava

Klimaticka klasifikace LetiSt€ Brno Turany a LetiSté Ostrava

"Quittova klasifikace klimatu rozliSuje 23 jednotek ve tfech oblastech (tepld, mirné
teplda a chladnd), definovanych urcitymi kombinacemi hodnot 14 klimatologickych
charakteristik" (VoZzenilek a kol. 2007).

Aredl brnénského i ostravského letiste, kde jsou umistény pfistroje ze kterych jsem
ziskala data o méfeni dohlednosti patii do teplé oblasti W2. Charakteristiky této oblasti
jsou vypsany v nasledujici tabulce.
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Tab. 2.1 Klimatické charakteristiky teplé oblasti W2, dle Quitta
(VoZenilek a kol., 2007, str. 223)

parametr W2
Pocet letnich dnti 50-60
Pocet dni s prumér. teplotou 10 °C a vice 160-170
Pocet dni s mrazem 100-110
Pocet ledovych dni 30-40
Primérné lednova teplota -2--3
Primérna cervencova teplota 18-19
Primérnéa dubnova teplota 8-9
Primérna fijnova teplota 7-9

Primérny pocet dni se srazkami 1 mm a vice | 90-100

Suma srazek ve vegetaénim obdobi 350-400
Suma srazek v zimnim obdobi 200-300
Pocet dni se snéhovou pokryvkou 40-50
Pocet zatazenych dni 120-140
Pocet jasnych dni 40-50

Nasledujici graf vyjadfuje srovnani primérného poctu dni s mlhou na modelovych
lokalitach, tedy Brno, Tufany a Mos$nov.

Prdmérny mésicni pocet dni s mlhou v
lokaci Brno - Turany a Mosnov

=
=]

t dni s mlhou

M Brno, Tufany

B Mosnov

pram. mésicni poce
[

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

mésic

Graf 2.1 Pramérny mési¢ni pocet dni s mlhou v lokaci Brno-Tufany a Mo$nov

(upraveno podle Vozenilek a kol., 2007, str. 193)
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2.2 Pouzita data

Pro tuto praci byla poskytnuta data z Janackova Letisté Ostrava a Letist¢ Brno-Tufany
prostiednictvim Ceského hydrometeorologického ufadu, jelikoz CHMU maé na starosti
sbér a vyhodnocovani meteorologickych dat na téchto letiStich. Jak jiz bylo zminéno,
letiStni data byla zvolena zejména z diivodu, Zze obsahuji tdaje o dohlednosti métrené
specidlnim zafizenim, které bude v této podkapitole popsano. Data byla poskytnuta v
textovém formatu v podobé¢ standardizované meteorologické zpravy METAR a mimo
udaje o dohlednosti obsahuji, meteorologické charakteristiky a doprovodné
charakteristiky, které budou podrobné popsany v kapitole 4.

Méreni dohlednosti na letiStich

Mimo pojem meteorologicka dohlednost (VIS - Visibility) je zaveden pojem
dohlednost drahova (RVR - Runway Visual Range), kdy se obé méfi piistroji.

"Dohlednost drahova (RVR) je vzdalenost, na kterou pilot letadla nachazejiciho se na
ose vzletové/ptistavaci drahy vidi denni drahové oznaceni nebo navéstidla ohranicujici
vzletovou/pfistavaci drdhu nebo vyznacujici jeji osu. Drahova dohlednost se diive
urCovala vizualng, nyni se na vét$iné letist’ uréuje pomoci Transmissometrd, umisténych
obvykle na obou koncich a uprostied vzletové/ptistavaci drahy" (Sobisek, 1993).

Letist¢ LKBT ma ve svém vybaveni dva pfistroje, které zaznamenavaji dohlednost.
Tyto pfistroje jsou dva Transmissometry typu MITRAS single base od firmy Vaisala.
Transmissometr je schvéalen pro pozadavky Mezindrodni organizace pro letectvi a
Svétovou meteorologickou organizaci. Sklada se z pfijimace a vysilace svétla umisténych
od sebe ve vhodné vzdalenosti. MITRAS naméfené hodnoty intenzity zeslabeni
svételného paprsku prevadi na hodnoty odpovidajici meteorologickému optickému
dosahu (dale MOR - Meteorological Optical Range) [11].

MITRAS méfi prostupnost v jednosekundovych intervalech pficemz pfi
ekonomickém rezimu se pocet vybojui za dobré dohlednosti zmensi podle nasledujicich
intervali. [16]

Dle Prirucky wuzivatele Transmissometr MITRAS (2009) se MOR méii v
nasledujicich intervalech:

MOR < 2000 m - jednosekundovy interval

2000 m < MOR < 5000 m - dvousekundovy interval
5000 m < MOR < 10000 m - pétisekundovy interval
MOR > 10000 m - desitisekundovy interval

14



Obr. 2.3 Zatizeni Transmissometr MITRAS (zdroj: http://www.hobeco.net/pdf/mitras.pdf)

Hodnoty dohlednosti VIS i RVR jsou soucasti pravidelnych zprav o aktualnim pocasi,
vydavanych v tficeti ¢i Sedesati minutovych intervalech (dale METAR) a také
mimotadnych zprav (SPECI), vydavanych pii piesazeni stanovené hodnoty (napf.
dohlednosti) mezi dvéma pravidelnymi pozorovanimi na letisti. Existuje také dohlednost
Sikma a letovd, které jsou vyznamné pro sestup letadla a pfi pfistavani, v
meteorologickych zpravach ale nejsou uvadény. V meteorologickych zpravach se v
ptipadé mlhy nebo situaci, kdy nelze rozeznat oblohu uvadi vertikalni dohlednost, kdy je
udaj zastoupen hodnotami oblacnosti [2].

2.3 Pouzité programy

Data byla poskytnuta v textovém souboru s piiponou .txt, k jejich prvnimu prohliZzeni
byl pouzit Poznamkovy blok M.W. 6.1. Pro tpravy byla data importovana do programu
MS Office Excel, kde byly zaroven tvoteny tabulky a grafy. Pro analyzy ¢etnosti vyskytu
mlhy za ruznych podminek byl pouzit program ArcGIS 10 a pro tvorbu map tzemi
JanMap 2.6.2. Pokrocilé statistické analyzy probéhly v RStudiu verze 0.95.262. Pro
upravu obrazku byly pouZity programy Malovani M.W. verze 6.1 a IrfanView verze 4.32.

Textova ¢ast diplomové prace byla napsan podle Sablony pro bakalaiské a diplomové
prace, kterd je vytvofena dle metodiky V. VozZenilka (2002). O diplomové praci byly
vytvoreny také webové stranky a to v programu PSPad 4.5.4.

2.4 Postup zpracovani

Prvnim krokem pfi zpracovani diplomové prace bylo nalézt vhodnou literaturu, ktera
by objasnila vlastnosti mlhy a hlavné podminky jejiho vzniku, které budou v praktické
¢asti srovnavany s vysledky z analyzy dat. Vychézelo se z doporucené literatury, pfi¢emz
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jednim z doporucenych autorti je doc. RNDr. Miroslav VYSOUDIL, CSc., ktery piisobi
na oddéleni fyzické geografie Ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého. Mimo
vyuky meteorologie a klimatologie vydava publikace zamétené na tento védecky smér,
piiCemz teoreticka kapitola této prace Cerpa zejména ze skript Meteorologie a
klimatologie (Vysoudil, 2006). Dale byla v praci vyuzita doporuéena publikace Letecka
meteorologie (Dvotéak, 2010) nejen pro teoretickou cast, ale dilezita byla zejména pro
popis poskytnutych dat z letiStni zpravy METAR. Pan RNDr. Petr Dvoidk je
zaméstnancem CHMU pro odbor letecké meteorologie, po jeho osloveni doporudil
publikaci Fyzika oblaki a srazek (Rezadova a kol., 2007), ktera byla taktéZ vyuZita pro
teoretické kapitoly o mlze. Zdrojem informaci o soucasném modelovani mlhy byly
anglické odborné ¢lanky a webové stranky instituci.

Pro ziskani dat byl osloven vedouci oboru letecké meteorologie CHMU RNDT.
Bohumil Techlovsky, ktery dodal informace o zafizeni, které na letiStich méti hodnoty
dohlednosti (Transmissometr MITRAS firmy Vaisala) a zaroven byl jim povéten
zaméstnanec CHMU Mgr. Mario Kiriakov, aby poskytl leti§tni data. Pro obé letisté byl
poskytnut textovy soubor se zakladni meteorologickou zprava o podminkach na daném
letisti (METAR). Hlavni prizkum probihal na datech z Leti§t€¢ Brno-Tufany a data z
Letisté Ostrava slouzila pro ovéteni zjisténych vztahi.

Soubory METAR byly importovany do programu MS Office Excel, zde byly
upraveny chyby vzniklé importem (pf. zafazeny hodnoty do odpovidajicich sloupcit),
nasledné¢ byly vygenerovany pouze ty zaznamy, které ve sloupci s typem pocasi
obsahovaly stav mlhy. Pro Brno tak vznik soubor s 178 zaznamy a pro Ostravu 268
zaznamy, kdy nastal stav mlhy.

Cetnost vyskytu mlhy pii riiznych podminkach obsazenych ve zpravé METAR byla
zkoumana v programu ArcGIS 10 pomoci funkce Summarize a popt. Select By Attributes.
Pro vizualizaci nékterych charakteristik byly importovany a upraveny tabulky a
vytvofeny grafy v MS Office Excel. Zaroveinl byla provedena analyza pouzitelnosti, kdy
byly zkouméany podminky z hlediska vhodnosti jejich pouziti do matematického modelu
pro modelovani mlhy podle vysledkii z analyzy dat a podle skutecnosti zjisténych z
literatury.

Byly zvoleny vybrané podminky, které by do modelu mohly vstupovat, tedy rychlost
vétru, tlak vzduchu, teplota vzduchu a teplota rosného bodu. Pro statistické zhodnoceni
byly hodnoty téchto proménnych spolu s dohlednosti ulozeny do textového souboru.
Pouzit byl projekt RStudio, kde byl zjistovan vliv danych proménnych na hodnoty
dohlednosti pomoci metod korelacni analyzy s pouzitim Spearmanova koeficientu
(jednotlivé proménné zvlaste), korelatni matice (vzdjemny vztah vSech proménnych) a
model GLM (kombinace proménnych) a nasledné funkce Stepwise na odstranéni
redundantnich veli¢in. Pro porovnani vysledkt byly pouzity stejné funkce na ostravskych
datech.
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3 MLHAAPROBLEMATIKA JEJIHO MODELOVANI

Pied shrnutim sou¢asného stavu modelovani mlhy nejdiive kapitola 3.1 vystihuje co
je to mlha, je zde zminéna jeji definice, zafazeni, déleni a podminky jejiho vzniku.

3.1 Miha

Tato kapitola se vénuje vysvétlenim pojmu mlha a vzniku mlhy zjisténym z pruzkumu
literatury. Dale je popsano rozdélenim mlhy podle jejiho vzniku a hodnot dohlednosti a
nakonec princip predpovédi mlhy.

3.1.1 Definice a zarazeni mlhy

Mlha se z meteorologického hlediska fadi mezi hydrometeory, coZ jsou vodni ¢astice
bud’ kapalné¢ho nebo pevného skupenstvi, které se pohybuji v atmosféfe nebo usazuji na
zemském povrchu. V pfipadé mlhy je to uskupeni ve vzduchu rozptylenych malych
vodnich kapek nebo ledovych krystalka [6]. Mlha je celoro¢ni jev, ale tvoti se nejcastéji
v podzimnich a zimnich mésicich [5].

pocet dni

e number o
0 100 km 7
J 7 58

60 90 120 15

Obr. 3.1 Primérny ro¢ni pocet dni s mlhou (1981-2000) (zdroj: Vozenilek a kol., 2007, str. 230)

"V mésicich fijen az leden je primérné 10-11 dni s vyskytem mlhy, v mésicich duben
az srpen prumérné 4-5 dni. Primérny ro¢ni pocet dni (obr. 3.1) s mlhou se pohybuje od
297 (Pradéd) po 28 (Kralovice) a obecné roste s nadmotiskou vyskou, s vyjimkou
specialnich terénnich poloh" (Vozenilek a kol., 2007). Meziro¢ni kolisani poctu dni S
mlhou ukazuje obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Ro¢ni pocet dni s mlhou (zdroj: Vozenilek a kol., 2007, str. 230)

Dle Vozenilek a kol. (2007) napt. horska stanice Lysa hora zaznamenala v roce 1980
az 311 dni, nejméné v roce 1961 jen 238 dni. Na stanici Doksany bylo maximum poctu
dni s mlhou zaznamenano v roce 1982 (98 dni), minimum v roce 1992 (47dni). Denni
chod mlhy (Obr. 3.3) neni na horach tak zfetelné vyjadien jako v nizsich polohach.
Cetnost vyskytu je na stanici Lys4 hora v priibéhu dne vyrovnand, pohybuje se od 4,8 %
(mezi 5.a 6. hodinou) po 3,7 % v jednotlivych hodinach mezi 13. - 14. hodinou (8,3 %) a
minimem 15. - 16. a 16.-17. hodinou (1,5 %).
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Obr. 3.3: Denni chod relativni ¢etnosti vyskytu mlhy (1991-200) (zdroj: Vozenilek a kol., 2007,
str. 230)

3.1.2 Podminky vzniku mlh

Hlavni podminkou pro vznik mlhy je pfitomnost hydroskopickych kondenzacnich
jader nad zemskym povrchem pro kondenzaci vodnich par. Pomérné vlhkost vzduchu se
pohybuje kolem 90-95 %, kdy se teplota vzduchu blizi k rosnému bodu, ale nedosahuje
ho [6].

Milha se rozdilng tvoii na rGznych uzemich, které jsou ovlivnény zejména relié¢fem,
ktery ma vyznam pro smér prevladajiciho vétru. VEétsi vyskyt mlhy je také zaznamenam
pro uzemi blizko vodnich tokl (vzduch od Vltavy a Berounky nese vyssi vlhkost a
prachové Castice z méstského prostfedi Prahy a ovliviiuje tak letisté Praha-Ruzyn¢) nebo
uzemi, na které je prendsen zneciStény vzduch z primyslovych oblasti (pf. primyslova
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oblast Kladenska, Neratovicka a Mélnicka ovliviiuje vznik mlhy na letiSti Praha-Ruzyng)
[2].

Mlha ma podobné sloZeni jako oblak zvany stratus neboli sloha, na rozdil od oblak se
ale mlha vyznacuje mensim vodnim obsahem s hodnotami niz§imi nez 0,2 g/m3 (mezi
0,05 g/m3 az 0,5 g/m3). Velikost vodnich kapek v mlze se pohybuje od priméru 2,5 pm
do velikosti fadu 101 pm. Objemovée se v mlze vyskytuje nékolik set kapek v jednom m’

[3].

typicka deitova kapka
{r=1000, n=1, v=6,5)

\\

typicke kondenzacni jadro (r=

N ickd oblatna kapka
0,1, n=10°, v=10") P ;

{r=10, n=10 v=0,01)

rozhrani
velikosti
oblaénych a
deitovych
kapek r=100,
v=0,7

velka obl.
kapka (r=50,
n=1000,
v=0,27)

Obr. 3.4 Velikost kondenza¢nich jader, relativni hodnoty poloméru r[um], koncentrace n[10°m™]
a padové rychlosti v [m/s] pro nékteré ¢astice v kapalném oblaku (upraveno dle REZACOVA D.
a kol., 2007, str. 135)

Oblak typu stratus se nejéastéji vytvati z mlhy, v Cechach hlavné ke konci léta a na
podzim, kdy pti pravidelnych anticyklonalnich povétrnostnich situacich vznika teplotni
inverze. Pfi pozorovani oblak z horského hiebenu mohou byt oblaka zaménéna na mlhu
[2].

Ke zvyseni relativni vlhkosti vzduchu potiebné pro vznik mlhy vedou tii zakladni
procesy, které jsou typické pro urcité druhy mlh. Prvnim procesem je ochlazeni vzduchu,
pfi némz klesa hodnota napéti nasyceni. Ten je charakteristicky pii vyvoji radiaéni mlhy.
Pro vznik frontalni mlhy se uplatiiuje proces pfidani vodni pary, které vyvold zvySeni
absolutni i relativni vlhkosti. A posledni proces, kdy se vertikdln¢ promichavaji ¢astice
vlhkého vzduchu o rtizné teploté vede ke vzniku advekéni mlhy [3].

3.1.3  Déleni mlhy dle jeji intenzity a vzniku

Riziko spojené s mlhou je pfedevsim snizeni dohlednosti, kdy za mlhu se povazuje
sniZzeni dohlednosti v jednom sméru na méné nez 1000 m. "Meteorologicka dohlednost
udava ve dne nejvétsi vzdalenost, na kterou lze spolehlivé rozeznat ¢erny pifedmét o
uhlové vzdalenosti mezi 0,5 az 5° , umistény u zemé na pozadi mlhy nebo oblohy. V noci
je dohlednost nejvétsi vzdalenost, na kterou jsou spolehlivé rozeznatelnd svétla stalé a
mérové malo proménlivé svitivosti” (Vysoudil, M., 2006). Podle dohlednosti mizeme
urcit Ctyii stupné intenzity mlhy, kdy dohlednost méné¢ nez 50 m odpovida velmi silné
mlze, 50 az 200 m silné mlze, 200 az 500 m mirné mlze a dohlednost 500 az 1000 m
slabé mlze [6].
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Dalsim rizikem je miseni mlh s koufem typické pro mlhy ve méstech, kdy se tato
suspenze nazyva smogem. Smog siln¢ znecistuje ovzdusi a s tim je spojeno riziko vzniku
zdravotnich obtizi. Nejcastéji mlhy rozliSujeme podle jejich podminek vzniku na mlhu z
vyparovani a mlhu advek¢ni a mlhu z vyzatovani, ktera je nejcastéji vyskytovanou mlhou
v CR na podzim [6].

Miha z vyzarovani neboli radia¢ni vznika pfi ochlazovani ptizemni vrstvy atmosféry
tedy stabilni vrstvy atmosféry pii radiaénim poklesu teploty zemského povrchu. Tento
proces vede také ke zvySeni relativni vlhkosti vzduchu ke stavu nasyceni a nazyva
izobarickym poklesem teploty vzduchu. Zaroven se na procesu vzniku radia¢ni mlhy
podili termodynamické procesy, kdy se pii kondenzaci vodni pary uvoliiuje latentni teplo.
Pti ptenosu tepla se uplatituje turbulence, kdy tepelné toky sméfuji na spodni hranici do
zemé a na vrchni hranici do atmosféry. Pfi nasunuti oblac¢nosti miize radia¢ni mlha v
disledku radiacniho otepleni zaniknout nebo také za¢nou-li z oblacnosti do mlhy
vypadévat srazky. Radia¢ni mlhy miizeme déle délit na mlhy pfizemni, vysoké inverzni,
advekéni-radiacni a svahové. Na mlhy v udoli spoluplisobi katabatické proudéni podél
svahl dolti do udoli, kde byva casto studeny vzduch nasycovan jesté¢ vyparem z vodniho
toku [3], [2].

Milhy z vyparovani se nejplo$néji vyskytuji na motich arktickych oblasti a pfi
okrajich ledovct. V pevninskych oblastech jsou casté pro obdobi podzimu a zimy, kdy se
z teplejsi vody v jezerech ¢i fekach otepluji ptilehlé vrstvy chladného vzduchu. Do tohoto
typu se fadi mlhy vznikajici pfi pfechodu front, pii kterych se zvySuje vlhkost vzduchu z
padajicich srazek a jejich vyparu. Délime je na piedfrontalni a zafrontalni mlhy a mlhy na
fronté.

A posledni typ advekéni mlha se tvofi, kdyz se teply vlhky vzduch pfesune nad
studenéjsi povrch a od n¢j se ochlazuje. Advekéni mlhy se déli na mlhy v tropickém
vzduchu, mlhy mofiské, arktické a brizové [6], [2].

3.1.4  Predpovéd’ mlhy

Pfi vyvoji radia¢ni mlhy se mimo hlavni podminku, zvySenou vlhkost, uplatituje
mistni orografie a slabé proudéni. Tyto malé rozdily nejsou zahrnuty v numerickych
modelech vétSich métitek. Zaroven v blizkém okoli daného mista nebyvaji k dispozici
vstupni data pro model z podrobnych meteorologickych méteni. Pro méfeni vertikalni
struktury teploty, vlhkosti a proudéni pfi vzniku, zadniku nebo pfesunu mélkych mlh chybi
na mistech stozary s ¢idly ve vertikalnim rozestupu 10 m, pro umoznéni takového méfenti.
Na letistich se tedy z velké ¢asti pii predpoveédi mlhy spoléhd na zkuSenost meteorologa
[2].

Podle Dvorak (2010) je piedpovéd pocasi je v souCasnosti feSena takika vyhradné
pomoci modelové simulace pocitaCem. Numerickym modelem se rozumi sada
diferencidlnich (resp. diferen¢nich) rovnic, v nichz figuruje zejména vektor rychlosti
proudéni, tlak, teplota, vlhkost, Coriolisova sila, tfeni, Casova a prostorova soufadnice.
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Podstatou matematického modelu je tedy soustava rovnic, vychazejicich ze zakont
zachovani hmoty, hybnosti a energie.

Numerické modely dokazou vypocitat vSechna pole meteorologickych prvki pro
nekolik desitek hladin nad sebou, zvoli se zemépisné soutfadnice néjakého mista a necha;ji
se pro n¢j zobrazit vertikalni profily napft. teploty, rosného bodu a vétru. Pii této analyze
vznika predpovédni aerologicky diagram, pouzivany pro ptedpovéd’ vzniku mlhy [2].

3.2 Problematika modelovani mlhy

Souc¢asné modely pro predpovéd’ mlhy v CR nejsou propojeny s technologiemi
geografickych informacnich systémi (dale GIS). Jsou zaloZzeny na numerickych
vypoétech. Naptiklad v Akademii véd se v Ustavu fyziky atmosféry RNDr. Pavel Sedlak,
CSc. zabyval testovanim fyzikdlnich parametrizaci v numerickém modelu mezni vrstvy
atmosféry. Pro testovani pouzil jednorozmérny numericky model, ktery vSak nema
napojeni na realna data a nema tedy piimé praktické pouziti pro prostredi GIS ale dale na
tematice modelovani nepracoval.

Problematika operacni predpovédi mlhy pro vétsi oblasti spofivd v pouziti
ptedpovédnich konven¢nich modeld NWS (National Weather Service), jejichz
parametrizacni schémata obla¢nosti nejsou navrzeny pro mlhu, ktera je u povrchu zemé,
ale pouze pro oblacnost ve vyssi Grovni. Zaroven je grid téchto modeltt malo podrobny
pro ptedpovéd” mlhy v mensich oblastech, tedy pro lokalni méfitko [18].

Podle Zhou (2007) jsou soucasné piedpoveédi mlhy vztazeny k jednomu bodu (¢asto k
letisti). Jsou to 1D a 2D modely s komplikovanymi vypocty. Jejich aplikovani na vétsi
uzemi by bylo velmi ¢asové narocné a neaplikovatelné na nynéj$i dostupné vypocetni
zdroje.

V USA byl vyvinut soubor produkti pro piedpovéd” mlhy zalozeny na "post
processor" systému NCEP SREF (National Centers for Environmental Prediction, Short
Range Ensemble Forecast). Subjektivni ovéfeni mlhy nad zemi nebo ocedanem muze byt
zjisténo ze satelitni detekce mlhy ze systtmu NOAA NESDIS (National Oceanic and
Atmosferical Administration, National Environmental Satellite, Data, and Information
Services), ktery je zalozen na dalkovém snimani teploty v 11 mm a 4 mm infracerveného
pasma. Pro nizkou oblacnost a mlhu jsou snimky pofizovany v noci v infracervenych
kanalech druzic NOAA AVHRR nebo GOES. K identifikaci mlhy se pouzivaji dva typy
snimki, kdy prvni je snimek zékladny nizké obla¢nosti, rozliSujici oblaka pod 1000 stop.
Uvnitt Cervené oblasti je mlha identifikovana vyskou zakladny obla¢nosti. Druhy snimek
je hloubka mlhy pro specifické regiony [18].

V Ceské republice se provozuje model WRF (Weather Research and Forecasting),
ktery je nasledovnikem modelu MMS5. Zakladni modelovaci systém MMS5 (zkratka pro
Fifth-Generation Penn State/NCAR Mesoscale Model) je souhrnné oznaceni pro nékolik
programu pro pre- a post- processing. Stftedné métitkovy model PSU/NCAR znamy praveé
jako MMS5 je ploSn€¢ omezeny, nehydrostaticky, terén sledujici model, ktery je navrzen
pro piedpoveéd atmosférickych cirkulaci stiednich métitek. Je vytvofen v jazyku Fortran
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a byl vyvinut na Univerzit¢ Penn State (PSU) a Narodnim centru pro atmosféricky
vyzkum (NCAR) [12].

Podle slov RNDr. Krystofa Ebena, odbornika z Ustavu informatiky Akademie véd
CR, je model WRF pro Evropu provozovan v horizontalnim rozliseni 9 km a pro Ceskou
republiku 3 km. Vertikalni rozliSeni je v tuto chvili 35 hladin, ale nejsou piili§ podrobné
pii povrchu. Jelikoz mlha zavisi 1 na jemné orografii ¢tverec povrchu terénu o rozloze
3*3 km pro podrobné modelovani neni vhodny.

Systém modelovani WRF je nékolikalety vyvojovy projekt realizovany nékolika
agenturami. Prace je rozd€lena mezi pét vyvojovych tymi, které se zabyvaji rozvojem
softwaru, asimilaci dat, analyzou a verifikaci, zapojenim komunit a operacnimi
implementacemi [15].

Védecti pracovnici B. Ward a P.J. Croft (2008) zkouseli vyuzit GIS k analyzam
lokdlnich faktorti (land use, nadmotiskd vySka, sklon) a zdznamii mlh a vylepSit tak
pfedpovéd” mlhy. Pomoci technik satelitniho pozorovani ASOS sledovali vyskyt mlhy
béhem let 2006-2007 na Gzemi metropolitniho regionu New York. SnaZili se tak zjistit
vzory tvorby mlhy a funkci lokalnich prvki, které dohromady ovliviiuji synoptické vzory
pocasi. Pro definici synoptického vzoru byly pouzity faktory vysoky tlak, tepld fronta,
nizky tlak a studend fronta. VylepSeni pfedpovédi mlize napomoct zejména letecké a
dalni¢ni dopravé, kde v disledku mlhy vznikaji ¢asova zpozdéni a nehody [7].
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4 ANALYZA LETISTNICH DAT

Tato kapitola zacind predstavenim poskytnutych dat - jejich podrobnym popisem a
postupem jejich ptredzpracovani. V nasledujicich pod kapitolach budou diky zakladni
analyze dat zjiStény podminky, pfi kterych se nejCastéji vyskytovala mlha na tzemi
Letist¢ Brno-Tufany a zaroven bude komentovana vhodnost téchto podminek pro
matematické modelovani s ohledem na prizkum literatury. Mezi zvolenymi podminkami
bude zkoumana zavislost pomoci pokrocilého statistického zpracovani v programu
RStudio.

4.1 Predzpracovani dat

Poskytnuta data z LKTB a LKMT jsou soubory v textovém formatu .txt. Pro ob¢ jsou
to zaznamy s meteorologickymi daty za rok 2010. Jeden zaznam (fadek) odpovida méteni
v kazdou celou hodinu béhem dne. Nejdiive budou vysvétleny vSechny udaje podle
ukdzky dat ze zpravy METAR za rok 2010 z LKTB. Popis vychézi z publikace Letecka
meteorologie (Dvotak, 2010). Dale bude popsana tprava dat pro zakladni analyzu.

411 Popis dat ze zpravy METAR

Podle Dvotéak (2010) je obecné schéma zpravy METAR: hlavicka, vitr, dohlednost,
dréhova dohlednost, souCasné pocasi, oblacnost, teplota vzduchu, rosny bod, tlak
vzduchu, doplnujici informace, pfedpovéd” TREND. Podrobngji je zaznam popsan na
ptikladu zapisu (Obr. 4.1) z poskytnutych dat.

METAR
January 2010

LKTE 010000z 05002KT 1000 R28/0375D RA BR BKNOO4 OvCO18 04/04 Q0993 R28/29//05 NOSIG RMK REG QNH 0087=
L eTe 01071 00 VEEOAI T N200 D28 NENN0 DA O AVENng N2/03 AN007 o228 .20 Q5% KMASTS DME DCE Ohkid NO8 T

Obr. 4.1 Cast zapisu dat ze zpravy METAR LKBT za rok 2010

METAR - typ zpravy je zprava METAR

Udaje z jednoho mésice jsou zapocaty zdznamem mesice a roku: January 2010.

Hlavic¢ka: LKBT 01000027

1LkBT je ICAO (International Civil Aviation Organization) kod letisté, 010000z je prvni
den v mésici =01 a ¢as 00:00, oznaceni ¢asu je UTC (Coordinated Universal Time) =z

Vitr: 05002KT

Prvni tfi Cisla jsou smér vétru 050° (zeméEpisné stupn¢), mize byt promeénlivy vitr =vrs,
dalsi dvé cisla jsou rychlost vétru 02 a dale je jednotka rychlosti vétru: KT (uzly). Dalsi
jednotkou mize byt KMH (kilometry za hodinu) a MPS (metry/sekundu), G jsou narazy
vetru.
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Dohlednost:

format vvvv: 1000 je pfevladajici dohlednost v metrech (primér za poslednich 10 minut)
nebo vvvvivvvvzpp - pievladajici dohlednost a minimalni dohlednost a smér minimalni
dohlednosti: pi: 4000 1300Nw (northwest)

Drahova dohlednost (RVR):

format je runi/PVVVVC, Kde R=oznadeni drahové dohlednosti, nn=¢islo drahy,
1, C,R=upiesnéni, vvvv=hodnota RVR, tendence: uv=vzrlstajici, nN=neménici se,
p=klesajici. V datech r28/0375D tedy znamena drahova dohlednost 375 m, méfena na
draze 28, klesajici.

Pocasi:

format oww, kde o= kvalifikator pocasi, tedy znaménko - pro slaby jev, bez znaménka pro
mirny jev, + pro silny jev, urCuje se u napi. dest€ (RA), u vSech typl pocasi se intenzita
pomoci kvantifikatoru neurcuje. Naptiklad mlha (FG) je uréena hodnotou dohlednosti.

ww je zkratka pocasi nebo kombinace pocasi, vycet typl pocasi je v nasledujici tabulce. V
ukdzce dat je poCasi Ra BR, tedy mirny dést’ a kourmo.

Tab. 4.1 Typy pocasi (upraveno podle Dvorak, 2010 str. 420-421)

Srazky Litometheory Dalsi jevy
DZ - mrholeni SA - pisek TS - bourka
RA - dést DU - prach SH - piehanka
SN - snéZeni HZ - zakal FZ - namrzajici srazky
SG - sn¢hova zrna FU - kout BL - zvifeny
prach/pisek/snih
PL - zmrzly dést’ VU - vulkanicky popel DR - nizko zviteny -

IC - ledové jehlicky (pokud
snizuji dohlednost pod 5 km)

MI - ptizemni (méné nez 6

ft nad Grovni zem¢)

BC - chuchvalce (v
ptipadé mlhy, BCFG)

GR - kroupy pruméru 5 mm a

vice

PR - ¢astecny, Castecne

GS - kroupy mensi nez 5 mm

VC - v blizkosti letisté

24



Obla¢nost:

format je vmvuHHCC, Kde MMM je mnozstvi pokryti oblohy (SKC=0/8, FEW=1/8 az 2/8,
SCT=3/8 az 4/8, BKN=5/8 az 7/8, OVC=8/8, vv=vertikalni dohlednost, kdy nelze oblaky
pozorovat, pt. v ptipadé¢ mlhy), HuH je vySka oblacnosti nad zemi ve stovkach ft, cc -
oznaceni druhu oblaku (jen u typu CB a TCU). Pro vyskyt oblacnosti ale letove
nevyznamné se pouziva Nsc.

Teplota:

format je oTT/0T.T,, Kde 0 je zastoupeno znaménkem v piipadé zaporné teploty, prefix u
tedy znamena "minus". Hodnota m00 je teplota 0-(-0,4) °C a piedstavuje "minus nula".
TT je teplota vzduchu, T4T4je hodnota teploty rosného bodu. V datech je teplota vzduchu
i rosného bodu 4 °C.

Tlak vzduchu:

format oppp, kde o=oznaceni tlaku vzduchu, pppp hodnota tlaku vzduchu v hPA. V
ukazce dat je tlak vzduchu 993hPa (00993).

Ptedpovéd’ TREND vyjadiuje vyznamné zmény meteorologickych prvkll oekavané na
dalsi dvé hodiny. Nos1G: identifikdtor zmény

R28/29//95, RMK REG QNH 0987= dopliuyjici informace o draze a zméné

412 Vygenerovani zaiznamiu se stavem mlhy

Jak jiz bylo zminéno data byla poskytnuta ve formatu .txt. Pro dals§i apravy byla
nahrana do programu Microsoft Office Excel s pouzitim oddélovace mezera. Zde byly
vyhledany pouze zaznamy, které obsahovaly zkratu FG, ktera znaci stav mlhy (v novém
sloupci mlha byl témto zaznamim piifazen udaj 1). Odstranény byly fadky, které
obsahovaly stav mlhy pouze v pfedpovédi TREND a ne v aktudlnim typu pocasi. U
fadkd, kdy v né&kterych charakteristikdich nastdvaly zvlaStni situace se udaje
neimportovaly do spravnych sloupctl, tak bylo tieba data spravné zatradit. Pfidany byly
sloupce x a y se soufadnicemi letist’ v souradnicovém systému S-JTSK, sloupec vyska s
nadmotskou vyskou letisté a sloupec zdznam s Cislem zaznamu. Data byla zafazena do
sloupct podle popisu dat podle meteorologickych skupin: zaznam, mesic, mlha, letiste,
den_cas, vitr, dohlednost, RVR, typ pocasi, oblacnost, teplota, tlak, info_draha,
predpoved, X, Y, vyska.

Stav, kdy nastala mlha je zapsan ve sloupci "typ_pocasi” zkratkou FG (mlha), FZFG
(namrzajici srazky a mlha), MIFG (pfizemni mlha), PRFG (Caste¢nd mlha) nebo BCFG
(chuchvalce mlhy). Mize se vyskytovat spolu s jinym typem pocasi. Takto upraveny
soubor byl pfipraven pro zakladni analyzu dat.

V datech z Letist¢ Brno-Tufany bylo plvodné 8576 zaznami, z nichz bylo
jmenovanymi Upravami vygenerovano 178 zaznamd, kdy nastal stav mlhy. Stejnym
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postupem jsem si piipravila data ze zpravy METAR za rok 2010 z Janackova Letisté v
Ostravé (se zkratkou LKMT). Ty obsahovaly puvodné 8753 zaznamu, z toho u 268
zaznamu byl zapsan stav mlhy.

4.2 Zakladni analyza dat a jejich pouZitelnost pro modelovani

Soubor dat z Letist¢ Brno-Tufany LKBT_METAR_2010.xls, ktery byl upraven podle
uprav jmenovanych v piedchozi podkapitole, tedy ten, u kterého byly pouze zaznamy z
obdobi mlhy (celkem 178 zaznamu) byl nacten do programového prosttedi ArcGIS 10.
Zde se pomoci funkci Summarize a Select By Attributes zjistovala ¢etnost vyskytu mlh za
jednotlivych podminek. V nasledujicich ¢astech této podkapitoly jsou srovnany vlastnosti
vSech méfenych charakteristik s informacemi zjisténymi z literatury. Napiiklad na vznik
mlhy ma vliv zejména ptitomnost hydroskopickych kondenza¢nich jader, které ale nejsou
méfeny a nejsou tedy zahrnutelné do modelu. Dal§im hlavnim faktorem je relativni
vlhkost vzduchu rovna nebo blizici se 100 %, literatura uvadi vyskyt i v minimalni
hodnoté 90 a 95 %, pro obecny model by se mohl uvést interval 90-100 % relativni
vlhkosti, kdy je nejvétsi pravdépodobnost vyskytu mlhy. Relativni vlhkost vzduchu neni
v ramci zprav METAR méfena.

421 Mésic

Z prizkumu literatury vyplyva, Ze mlha se vyskytuje hlavné v podzimnich a zimnich
meésicich. Vysledky ze zpravy METAR 2010 z LKTB odpovidaji literatufe, ktera uvadi
Cast€jsi vyskyt mlhy v podzimnich a zimnich mésicich. Za rok 2010 se mlha na LKTB v
mésici bfezen, ¢erven a Cervenec nevyskytovala viibec. V dubnu a srpnu pouze jedenkrat,
v kvétnu a zafi se vyskytly 3 zaznamy, v fijnu 7 a listopadu 19. Nejvice mlh se vyskytlo
v meésicich prosinec (47), leden (48) a unor (49). Tento udaj nebude pouzit pro
srovnavani zavislosti s hodnotami dohlednosti, jelikoZ intenzita mlhy zavisi na
meteorologickych charakteristikach, které se béhem mésice méni.

Attributes of mesic

oI E mesi Count_mesic
0 1 42
1 pid 49
2 4 1
3 5 3
4 8 1
5 9 3
[ 10 7
7 11 19
] 12 47

Obr. 4.2 Ukazka vysledkt analyzy ¢etnosti vyskytt mlhy na LKTB za jednotlivé mésice v roce
2010
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4.2.2 Den - ¢as

Hodnota tohoto sloupce obsahuje zaroven den v mésici (prvni dv€ pozice) a cas
méteni (tfeti az Sestd pozice) a oba tyto udaje se v datech shoduji maximalné dvakrat. Jak
ukazuje nésledujici graf mlha se nejcastcji objevila béhem noci a rannich hodin, nejcastéji
v 7 rano (14 vyskytl), pozdéji jeji vyskyt klesa. Literatura uvadi nejcastéji 5. a 6. hodinu
ranni. V téchto hodinach je u dat zjistén také vétsi vyskyt. K zjisténi byl pouzit dotaz typu
Select By Attributes: "den_cas" LIKE '%%0800Z' apod. Vzhledem k slozitému formatu
zapisu dne a Casu tento udaj nebudu pozdéji pro srovnani zavislosti pouzivat.

Cetnost vyskytd mlhy béhem dne na LKTB za rok 2010

pocet vyskytd mlhy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

¢as v hodinach

Graf 4.1 Cetnost vyskytii mlhy b&hem dne (METAR 2010, LKTB)

423 Vitr

Dle literatury vznik mlhy ovliviiuje smér proudéni a to spiSe vitr pfinaSejici vzduch z
pramyslovych oblasti nez z Cistych lesnatych oblasti (tedy pfednostné smogové situace).
Smeér vétru se vSak odviji od jemného reliéfu. Mlha vznika pii slabém vétru s maximalni
hodnotou 3-4 m/s coz odpovida 5,832-7,775 KT (uzli). V datech sloupec vitr v sob¢
obsahuje 3 udaje - smér vétru, rychlost vétru a jednotku. Jednotka je vSude stejna (uzly,
tedy zkratka KT), dalsi tdaje se méni. Mlha se vyskytuje nejcastéji za sméru vétru 000,
tedy kdy rychlost vétru je nulova. Dalsi nejcastejsi vyskyt je vitr o rychlosti 1 a 2 uzly.
Maximalni hodnota rychlosti vétru, kdy nastala mlha je 8 KT, coZ je ve shod€ s informaci
z literatury. Na vyhledani Cetnosti vyskytd u dalSich rychlosti by pouzit "Select By
Atributtes” dotaz v podobé: "vitr" LIKE '%%%03KT".
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Rychlost vétru pfi stavu mlhy na LKTB za rok
2010

¢etnost vyskytl mlhy

rychlost vétru v uzlech

Graf 4.2 Rychlost vétru pfi stavech mlhy na LKTB za rok 2010

Cetnost vyskytu s rostouci silou vétru klesa. Tento parametr bude pouZit pii srovnani
zavislosti s dohlednosti v korelacni analyze.

Smeér vétru pri vyskytu mlhy
na LKTB za rok 2010
S

=4=—pocet vyskytl

Graf 4.3 Smér vétru pti stavu mlhy, LKTB, 2010

Do grafu nejsou zahrnuty hodnoty promnénlivého vétru o rychlosti jeden a dva uzly,
VRBOIKT (17 vyskytd) a VRBO2KT (18 wvyskytl) a hodnota se stavem bezvétii
00000KT (48 vyskytli). Pro obecny model ¢i srovnani zavislosti proménnych bude smér
vétru jako rozhodujici faktor vypustén, jelikoz uvedené prevladajici sméry vétru v datech
plati pouze pro lokaci letist¢ Brno-Tufany a pro jiné lokality mize byt dle svého okolniho
reliéfu naprosto odlisny.
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Mistni orografie dle literatury nebyva v numerickych modelech vétSich méfitek
zahrnuta. V¢étsi pravdépodobnost vyskytu mlh se uvadi v kotlinovém reliéfu, kde
spoluptisobi katabatické proudéni podél svahii dolti do udoli a vypar z vodniho toku v
udoli. Tato prace s tvarem reliéfu nepocita viibec, jelikoz poskytnuta dala jsou vtazeny k
bodim (letiStim).

4.2.4  Dohlednost

Dle literatury mlhu ur¢uje hodnota dohlednosti mensi nez jeden kilometr (v jednom
sméru). V datech se vyskytoval zdznam s dohlednosti pfi stavu mlhy s ¢astymi hodnotami
od 300 m do 900 m, ale maximalni pocet vyskytd mlhy nastal pii dohlednosti 200 m (41
vyskytl). ObsaZena je ale také dohlednost vyssi (az 6000 m) ale v maximalnim poctu
vyskyti 2. Hodnota 9999 znaci dohlednost vyssi nez 10 km. S faktorem dohlednost se
pomoci korelagni analyzy budou srovnavat ostatni charakteristiky. Cetnost vyskytu mlh
pti riznych hodnotach dohlednosti ukazuje nasledujici graf. Hodnota dohlednosti bude
pouzita v korela¢ni analyze, kde bude srovnavana jeji zavislost s ostatnimi parametry.

Dohlednost pfi vyskytech mlhy na LKTB, 2010
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Graf 4.4 Hodnoty dohlednosti pfi stavech mlhy na LKTB za rok 2010

425 Drahova dohlednost

Sloupec RVR, ktery zobrazuje drahovou dohlednost jako u vétru obsahuje vice udaji.
Me¢ieni na LKTB probihalo pouze na draze 28 coz oznacuje udaj "R28/", dalsi v zapisu
nasleduje hodnota drahové dohlednosti. Drahova dohlednost nabyvala hodnot od 150 m
do 2000 m, pficemz nejcastéjsi vyskyt mlhy byl zaznamenam pii drahové dohlednosti
400 m. Udaj nula neznamena nulovou dohlednost ale, e data o drahové dohlednosti v
zdznamu nebyla obsazena. Pismeno za hodnotou drdhové dohlednosti znamena tendenci,
kdy se nejcastéji vyskytovala neménici se drahova dohlednost (Tab. 4.2). Tento parametr
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bych pro obecny model nepouzila, jelikoz drahova dohlednost se méfi pravé pouze pro
potieby leti na drahach letist.

Tab. 4.2 Tendence drahové dohlednosti (nezapocitano pét nulovych udajt)

Tendence RVR Pocet vyskyti
U (vzristajici) 23
N (nemeénici se) 131
D (klesajici) 19

4.2.6 Typ pocasi

Nejcastéji se vyskytovala mlha samotna (65 piipadi FG), poté mlha namrzajici (50
ptipadti FZFG), dale mlha se slabym mrholenim (19 ptipadi FG, -DZ), namrzajici mlha
se slabym snézenim (14 ptipadi FZFG, -SN), chuchvalce mlhy (14 ptipadi BCFG),
caste¢na mlha (4 ptipady PRFG). Ostatni typy mlh ¢i kombinace s jinym typem pocasi se
vyskytovaly v menSim poctu nez 3 vyskyty. Zda nastal stav mlhy obecny model po¢ita,
typ pocasi tedy do analyz nevstupuje.

Attributes of typ_pocasi ]
OIp | tvp pocasi Count typ pocasi

4 2] FG 65
7 |FZFG 30

4 |FG, -DZ 19

8 [ FZFG, -SN 14

0 | BCFG 12

10 | PRFG 4

2 | BR, MIFG 3

5 |FG, -RA 3

11 | SN, FZFG 3

1 | BR, BCFG 2

9 [ MIFG 2

6 | FG, -5N 1

Obr 4.3 Ukazka z analyzy Cetnosti vyskytu mlhy pfi riizném typu pocasi pti vyskytu mlhy
(METAR 2010, LKTB)

4277 Teplota

Sloupec teplota v datech obsahuje udaj teploty vzduchu/teploty rosného bodu, kdy M
znamena minus. Udaje s teplotou MO (minus nula tedy od (-0,4) do 0) byly slouceny s
teplotou 0 °C.
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Cetnost vyskytu mlhy pfi riiznych teplotach
vzduchu, na LKTB za rok 2010
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Graf 4.5 Teplota vzduchu pfi stavu mlhy, LKTB, 2010

Teplota vzduchu na LKTB pfi stavech nabyva hodnot od -14 °C do 13 °C s tim, ze
fada nabyva tifi maxim s vétSim poctem vyskytl a to pfi teploté -9 °C (8 vyskyt) a 1 °C
(27 vyskyti) a 6 °C (7 vyskytl) pravé okolo rozmezi -2 az 4°C nastal nejvetsi vyskyt
mlh.

Cestnost vyskytd mlhy pfi rtiznych teplotach
rosného bodu na LKTB za rok 2010
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Graf 4.6 Teplota rosného bodu pfi stavu mlhy, LKTB, 2010

Teplota rosného bodu nabyva podobnych pocti vyskytii pfi stejnych stupnich jako
teplota vzduchu, pficemz nejveétsi vyskyt je zjistén také pii 1 °C a dal§i maximum v fadé
nastalo pti -10 °C a 6 °C. Budouci model bude pocitat s obéma teplotami.

428 Tlak

cv v

979 hPa a nejvyssi hodnota 1026 hPa. Béhem roku 2010 na Letisti Brno-Tufany se mlha
vyskytovala nejvice pii hodnot¢ tlaku 1023 hPa (17 vyskyta). Dalsi pocetny vyskyt nastal
pii hodnotach 1000-1003 hPa (7-11vyskytu). Literatura konktrétni hodnoty tlaku vzduchu
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neuvadi, zmény pocasi jsou vSak obecné doprovazeny zménami tlaku. Tato proménna
bude zahrnuta do budouciho modelu.

Tlak vzduchu pFi stavu mlhy na LKTB za rok 2010
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Graf 4.7 Tlak vzduchu pfi stavu mlhy, LKTB, 2010

4.2.9 Dalsi charakteristiky ze zpravy METAR

Ve sloupci oblacnost zaznamu se vyskytuje mnoho druhii a kombinaci obla¢nosti.
Literatura neuvadi zadny specidlni typ oblacnosti, pfi kterém se vyskytuje milha.
Oblac¢nost nebude vstupovat do dalSiho zpracovéani. Stejné tak predpovéd” TREND, v
datech sloupec predpoved a k tomu draha, na které se méfilo info_draha nebude dale
pouzivan.

4.3 Korela¢ni analyza

Korela¢ni analyza je statistickd metoda, kterd zjiStuje zavislost dvojice veli€in,
pfi¢emz korelacni koeficient vyjadiuje tésnost jejich linedrniho vztahu a nabyvéa hodnot
od (-1) po 1. Tyto mezni hodnoty znamenaji zaporny nebo kladny perfektni linearni stav.
Kdyz je korelace kladna hodnoty obou proménnych zaroven stoupaji. U zaporné
korelace hodnota jedné proménné stoupé a druhé klesa.V ptipadé nulové hodnoty linedrni
vztah neexistuje [4].

Pro hodnoty majici normalni rozdéleni je pouzivan vybérovy korelaéni koeficient
neboli Pearsonliv, ten v§ak nemusi poskytovat dobry obraz o té€snosti vztahu, kdyz dvé
nahodné veliCiny maji jiné rozdéleni nebo obsahuji odlehlé¢ hodnoty, coz je ptipad dat
zkoumanych v této praci. V této situaci se pouziva vypocet Spearmanova koeficientu
oznacovaného také jaké jako koeficient pofadové korelace [17].

Pro korela¢ni analyzu v programu R, ktera srovna vzdjemny vztah dvou veli¢in byla
vybrana dohlednost, ktera se postupné bude analyzovat s faktory: rychlost vétru, teplota
vzduchu a rosného bodu, tlak. Vybrané faktory se méfi na béznych meteorologickych
stanicich, tak je mozné aplikovat i jina nez letistni data.
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Hodnoty vSech faktorti byly nejdifive upraveny pro pouziti v projektu RStudio. Ve
sloupci s teplotami byl nahrazen znak M minusem, z hodnot tlaku byl odstranén znak Q a
ze sloupce vitr ponechana jen hodnota oznacujici jeho rychlost. Takto upraveny byly
hodnoty ulozeny do textového souboru.

4.3.1 Vypocet Spearmanova korela¢niho koeficientu

Pro vypocet Spearmanova korela¢niho koeficientu lze pouzit vzorec (Tvrdik, 2002):

i

62 d;
ry = 1- L
nin® —1)

kde d; oznacuje rozdil v poradi i-tého pozorovani
di=Ri - Q;
kde R a Qjjsou potadi hodnot x;aVy;.

Pokud jsou ob¢ veli¢iny shodné uspotadany Spearmantv koeficient je roven 1. Jsou-li
uspofadany opacné rs= -1.

Pomoci Spearmanova korelacniho koeficientu se zjistovala tésnost zavislosti mezi
dohlednosti a dalsi veliciny, ktera by mohla mit vliv na hodnoty dohlednosti. Za tu se
postupné dosazovala rychlost vétru, teplota vzduchu, teplota rosného bodu a tlak
vzduchu. Zapis pro vypocet zavislosti dohlednosti a rychlosti vétru v RStudiu vypadal
nasledovné:

cor (bSdohlednost, b$vitr, method"spearman")

Obecné tedy pro dalsi vypocty plati:
cor (bSdohlednost, b$velicina2, method"spearman")

kde ps odkazuje na ur¢ity sloupec v datech LKTB.

Vysledky korelace Spearmanovou metodou zobrazuje nasledujici tabulka, kdy pro
vSechny testy vySel korelaéni koeficient v blizkosti hodnoty nula, coz znamena ze
zavislost mezi hodnotami dohlednosti a dalsimi veli¢inami je nizka. Konkrétné podle
déleni vyslednych korelacnich koeficienti Andél, 1993 (Tab. 4.3) je té€snost zavislosti
nizka a typ zavislosti je volna zavislost.
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Tab. 4.3 Typ a tésnost zavislosti mezi proménnymi dle velikosti korelaéniho koef. r; (Andél,
1993)

Absolutni hodnota rs Tésnost zavislosti Typ zavislosti
0,0 Nulova Nezavislost
0,0-0,3 Nizka
0,3-0,5 Mirna
0,5-0,7 Vyznacna Volna zavislost
0,7-0,9 Velka
0,9-0,99 Velmi vysoka
1,00 Pevna funkéni Pevna zavislost

Ve vypoctu korelacniho koeficientu pro dohlednost a tlak vysla kladnd hodnota, coz
znaci, ze hodnoty obou proménnych zaroven stoupaji. Pro ostatni vypoéty (dohlednost
vs. rychlost vétru, teplota vzduchu a teplota rosného bodu) je korelace zaporna, coz
znamena, ze hodnota jedné proménné stoupa a druhé klesa.

Tab. 4.4 Vysledky korelaci (LKTB)

Zavislost mezi veli¢inami Korelac¢ni koeficient
Dohlednost - rychlost vétru -0.02297448
Dohlednost - teplota vzduchu -0.05119641
Dohlednost - teplota rosného bodu -0.06111694
Dohlednost - tlak vzduchu 0.122394

Pro zjisténi, ktera veli¢ina s dohlednosti souvisi nejvice, tedy byly pouzity dalsi
statistické¢ testy. Jako prvni byly porovnany vSechny parametry navzijem pomoci
korela¢ni matice. Jeji vypocet ma tvar:

round (cor (b),2),

kde v znaci soubor s daty, pouzity pro vypocet (v tomto piipad¢ data z LKTB
obsahujici zdznam rychlosti vétru, teploty vzduchu, teploty rosného bodu a tlak vzduchu).
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= round (cor(b),2)

vitr dohlednost t_vzduchu t_rosny_bod tlak
vitr 1.00 -0.02 0.10 0.10 -0.31
dohlednost -0.02 1.00 -0.02 -0.04 0.11
t_vzduchu 0.10 -0.02 1.00 1.00 -0.42
t_rosny_bod 0.10 -0.04 1.00 1.00 -0.43
tlak -0.31 0.11 -0.42 -0.43 1.00

Obr. 4.4 VVysledky korela¢ni matice

Vypocet korelacni matice potvrdil nizkou zéavislost dohlednosti ve vztahu s dal$Simi
parametry, kdy korelacni koeficient nabyva hodnot 0,02 az 0,11. Mirna té€snost zavislosti
je mezi proménnymi tlak a vitr (-0,31) a tlak a teplota vzduchu (-0,42) a tlak a teplota
rosné¢ho bodu (-0,43).

Pro dalsi analyzu byl zvolen model GLM (z angl. jazyka: Generalized Linear
Models), coz je zobecnény linearni model, ktery je flexibilni generalizaci bézné linearni
regrese, kterd umoziuje ziskat vysledek pro proménné, které maji jiné nez normalni
rozd€leni, coz je pifipad zkoumanych dat. Pomoci tohoto modelu zjistujeme, zda pfi
kombinaci sledovanych hodnot bude prokazan vliv na dohlednost, nebot mezi
jednotlivymi parametry (ve vypoctu Spearmanova koeficientu) byla nalezena pouze nizka
zavislost.

Zobecnéné linearni modely obsahuji jednoduchou link funkci, ktera pfevadi hodnoty
vysvétlované proménné na Skalu slucitelnou s hodnotami, které ndm definuje prava strana
regresni rovnice, obsahujici vysvétlované proménné [14].

Pomoci funkce glm byly vzajemné porovnany vsechny veli¢iny dle nasledujiciho
ptikazu:

glml<-glm(b$dohlednost ~ Db$t vzduchu + bSvitr + Db$t rosny bod +
bs$tlak,data=b)

glml

= glml

call: gIm{formula = dohlednost ~ t_vzduchu + wvitr + t_rosny_bod + tlak,
data = b)

Coefficients:
(Intercept) t_vzduchu vitr t_rosny_bod tlak
-11143.012 1080. 638 §.318 -1022. 897 11.520

pegrees of Freedom: 177 Total (i.e. Null); 173 Residual
Null Deviance: 312700000
Residual Deviance: 285700000 AIC: 3061

Obr. 4.5 Vysledky modelu GLM pfi pouziti vSech veli¢in

Model GLM piimo nepocita koeficient determinace, ktery urcuje spésnost modelu,
tedy na kolik procent lze pomoci nezavislych proménnych (rychlost vétru, teplota
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vzduchu a rosné¢ho bodu, tlak vzduchu) modelovat chovani zavislé proménné, kterou je

zde dohlednost. Tuto hodnotu Ize zjistit z nasledujicim ptikazem:
cor (bSdohlednost, predict (glml)) "2

Koeficient determinace modelu glm1 je 0.08641158. Jeho tispésnost je pouze 8,6 %,
coz znaci, Ze takto sestaveny model je nevhodny. Dale byla pouzita funkce Stepwise,
ktera slouzi k odstranéni redundantnich proménnych. Nésledné lze porovnat plvodni
model (glml) a modelu po odstranéni redundantnich proménnych (glm2) mimo
koeficientu determinace také pomoci AIC. Ob¢ hodnoty u glm2 klesly.

Vypis pouziti funkce Stepwise (data LKTB):

> step(glml)
Start: AIC=3060.5
dohlednost ~ t vzduchu + vitr + t rosny bod + tlak

Df Deviance AIC
- vitr 1 285690893 3058.5
- tlak 1 287813521 3059.8
<none> 285661365 3060.5
- t rosny bod 1 308171813 3072.0
- t vzduchu 1 308409494 3072.1

Step: AIC=3058.52
dohlednost ~ t vzduchu + t rosny bod + tlak

Df Deviance AIC
- tlak 1 287893063 3057.9
<none> 285690893 3058.5
- t rosny bod 1 308296124 3070.1
- t_vzduchu 1 308526713 3070.2

Step: AIC=3057.89
dohlednost ~ t vzduchu + t rosny bod

Df Deviance AIC
<none> 287893063 3057.9
- t_vzduchu 1 312188435 3070.3

- t rosny bod 1 312526602 3070.5

Call: glm(formula = dohlednost ~ t vzduchu + t rosny bod, data = b)

Coefficients:
(Intercept) t vzduchu t rosny bod
494 .4 1111.7 -1061.9

Degrees of Freedom: 177 Total (i.e. Null); 175 Residual
Null Deviance: 312700000
Residual Deviance: 287900000 AIC: 3058

Z pouziti funkce stepwise vyplyva, ze nejlépe lze vysvétlit zmény hodnot dohlednosti
pomoci kombinace parametrti teploty rosného bodu a teploty vzduchu. Tyto veli¢iny byly
pouzity pro novy model glm2, dle nasledujiciho ptikazu.

glm2<-glm(b$dohlednost ~ bS$t vzduchu + b$t rosny bod, data=b)

glm2
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= glm2
call: gilm(formula = b$dohlednost ~ b%$t_vzduchu + b$t_rosny_bod, data = b)

coefficients:
(Intercept) b$t_vzduchu b$t_rosny_bod
494 .4 1111.7 -1061.9

Degrees of Freedom: 177 Total (i.e. Null); 175 Residual
Null Deviance: 312700000
Residual Deviance: 287900000 AIC: 3058

Obr. 4.6 Vysledky modelu GLM pfi pouziti teploty vzduchu a teploty rosného bodu

Koeficient determinace modelu glm2 byl vypocitan stejné jako pro model glm1 a jeho
hodnota je jesté mensi: 0.07927427. Uspé&$nost modelu glm?2 je 7,9 %, tedy model také
neni vyhovujici.

4.3.2  Srovnani vysledki korelace z dat LKTB s daty z letisté¢ LKMT

Zavislost rychlosti vétru, teploty vzduchu, teploty rosného bodu, tlaku na dohlednosti
byla ovétena s daty z Letisté Ostrava (LKMT), které obsahovaly 268 zaznamu se stavem
mlhy.

Tab. 4.5 Vysledky korelaci (LKMT)

Zavislost mezi Korelaéni koeficient
velicinami LKMT

Dohlednost - rychlost -0.05707963

vétru

Dohlednost - teplota 0.235919

vzduchu

Dohlednost - teplota 0.193243

rosné¢ho bodu

Dohlednost - tlak vzduchu | -0.2530197

Hodnoty korelacniho koeficientu vypocteného z dat z ostravského letisté se stejné
jako hodnoty korela¢niho koeficientu vypocteného z dat z brnénského letiSté pohybuji
kolem nuly, coz znaci jejich nizkou teésnost zavislosti dohlednosti na jednotlivych
parametrech. Lisi se ve znaméncich pted hodnotou, kdy vitr a tlak vzduchu ma zapornou
korelaci a teplota vzduchu a rosného bodu nabyva kladné korelace.

Korelacni matice (Obr.4.7), kterd srovnava parametry navzajem piinasi lepsi vysledky
nez v brnénskych datech a to, ze zavislost teploty vzduchu a teploty rosného bodu uz
nalezi do intervalu 0,3 az 0,5, kdy je tésnost zavislosti oznacovana jako mirna [1]. Velmi
vysokou tésnost zavislosti maji teplota rosného bodu a teplota vzduchu (0,98). Ostatni
kombinace parametri nepfekracuji hranici 0,3, coz znamena, Ze jejich tésnost zavislosti
je nizka.
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> round{cor{b),2)

vitr dohlednost t_vzduch t_rosny_bod tlak
vitr 1.00 -0.12 -0.12 -0.11 -0.07
dohlednost -0.12 1.00 0.37 0.33 -0.06
t_vzduch -0.12 0.37 1.00 0.98 -0.12
t_rosny_bod -0.11 0.33 0.98 1.00 -0.09
tlak -0.07 -0.06 -0.12 -0.09 1.00
b

Obr. 4.7 Vysledky korela¢ni matice (LKMT)
Dale byl pro zjisténi vlivu kombinace parametrii na dohlednost pouzit model glm1,
nasledovné funkce Stepwise odstranujici redundantni proménné a pro zbylé veliCiny
pouzit model gim2.

> glml<-glm{b$dohlednost ~ b%$t_vzduch + b$vitr + b¥t_rosny_bod + b$tlak,data=b)
= glml

call: glm(formula = b%$dohlednost ~ b$t_wzduch + b$vitr + b$t_rosny_bod +
b$tlak, data = b)

Coefficients:
(Intercept) b$t_vzduch bivitr b$t_rosny_bod bitlak
1972. 5978 460.1000 -83.5537 -312.70984 -0. 8672

Degrees of Freedom: 267 Total (i.e. Null); 263 Residual
Null Deviance: 1.564e+09
Residual Deviance: 1.31e+09 ATC: 4900

Obr. 4.8 Vysledky modelu GLM pii pouZiti vSech veli€in

Koeficient determinace vypocteny dle stejného vzorce jako u brnénskych dat
(cor(b$dohlednost,predict(gim1))*2) vysel pro model giml (Obr. 4.8), kde vstupovaly
vSechny vybrané proménné 0.1623048. S ispésnosti 16,2 takto sestaveny model také neni
vyhovujici. Funkce Stepwise snizila pocet parametrti na dva. Jako u brnénskych dat
zustala teplotu vzduchu a teplotu rosného bodu, pro které byl pouzit novy model glm2.

T T O T Ty T T e THOW T e ¥ TWrT

=
= gIm2=-gim(b$dohlednost ~ b$t_vzduch + b3$t_rosny_bod, data=h)
= glm2

call: glm{formula = b%dohlednost ~ b$t_vzduch + b%t_rosny_bod, data = b)

Coefficients:
(Intercept) b$t_vzduch bS$t_rosny_bod
922.7 471.5 -320.2

Degrees of Freedom: 267 Total (i.e. Null); 265 Residual
Null Deviance: 1.564e+09
Residual Deviance: 1.318e+09 AIC: 4898

1

Obr. 4.9 Vysledky korela¢ni matice (LKMT)

Koeficient determinace je taktéZz nizky: 0,1571464, uspésnost modelu glm2 (Obr. 4.9)
odpovida 15,7 %, coz znaci nevhodnost modelu v této podobé.
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5 VYSLEDKY

Teoreticka ¢ast prace popisuje definice a zatazeni mlhy, piiklady vyskytu mlh v CR,
podminky vzniku, typy mlh dle jejich intenzity a vzniku a ptedpovéd’ mlh. Dale shrnuje
soucasné modely pro predpovéd’ mlhy. Jsou zde zminény zékladni Gdaje a klimaticka
charakteristika obou lokalit (letist¢ Brno-Tufany a Letisté Ostrava) a také charakteristika
ptistroje (Transmissometr MITRAS) méficiho dohlednost na letistich.

Prvnim tUkolem praktické casti prace bylo piedzpracovat poskytnutd data, coz
zahrnovalo popis vSech parametr zakladni meteorologické zpravy METAR s piikladem
na konkrétnim zaznamu letisStnich dat. Témito parametry byly hlavicka, vitr, dohlednost,
drahova dohlednost, soucasné pocasi, oblacnost, teplota vzduchu, rosny bod, tlak
vzduchu, doplnujici informace a piedpovéd’ TREND. Sloupec pocasi obsahoval zkratky s
aktudlnim pocasi, bylo tedy mozné ze vSech zdznaml vygenerovat pouze ty, kde se
vyskytovala mlha ozna¢ena pismeny FG nebo MIFG, PRFG a BCFG vysvétlené v ¢asti
Vygenerovani zaznamu se stavem mlhy.

Na vygenerovanych zdznamech s mlhou byly provedeny Gpravy odstranéni zdznamd,
kdy se mlha vyskytovala pouze v pfedpovédi TREND a spravné zatazeni nckterych
hodnot do sloupcti. Z piivodnich 8576 zdznamii zpravy METAR z leti$t¢ Brno-Tufany,
méfenych béhem roku 2010 zistalo 178 zadznamt s mlhou. Pro data z Janackova Letisté v
Ostrave za stejné obdobi to bylo 268 zaznami z piivodnich 8753. Tyto upravené zaznamy
vstupovaly do dalsi analyzy dat, ktera probihala v ArcGIS 10, kdy se za pouziti funkce
Summarize a Select By Attributes zjistovala Cetnost vyskytu mlhy pfi jednotlivych
hodnotéach vSech parametrii. Vysledky analyzy byly porovnéany s informacemi zjisténymi
v teoretické ¢asti prace. Vysledné tabulky byly upraveny v MS Excel, kde byly pro
nékteré proménné vytvofeny grafy cetnosti vyskytu mlhy. Z podminek majici vliv na
vznik mlhy byly z dat zvoleny teplota vzduchu, teplota rosného bodu, rychlost vétru a
tlak vzduchu.

Milha dle literatury vznika pfi slabém vétru od 3-4 m/s, tato skutecnost byla potvrzena
na datech. Nejcastéji se mlha vyskytuje za bezvétii a s rostoucim vétrem klesa vyskyt
mlhy. Mlha se obecné¢ vytvari pii poklesu teploty a predevsim na podzim a v zimé, kdy
jsou teploty nizké. Teplota vzduchu na LKTB pfi stavech nabyva hodnot od -14 °C do 13
°C a praveé okolo rozmezi -2 az 4°C nastal nejvétsi vyskyt mlh. Teplota rosného bodu
nabyva podobnych poctl vyskyti pfi stejnych stupnich jako teplota vzduchu, pficemz
nejvetsi vyskyt byl zjistén pfi 1 °C. Na brnénském letisti se mlha objevila pti hodnotach
tlaku od 979 hPa do 1026 hPa, nejvice vsak pii hodnoté tlaku 1023 hPa (17 vyskytt).

LetiStni data z obou lokalit se vztahuji k bodu. Pro model byly zvoleny proménné, ke
kterym jsou k dispozici hodnoty z letiStnich dat, proto bylo zvoleno statistické zpracovani
misto GIS softwaru. Vybrané¢ proménné byly v dalsi ¢asti zkoumany pomoci statickych
metod v programu RStudio, kdy prvné byly hodnoceny data z LKTB a nasledné byl pro
porovnani zjisténych skute¢nosti byl proveden prizkum na datech LKMT. Zjistovala se
zéavislost dohlednosti na jednotlivych proménnych postupné pomoci korelacni analyzy se
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Spearmanovym koeficientem, kde v obou lokalitach nabyval hodnot z intervalu 0+0,3,

tedy podle klasifikace Andé€l, 1993 tyto vysledky odpovidaji nizké té€snosti zavislosti a

typt zavislosti volna zavislost.

Tab. Vysledky korela¢nich koeficientd LKTB a LKMT

Zavislost mezi Korela¢ni koeficient Korela¢ni koeficient
veli¢cinami LKTB LKMT

Dohlednost - rychlost -0.02297448 -0.05707963

vétru

Dohlednost - teplota -0.05119641 0.235919

vzduchu

Dohlednost - teplota -0.06111694 0.193243

rosného bodu

Dohlednost - tlak vzduchu | 0.122394 -0.2530197

Dalsi metoda, korelaéni matice, porovnala vzajemné zavislosti vSech proménnych,
kdy vétsina vztahu veli¢in z brnénskych dat méla nizkou tésnost zavislosti a u tlaku vs.
vétru, teploty vzduchu a teploty rosného bodu je mirna zavislost. V ostravskych datech se
mirnd zavislost vyskytovala u vtahu dohlednost vs. teplota vzduchu a teplota rosné¢ho
bodu, tyto dvé teploty se vyznacovaly velmi vysokou té€snosti zavislosti jinak mély
vSechny ostatni kombinace proménnych nizkou zavislost.

Pro zjiSténi vlivu na dohlednost pfi kombinaci vSech ¢tyfech parametri byl pouzit
Zobecnény linearni model GLM, nésledné funkce Stepwise k odstranéni redundantnich
proménnych a znovu glm model se sniZenym poctem proménnych (glm2). Porovnavany
byly koeficienty determinace, které urcuji kvalitu téchto modelti. GIm model se Ctyfmi 1
dvéma proménnymi neni vhodny jelikoz se jeho uspésnost pohybuje okolo 8 % na LKTB
(konkrétné 8,6 % pro glml a 7,9 % pro glm2) a kolem 16 % na LKMT (pfesné 16,2 %
pro giml a 15,7 % pro gim2).

Vzhledem ke studiu literatury bych modely oznacila spiSe za nekompletni, jelikoz
hlavni podminkou vzniku mlhy je zvySena vlhkost vzduchu (literatura uvadi minimalni
hranici vyskytu mlhy pfi relativni vlhkosti 90 %). Tato veli¢ina vSak neni v ramci
zakladni meteorologické zpravy METAR na letiStich méfena a tak nemohla byt dale
zkoumana jeji mira zavislosti jako u vybranych proménnych z dat. Zvysena vlhkost
souvisi s obsahem hydroskopickych kondenzaénich jader v ovzdusi, ktery taktéz neni
méten. Dale zde nejsou zachyceny vertikalni pfesuny tepla, pohyb frontalniho systému a
prenos znecisténého ovzdusi z okoli. Literatura také uvadi vétsi vyskyt mlhy u vodnich
ploch a v tdolich. Pro kompletni modelovani by byl potifeba nejen podrobny terén ale i
typ povrchu. Soucasny model pro pifedpovéd pocasi WRF nepocita s jemnymi zménami
v reliéfu, jeho rozliseni 3*3 km pouzivané pro CR neni dostateéné pro modelovani mlhy.
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6 DISKUZE

Hlavnim problémem pii feSeni prace byl nedostatek dat pro zajisténi navrhu a ovéfeni
modelu, ktery by zahrnoval vSechny skutec¢nosti ovliviiujici vznik mlhy. Prace Cerpala z
letiStnich dat (Brno a Ostrava), kde jako vhodné byly uréeny pouze Ctyfi proménné
(rychlost vétru, teplota vzduchu, teplota rosného bodu). Nameéfené hodnoty téchto
proménnych byly sice z dlouhého obdobi (pravidelné hodinové méteni zpravy METAR
za rok 2010), ale vztazeny byly pravé pouze k lokalité letist’, tedy k bodu. Letisté jsou od
sebe pro pouziti interpolace hodnot moc vzdaleny a vlastnosti jejich okoli se také lisi.

v

Byla by potfeba podrobnéjsi sit’ bodl s meteorologickymi zdznamy.

Pro budouci modelovani mlhy navrhuji zapojeni vSech veli¢in majici vliv na vznik
mlhy, zejména je potieba podrobny prizkum atmosféry a data s podrobnym reliéfem (pf.
vys$i vyskyt mlhy v tdoli) a typem povrchu (pi. vyssi vyskyt mlhy u vodnich ploch). Za
vhodny postup povazuji studii v USA (Ward, Croft, 2008), kdy se zjistoval vyskyt mlhy
pro oblast New Yorku. Jako prvni byl provedeno dlouhodobé pozorovani atmosféry
pomoci dalkového prizkumu Zemé, které umoznilo zjistit vzory tvorby mlhy. Pomoci
GIS se analyzovaly lokalni faktory (landuse, nadmotska vyska a sklon) a spolu se
zaznamy mlh mohly byt definovany synoptické vzory pocasi pomoci faktorti vysoky tlak,
tepla fronta, nizky tlak a studena fronta.
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7 ZAVER

Cilem magisterské prace bylo ovéfit moznosti modelovani mlhy v GIS. K tomu byla
jako prvni zpracovana teoreticka ¢ast prace, kterd je odvozena od poznatki ziskanych
studiem literatury a konzultaci s odborniky. Tyto poznatky byly porovnavany s vysledky
analyzy letiStnich dat v praktické ¢asti v ramci vytipovani proménnych majici vliv na
vznik mlhy a jejich zhodnoceni z hlediska jejich pouziti pro modelovani v GIS, coz bylo
dal$im cilem prace.

Dalsim feSenym ukolem bylo na zakladé vhodnych proménnych se pokusit o navrh
algoritmu pro modelovani mlhy ve vybraném GIS softwaru. Témito proménnymi byla
teplota rosného bodu, teplota vzduchu, tlak vzduchu a rychlost vétru.

Jako vstupni data pro analyzu a navrh vztah byla pouzita pozorovani vybranych
proménnych z letisté Brno-Tufany a pro ovéfeni vztahti v daném algoritmu budou pouzita
data z Letisté Ostrava. Letistni data jsou vztazena pouze Kk jednomu bodu, vzdy k danému
letisti pro které jsou meteorologické prvky méfeny. Vzhledem k vzdalenosti lokalit neni
mozné data interpolovat a pouzit pro prostorové modelovdni. Pro zhodnoceni miry
zévislosti dohlednosti na vytipovanych proménnych byly pouzity statistické metody v
programu RStudio, kde byl zarovenl navrZzen model glml, ktery obsahuje kombinaci
vSech proménnych a glm?2 slozeny s vlivu teploty vzduchu a teploty rosného bodu.

Vysledna tspéSnost modelll z brnénskych dat se pohybovala kolem 8 % a ostravskych
dat okolo 16%. Obé¢ tyto hodnoty jsou velmi nizké, coz znaci, Ze takto sestavené modely
jsou nevhodné, pfi€¢emz hlavni pfi¢inou tohoto vysledku je zapojeni méalo proménnych do
modelu. Byly vybrany ty veli¢iny, ke kterym byla dostupna letistni data. Model proto
neobsahuje jeden z hlavnich faktorti vzniku mlhy vlhkost vzduchu a dal$i podminky,
které maji na mlhu vznik jako jemny reliéf, jeho tvar, pfesun vzduchu ve vertikalnim
sméru atd. Tyto podminky jsou probirdny v kapitole 3 (Mlha). Postup pro mozné
modelovani je navrzen v diskuzi.
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SUMMARY

The aim of this thesis was verify the possibilities of fog modelling in GIS (geographic
informational system). One of the research direction on the Department of geoinformatics
on the Palacky University is the spatial modelling of geographic phenomenon in GIS.
The fog is one of these phenomena and fog modelling is necessary particularly because of
its negative effects on surroundings. Understanding the complexity of fog formation is a
basis for building a suitable model for fog modelling.

Theoretical part of the thesis describe fog definition, inclusion, examples of fog
occurrence in Czech Republic, conditions for creation, types according to intensity and
formation, forecast. Other chapter summarize present models for fog forecast and studies
with fog modelling. There are also basic information about the airport Brno-Tufany and
the airport Ostrava, its climatic classification, devices for visibility measurement and
measuring principle and data description.

The first step of the practical part was pre-processed provided data. It includes
description of each parameter of basic meteorological report METAR with concrete
example on record of the airport data. These parameters are header, wind, visibility,
runway visibility, type of the actual weather, air pressure, additional information and
forecast, air temperature and temperature of dew point. There were generated only
records with the state of the fog according to column "type of weather". The airport
Brno Tufany has 178 record with fog from total number of records 8576 for 2010. And
the Airport Ostrava has 268 records with fog from 8753 records. The frequency of fog in
individual values of all parameters was detected in ArcGIS 10 and resulting table were
adjusted in MS Excel, where | created also graphs.

There was selected variables for modelling, which has available data from airports. Data
is related to one point, so it was chosen a statistical processing. Variables were the air,
temperature, the air pressure, the temperature of dew point and the wind speed. They
were examined in statistical program RStudio, where it were detected its influence on the
values of the visibility. There was used the correlation analysis with Spearman
coefficient, where was the low dependence between variables on both airports. Other
used methods were the correlation matrix and GLM models, which find influence of
combination of parameters on the visibility. The resulting success of the Brno data model
was about 8% and Ostrava data about 16%. It means that models are not suitable. This
results is affected by non-inclusion of all parameters which influence the fog creation.
For example detailed relief, which is important because literature say that greater fog
occurrence is in valley. This thesis doesn't work with relief because data are related to the
point and the interpolation method can't be used in this case.

The main parameter, which influences the fog is a humidity, but this parameter isn't
measured within METAR report. Further There aren't included movement of the front,
vertical movement, movement of the dirty air from surroundings and type of surface,
which is important because the literature state that greater fog occurrence is near water
surface.



The main problem of this thesis is the lack of data for suitable algorithm, which could
include all parameters which influence the fog. The thesis evaluate only parameters,
which has a data in METAR report from the airport Ostrava and Brno. It would have
more detail network of points with meteorological records for interpolation of values for
spatial modelling. So the detailed research of the atmosphere could help to create better
model. For example one study in the USA is based on two-year observation the weather
in New York with methods of remote sensing. It allowed to determined patterns in
weather for fog creation for this area and GIS were used for analyse local factors as land
use, altitude and slope of relief.
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