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Abstrakt

DizertaCni prace je zaméfena na studium kondenzaénich stop a jejich zavislosti na
meteorologické situaci. Kondenzaéni stopy vytvorené letadly jsou v dnesni dobé velmi
aktualnim tématem, pfispivaji k oteplovani atmosféry podle nékolika védeckych studii.
Hustota letového provozu je znacné vysoka a soucCasné prognozy hlasaji jeji dalSi
vyrazné zvySovani. S vétSim objemem letového provozu souvisi i Cast&jSi vyskyt
kondenzacénich stop a indukované cirrovité oblaénosti. Védecka uroven vzniku
kondenzacnich stop a jejich vlivu na zemské klima je pfekvapivé velmi nizka. Dosud
publikované odborné studie vychazeji pfedevsim z globalnich modeld, méfeni in-situ a
satelitnich pozorovani kondenzaénich stop. Vyzkum na toto téma vychazel
Z pozorovani kondenzacnich stop v letovych cestach v okoli Déc&ina. Ziskana data
kondenzaénich stop a meteorologickych veli¢in byla statisticky zpracovana pomoci
metod strojového uceni pro klasifikacni modely. Bylo vytvofeno nékolik modell pro
predikci a simulaci vlastnosti kondenzacnich stop jako funkce daného leteckého
provozu a meteorologickych podminek. Vybrané klasifikacni metody dokazaly
dostate¢né kvalitné klasifikovat dobu trvani kondenzacni stop. Byla zpracovana
statistika vyskytu kondenzacnich stop ve vybrané oblasti a poté i predikce jejich vzniku.
Byly zjiStény zavislosti mezi meteorologickymi podminkami, vznikem a Zivotnosti
kondenzacnich stop. Tim tato studie pfispiva zejména k rozvoji tohoto dulezitého

védeckého problému a nastinila dalSi mozna pokracovani vyzkumu dané problematiky.

Klicova slova:

Kondenzaéni stopa, indukovana cirrovita oblagnost, Schmidt-Applemanovo kritérium,

meteorologicka data, aerologicka méfeni, predikce, klasifikacni modely.
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Abstract

The thesis focused on the study of contrails and their dependence on the
meteorological situation. Contrails formed by airplanes are a very current topic these
days, they contribute to the warming of the atmosphere according to several scientific
studies. The density of air traffic is quite high, and current forecasts predict its further
significant increase. The higher volume of air traffic is also related to the more frequent
occurrence of contrails and induced cirrus clouds. The scientific level of the formation
of contrails and their influence on the Earth's climate is surprisingly very low. Expert
studies published so far are mainly based on global models, in-situ measurements and
satellite observations of contrails. The research on this topic was based on the
observation of contrails in flight paths in the vicinity of D&Cin. The obtained data of
contrails and meteorological quantities were statistically processed using machine
learning methods for classification models. Several models have been developed to
predict and simulate contrail properties as a function of given air traffic and
meteorological conditions. The selected classification methods were able to classify the
duration of contrails with sufficient quality. The statistics of the occurrence of contrails
in the selected area and then the prediction of their occurrence were processed.
Dependencies between meteorological conditions, the formation and lifespan of
contrails were found. This study particulary contributes to the development of this
important scientific problem and outlined further possible continuation of the research

of the given issue.

Keywords:

Contrail, induced cirrus clouds, Schmidt-Appleman criterion, meteorological data,

aerological measurements, prediction, classification models.
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Uvod

Letadla vypoustéji plyny a Castice pfimo do horni troposféry a spodni stratosféry.
Tyto plyny a &astice maji vliv na atmosféru. Méni koncentraci sklenikovych plynu,
zpusobuiji tvorbu kondenzacnich stop a zvySuji pokryti oblacnosti. Kondenzaéni stopa
je jev, ktery |ze v atmosféfe pozorovat diky letectvi. Jedna se o jeden z nejviditelnéjSich

antropogennich ucinkd na atmosféru.

V posledni dobé je zajem o kondenzacéni stopy vétsi z divodu jejich vlivu na Zivotni
prostfedi, ktery spociva ve zvySovani indukované cirrovité oblaCnosti a nasledném
efektu na teplotu atmosféry. V souCasné dobé legislativa nefeSi tvorbu a vyskyt

kondenzacénich stop.

Nejvyssi pokryti a radiaCni plsobeni kondenzacnich stop a indukované cirrovité
oblacnosti, ktera se z nich vytvofila, bylo zjisténo v oblastech s vysokou hustotou
letového provozu, konkrétné ve stfedni Evropé, vychodni Severni Americe a
jihovychodni Asii.[3]

Bylo provedeno mnoho studii a vyzkumi o kondenzac¢nich stopach, ale uroven
védeckého poznani je stale velmi nizka. Zejména dopad na Zivotni prostiedi a
potencialni regionalni teplotni zmény nejsou dobfe pochopeny a je tfeba provést dalsi
vyzkum. Dosud publikované studie a odborné ¢lanky vychazi z globalnich modelt a

satelitnich pozorovani kondenzacnich stop a indukované oblaénosti.

Dodnes neexistuje Zadny ovéfeny vztah, podle kterého by bylo mozné urcit Zivotni
dobu kondenzaénich stop a indukované cirrovité oblaénosti. Pro podminky CR
prozatim neexistuje studie, ktera by popsala podminky vzniku a rozsah pokryti
kondenzaénich stop nad uzemim CR. Dosud se nikdo v okolnich statech nevénoval
problematice vyskytu a vlastnostem kondenzacnich stop v souvislosti s
meteorologickou situaci v ramci dané oblasti. Vyzkum takového rozsahu neexistuje ani

v ramci celého svéta.

Ustav letecké dopravy zahdjil vlastni vyzkum zaloZeny na pozorovani
kondenzacnich stop v letovych cestach v okoli Décina v roce 2017. Cilem
probihajiciho vyzkumu je sbirat data (videozdznamy, zpravy ADS-B a meteorologicka
data) pro zajisténi ucelené databaze. Tu lze nasledné pouzit za ucelem stanoveni
frekvence vyskytu kondenzaénich stop ve vzdusném prostoru Ceské republiky,
podminek, za kterych se vytvareji trvalé kondenzalni stopy a za ucelem porovnani

zivotnosti kondenzacnich stop s typem letadla a meteorologickymi podminkami.

12
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Na zakladé ziskanych dat je v dizertaCni praci podan pFehled vyskytu
kondenzaénich stop v CR, dale jsou zhodnoceny podminky vzniku a délka Zivotnosti
kondenzacnich stop v porovnani s meteorologickymi parametry. Zpracovana a ovéfena
data jsou pouzita pro systém predikce vzniku kondenzacnich stop v dané oblasti
béhem roku. Vysledky vyzkumu zpfesni uroven védeckého poznani o vyskytu a
vlastnostech kondenzaénich stop. Zjisténi zavislosti mezi kondenzacnimi stopami a
meteorologickymi podminkami je mozné vyuzit v riuznych matematickych
pfedpovédnich modelech pro pfesné vypoclty radiacniho pusobeni na zemskou
atmosféru a umozZni vymezit oblasti, kde I|ze ocekavat tvorbu perzistentnich

kondenzaénich stop.

1. Cile dizertaéni prace

Vyzkum bude zaméfen na dalSi sbér dat o kondenzacénich stopach v letovych
cestach v okoli Déc¢ina, dale na sbér odpovidajicich meteorologickych udaji nebo
udaja, ze kterych se daji meteorologické informace o stavu atmosféry ziskat. Bude
probihat zpracovani dat do formy uréené pro daldi zpracovani, jejich kvalitativni
vyhodnoceni (zda jsou ziskana data platna, porovnani s referenénimi konvenénim i
zdroji téchto dat), kvantitativni a statistické vyhodnoceni nasbiranych dat (Casové a
vySkoveé rozvrstveni dat, poCet letadel poskytujici Udaje). Na zakladé statistické analyzy
dat bude proveden navrh a validace modelu kondenzacnich stop a jejich zavislosti na

meteorologickych podminkach.

Cilem diserta¢ni prace je urcit zavislost mezi meteorologickymi podminkami a
vznikem, délkou kondenzacnich stop.
NaplInéni hlavniho cile prace se bude opirat o dil¢i cile vyplyvajici z jednotlivych fazi
feSeni.
1. Faze - Stanoveni zakladnich meteorologickych veli€in ovliviujici kondenzacni stopy
a jakym zplUsobem budou ziskavany.
2. Faze - Zjisténi z dostupnych meteorologickych dat, jaké fyzikalni prvky ovliviiuji
vznik kondenzacnich stop a to hlavné téch perzistentnich.
3. Faze - Zpracovani a analyza naméfenych dat tak, aby bylo mozné na jejich zakladé
analyzovat zavislost kondenzacnich stop na meteorologické situaci.
4. Faze - Vytvofeni a validace modelu pro predikci kondenzacnich stop v dané oblasti

béhem roku.

13
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1.1 Stanovené hypotézy

Na zakladé stanovenych cili byly formulovany vyzkumné hypotézy. V ramci
vyzkumu budou potvrzeny nebo vyvraceny nize uvedené hypotézy, které jsou

definovany pfi stanoveni vyzkumného zaméru a cilt prace.

l. Existuje statisticky vyznamna zavislost mezi vlastnostmi kondenzacni stopy,
charakterizované vybranymi parametry a sledovanymi meteorologickymi
veliCinami, resp. klasifikovanymi meteorologickymi situacemi.

Il. Z meteorologickych dat Ize na zakladé predikénich modell odhadnout

charakteristiku kondenzacnich stop.

1.2 Predpokladané prinosy

Teoreticky pfinos spoCiva zejména ve vytvoreni statistiky vyskytu kondenzacnich
stop v dané oblasti a jak se méni chovani kondenzacnich stop v pribéhu roku. Bude
definovana zavislost mezi vlastnostmi kondenza¢ni stopy a meteorologickymi
podminkami. Dale bude navrzena moznost alternativniho sbéru meteorologickych dat
vysilanych z letadel (feSeno v ramci SGS19/126/0HK2/2T/16) a ovéfeni spolehlivosti
meteorologickych dat ziskanych z registri BDS pro dalSi vyuziti védeckou komunitou.

Praktickym pfinosem vytvofeni softwerového nastroje, ktery poskytne moznosti
sbéru meteodat z letadel na zakladé vyslychani sekundarniho radaru. Perspektivné
bude softwerovy nastroj umoznovat uréeni moznosti vzniku kondenzacnich stop a

jejich charakteristik na zakladé vstupnich meteodat a pfidruzenych letovych dat.

14
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2. Sou€asny stav problematiky

Kondenzaéni stopy (anglicky condensation trails, zkracené contrails) jsou bilé ¢ary,
které je mozno na obloze zpozorovat pouhym okem. Letadlo letici horni troposférou ve
vySce 7-12 km (tedy ve vySSich hladinach troposféry a nizSich hladinach stratosféry)
nad zemskym povrchem produkuje kondenzacni stopy dlisledkem spalovani leteckého
paliva. Vyfukové plyny leteckych motord uvolfiuji do vzduchu velké mnozstvi vodni
pary a velmi drobnych pevnych &astic, ktera jsou vlastné kondenzaénimi jadry.
Kondenzaéni jadra maji vysSi teplotu i tlak nez okolni vzduch. Kondenzacni stopy
nevznikaji bezprostfedné za letadlem. Vyfukové plyny jsou zpocatku pfilis horké, a
proto se kondenzacni stopa vytvofi az v ur€ité vzdalenosti za letadlem, kde dochazi k
vyrovnani tlakl a postupné se snizuje teplota. V chladném vzduchu uz neni mozné
udrzeni veSkeré vodni pary a tak se zaCina kondenzaci ménit v kapky vody, které diky

nizké teploté nasledné mrznou. [1]

Vznik, vyvoj a doba trvani kondenzaénich stop jsou zavislé na parametrech
vzduchové hmoty, kterou letadlo proléta. Pokud ma vzduchova hmota takové
vlastnosti, ze umoznuje kondenzacnim stopam na obloze vzniknout a pretrvavat v Fadu
desitek minut az hodin, dale se rozrlstat a vzajemné spojovat, oznacuji se pak jako
perzistentni kondenzacni stopy, v opacném pfipadé se jedna o kondenzacni stopy
kratkodobé. Perzistentni kondenzaéni stopy mohou pokryt dlouhodobé& znaénou Cast
oblohy, a protoZe je kondenzaéni stopa svym slozenim a vySkou vyskytu podobna
druhu oblakl Cirrus, oznacuje se takto vznikla obla¢nost jako indukovana cirrovita

obla¢nost. [1]

K tvorbé krystalického jadra je zapotfebi riznych kombinaci teploty a vlhkosti
vzduchu. Nutnou podminkou pro tvorbu ledovych krystalt je teplota hluboko pod
bodem mrazu (idealné kolem -40 °C az -60 °C). Na ledové krystaly dale krystalizuje
vodni para z okolni atmosféry, a pokud jsou krystaly dostate¢né velké, je mozné je
vidét na obloze. Mnohdy je pouhym okem nemozZné rozeznat kondenzacéni stopy od
béZzné obla¢nosti. DalSi podminkou pro vznik je relativni vihkost okolniho vzduchu.
Relativni vlhkost vzduchu pfedstavuje pomér mezi aktualnim mnozstvim vodni pary ve
vzduchu a mnozstvim par, které by mél vzduch pfi plném nasyceni za podminek
stejného tlaku a teploty. V pfipadé, Ze v okolni atmosféfe neni dostateCna vlhkost,
kondenzaéni stopa zanika témér ihned po pruletu letadla. Pfi vyS$Si relativni vihkosti se
vodni kapky nevyparfuji, diky nizké teploté krystalizuji, a kondenzacni stopa muze
pretrvavat po delSi dobu. [2] S rostouci vzdalenosti za letadlem se postupné deformuje

a rozsifuje v zavislosti na okolnim proudéni vzduchu. Pokud je doba Zivotnosti stopy

15



Fakulta dopravni /‘%}%‘

Ceské vysoké udeni technické v Praze

delsi nez nékolik minut, mizeme hovofit o pretrvavajicich (perzistentnich)
kondenzacénich stopach, a pravé tyto stopy maji vyznamny vliv na atmosféru,

predevsim na zménu radiacni bilance. [3]

Kondenzac¢ni stopy mizeme rozdélit na C&tyfi druhy, ale podstata jejich vzniku
zUstava stejna. Primarni rozdil je ¢as, po ktery je kondenzacni stopa viditelna na
obloze. Kratkodobé kondenzaéni stopy se objevuji jako kratké bilé ¢ary nasledujici
letadlo a mizi témér tak rychle, jako se objevily. Pfeziji maximalné& par minut a poté
vodni para sublimuje zpét do plynné podoby. Rychlost odpafovani zavisi na tlaku vodni
pary okolni atmosféry, teploté vzduchu a téz na velikosti a kfivosti povrchu krystalk( ¢i
kapiCek. V tomto pfipadé je vzduch, kterym letadlo proléta, suchy pouze s malym

mnozstvim vlhkosti umoznujici vytvoreni kondenzaéni stopy. [7]

Dlouhodobé rozsitujici se stopy muzeme rozdélit na dva druhy. Stopy rozSifujici se
a nerozsitujici se, oba druhy jsou tvofeny stejnym zpUisobem. V pfipadé, Ze je relativni
vihkost atmosféry dostateéné vysoka, jsou kondenzaéni stopy schopny setrvat dlouho
ve vzduchu, ktery je pfesycen vodnimi parami a krystalky ledu, které vznikly pfi praletu
letadla, dale rostou. Nicméné rozSifeni se objevuje v pfipadé, Ze je vzduch nestabilni
nebo turbulentni. Turbulence rozptyluje husté kondenzacni stopy a Sifi je po obloze az
do horizontalni roviny nékolika set metrl, ¢imz jim dava vzhled podobny normalni
oblagnosti a mlze vznikat jev zvany ,contrail cirrus®. [9]

Perzistentni kondenzaéni stopy jsou €asto pozorovany v podminkach, ve kterych se
vyskytuje pfirodni cirrovita oblacnost, ale neni to nutnosti. V pfesycenych vzduchovych
hnotach vzhledem k ledu v oblastech s hustym leteckym provozem dochazi ke
spojovani jednotlivych stop za vzniku indukované cirrovité oblacnosti. Perzistentni
stopa trvajici i nékolik hodin se mize znacné rozrust, horizontalné v jednotkach

kilometr( a vertikalné muze dosahovat vysky 200 — 400 m. [26]

Aerodynamické kondenzacni stopy se také mohou vytvaret v mistech letounu, kde
se prudce meéni tlak. Kondenzace vznika vlivem viru a vztlakovych proudu, kdy v oku
viru klesa teplota a tlak. Jedna se o vytvoreni stopy ve velmi vihkém vzduchu, kdy je
stopa tvofena pouze vodnimi kapkami, nikoli ledovymi krystaly. Za specialnich
meteorologickych podminek mohou byt Cary vidény na konci kfidel, klapek a jinych
ostrych hranach letadel. Vznikaji zejména b&hem vzletu a pfistani. Zivotnost téchto
stop je v fadu vtefin, proto nemaji Zadny vliv na atmosféru a jejich pozorovani je velmi
vzacné. [10]

Contrail cirrus neboli indukovana cirrovita oblaénost se tvofi ve vzduchu, ktery ma
dostate¢nou vlhkost na to, aby mohl kondenzacni stopy dale rozSifovat. Uméle

vytvofena oblacnost je pfi pohledu ze zemé tézko rozeznatelna od té pfirodni. Obecné
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je cirrus oblak vyskytujici se ze vSech nejvySe (ve vySce 8-10 km), vétSinou tedy v
oblasti horni hranice troposféry. Jedna se o typicky oblak vysokého patra. Vzhledem k
vySce, ve které se cirrus vyskytuje, jsou oblaky slozené vyhradné z ledovych krystalu.
Cirrovita oblagnost jsou bila vlakna, které propousti sluneéni i mésicni svit. Nikdy z
nich nevypadavaji atmosférické srazky. Vznik cirrovité oblacnosti z kondenzacnich stop
je jen velmi tézko odhadnutelny. [11] Indukovana cirrovita oblacnost muize byt
pfemistovana na vzdalenost az stovek km od zdrojové oblasti i tam, kde nejsou
splnény podminky pro vznik kondenzaénich stop. Nad prostory s hustym leteckym
provozem se mohou vyskytovat oblasti indukované cirrovité oblacnosti o rozloze az
100 000 km2, kterym je pFisuzovan nejvétsi vliv na radiacni bilanci Zemé z letecké
dopravy. [45]

Zatimco kratkodobé kondenzacéni stopy ovlivriuji radiacni bilanci Zemé minimalng,
u perzistentnich kondenzacénich stop a vzniklé indukované oblaénosti se naopak
prfedpoklada znacna mira tohoto vlivu. Na rozdil od pomérné dobfe zpracované teorie
vzniku a vyvoje kondenzacnich stop pretrvavaji nedostatky ve znalostech procesu
pfechodu perzistentnich stop na indukovanou obla¢nost a v nejistotach predikci jejich
radiacniho pusobeni. [3]

Diky zavislosti kondenzacnich stop na meteorologickych podminkach jsou dny, kdy
jsou nepozorovatelné a dny, kdy je jimi obloha téméf zaplnéna. Nejen meteorologické
podminky ovliviiuji vzhled stop. Letadla letici v riznych letovych hladinach vytvareji na
obloze stopy rizného vzhledu, Sifky, navzajem se kfizujici nebo zdanlivé umisténé

,vedle sebe“. [1]

2.1 Poéatky vyzkumu kondenzaénich stop

Kondenzacni stopy byly poprvé objeveny v roce 1919, béhem prvnich letd ve
vysoké nadmorské vysce. VétSina védcu a inzenyrll se jimi pfili§ nezabyvala az do
doby druhé svétové valky, kdy byly vojenské letouny zpozorovany na mile daleko,
pravé diky dlouhym &aram, které se za leteckymi motory vytvarely. Kondenzacni stopy
byly nékdy tak silné, Ze letadla nemohla zaméfit své cile a nékdy, ackoliv zfidka, se
diky Spatné viditelnosti dokonce letadla navzajem srazila. V roce 1941 byl vydan
¢lanek o termodynamickém principu vzniku kondenzacnich stop. Autorem byl némecky
védec, Ernst Schmidt. Od 50. let je zaznamenavano CastéjSi pozorovani tohoto jevu,
vlivem rostouciho objemu letecké dopravy nejen ve vojenské ale i civilni sféfe. V roce
1953, védec Herbert Appleman publikoval Clanek v€etné grafu (viz. obrazek 1), ve

kterém definoval podminky pro vznik kondenzacni stopy. [4] Svisla osa pfedstavuje tlak

17



Fakulta dopravni /c‘%?%;(?

Ceské vysoké udeni technické v Praze

v milibarech, na vodorovné ose je teplota vzduchu. Mizeme vycist i nejvy$§i moznou
teplotu, pfi které se za danych podminek vytvofi kondenzaéni stopa. Z obrazku 1 je
patrné, ze &im je nizSi teplota vzduchu, tim méné vlhkosti je potfeba k vzniku

kondenzacni stopy.
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Obrazek 1: Graf H. Applemana z roku 1953, Zavislost prahové teploty na tlaku a

relativni vihkosti vzduchu [5]

Na obrazku 1 je znazornéno nékolik kiivek pro vihkost, konkrétné tedy 0, 60, 90 a
100 % relativni vlhkost vzduchu. Predpoklada se, Ze okolni teplota odpovida
podminkam mezinarodni standardni atmosféry (MSA). Oblast A je zprava ohrani¢ena
vlhkosti 0 %, v této oblasti dojde vzdy k vytvofeni kondenzaéni stopy i presto, Ze
vzduch neobsahuje Zadnou vodni paru. Oblast B je vymezena 0 % az 100 % vlhkosti.
V této oblasti mize a nemusi dojit k vytvofeni kondenzaéni stopy, zavisi to na
konkrétni hodnoté relativni vihkosti. V oblasti C ohrani¢enou zleva kfivkou 100 %
vlhkosti nikdy nedojde k vytvofeni kondenzaéni stopy (neni zde dostatecné nizka

teplota pro vznik kondenzacni stopy). [4]

2.2 Vznik kondenzaénich stop

Kondenzaéni stopy vznikaji pfi spalovani paliva v leteckych motorech a nasledném
miseni vzniklych horkych vyfukovych plynd vystupujicich z motoru letadla s okolni,

dostate¢né chladnou atmosférou, tj. -40 az -60 °C. Dokonalym spalovanim leteckého
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paliva coby smési uhlovodikl, vyjadfené obecnym vzorcem (2.1), vznikaji dvé

slouceniny, a to oxid uhliity a voda v plynném skupenstvi:

CxHy + (x + Yay)O2 — xCO2 + Y2yH>0 (2.1)

PFfi vytoku horkych a vlhkych vyfukovych plynd dochazi pfi miseni s okolni
vzduchovou hmotou k ochlazovani smési a tedy k narlstu relativni vihkosti této smési.
V pfipadé, Ze relativni vihkost smési béhem procesu miseni pfekroCi bod nasyceni
vodni parou a smés se stane pfesycenou, dojde k energeticky nevyvazenému stavu
smési, ktera ma ale snahu tuto nevyvazenost co nejkratSi cestou opét vyrovnat
kondenzaci &i depozici. Protoze spalovani paliva dokonale nikdy neprobiha, a navic
palivo neni sloZzeno jen z uhlovodikl ale i z pfidanych aditiv, vystupujici vyfukové plyny
obsahuji kromé H,O a CO- i dalsi latky jako saze a oxidy siry. Diky pfitomnosti t&chto
aerosoll, které slouzi jako kondenzacni jadra, molekuly vody v plynném skupenstvi
v pfesycené smeési kondenzuji, pfipadné i deponuji a tim uvadéji energeticky
nevyvazenou smeés opét do rovnovahy, coz trva do té doby, dokud je okolni vzduch
prfesyceny. Zkondenzované a pfechlazené kapic¢ky vody poté velmi rychle mrznou a
vtento okamzik se stava kondenzalni stopa viditelnou. Aerosoly obsaZené ve
vyfukovych plynech nejsou nutnou podminkou k vytvofeni kondenzacni stopy, nebot
aerosoly se vyskytuji (v mnohem mensim poctu) i v neovlivnéném vzduchu exhalacemi
z motoru. Cely proces tvorby kondenzacni stopy vSak urychluji a maji vliv na pocet a
velikost vzniklych kapi¢ek vody a ledovych krystalu. [1,11].

NejCastéji se kondenzacni stopy vyskytuji v horni troposféfe nad 8 km. V téchto
vyS8Sich vySkach pfipadaji u letecké dopravy v uvahu nej¢astéji pohonné jednotky
dvouproudové tryskové svysokym obtokovym pomérem, jehoz typickym
predstavitelem je motor CFM56 v riznych verzich, pouzivaného mj. u letadel Boeing
737 NG a rodiny letadel Airbus A320 ceo.

Motor CFM56 spaluje letecky petrolej, coz je slozita smés uhlovodiku petrolejové
frakce s destilaénim rozmezim 180 — 190 °C a obvyklym poétem 9 — 16 atomu uhliku v
fetézci a dale pfidanych aditiv. Platnymi pfedpisy neni dano presné chemické slozeni,
jsou vsak prisné predepsany fyzikalni parametry a stanoven maximalni obsah alken( a
aromatl. VétSinu leteckého petroleje tvofi alkany, které maji obecny sumarni vzorec
CnH2n+2, tedy Ize zjednoduSeny sumarni vzorec se stfedni hodnotou uhliku leteckého

petroleje psat CioHos. [24].
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Po upravé obecného vzorce spalovani uhlovodikud (2.1) do tvaru alkanu s 12 atomy
uhliku ve vzorci (2.2) a dosazeni relativnich atomovych hmotnosti v (2.3) vychazi na 1

kg spaleného paliva vyprodukovani 1,37 kg vodni pary ve vyfukovych plynech.

2 CyoHyg + 37 05 — 24 CO, + 26 H,0 (2.2)
1kg CyoHyg + 3,47 kg 0, — 3,1kg CO, + 1,37 kg H,0 (2.3)

Vysledkem spalovani leteckého paliva je mimo jinych slozek téz urcité mnozstvi
vodni pary, je udano emisnim indexem vodni pary. Skute¢né mnozstvi vodni pary
z vyfukovych plynl je zavislé zejména na druhu paliva, typu motoru a pracovnim
rezimu motoru.

Ve vyskach zhruba nad 8 km, jsou teploty (v mirnych zemépisnych Sifkach)
zpravidla pod -50 °C. Pfi 20 °C nastava nasyceny stav tehdy, kdyZz 1 metr krychlovy
obsahne 17,3 g vodni pary. Pfi -50 °C je ke stavu nasyceni potieba jen 0,06 g vodni
pary v kazdém krychlovém metru vzduchu. Pro vypocet vzniklé vlhkosti po smichani
vyfukovych plynd a okolni atmosféry bude uvazovano ]
proudovym letadlem, které leti v atmosféfe s okolni teplotou vzduchu -50 °C a relativni
vihkosti 30 %. Absolutni vihkost v této hladiné je proto 0,02 g.m=. Palivem v letadle je
kerosin Ci2Hzs, letadlo ma spotiebu kazdého jednoho motoru 0,42 kg.s™?, coz odpovida
spotfebé 1,5 tuny paliva na jeden motor a hodinu letu (napf. Boeing 737 nebo Airbus
320).

Z rovnice (2.3) vychazi, ze po spaleni 1 kg paliva vyjde z motoru do atmosféry 1,37
kg vody. V naSem pfikladé motor spotfebuje 0,42 kg paliva za jednu sekundu, takze za
jednu sekundu vyjde z motoru 0,58 kg vodni pary. Kdyz letadlo leti rychlosti 0,8 Machu,
uleti za 1 sekundu 240 metrl. PFfedpokladejme, Ze proud vystupujiciho vzduchu
z motoru ma primér 5 metra (kuzelovité se rozsifuje, toto je jen primérna hodnota),
pak kazdou sekundu vznikne za letadlem valec vystupnich plynd o objemu 4680 metru
krychlovych, ve kterych je rozptyleno 0,58 kg vodni pary, tedy 0,124 g.m3. K tomu
pfipoteme puvodni vihkost, ktera v atmosféfe byla, a ktera se turbulentné smisi
s proudem vzduchu z motoru — 0,094 kg (4680 m3.0,00002 kg.m), a dostaneme, Ze
valec vzduchu za motorem obsahuje 0,674 kg vodni pary na 4680 metrd krychlovych.
Kazdy jeden metr krychlovy vzduchu pak obsahuje 0,144 g vody. To by odpovidalo
pFesyceni asi 230 %. Pfi niZSi teploté vzduchu a vy$Si vihkosti, napf. pfi pfibliZovani
teplé fronty a rlstu relativni vlhkosti ve vysoké troposfére, je snadné dosahnout timto
zpusobem presyceni ivice nez 500 %. Tak mlize dochazet k umélé kondenzaci

dokonce ibez pfitomnosti kondenzaénich jader. Vzniklé kapky vody za motorem
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okamzité mrznou a samy pusobi jako kondenzacéni jadra pro jiné kapky, které jesté
nestacily zmrznout. Vlivem turbulence narazeji kapalné kapi¢ky na vznikla ledova jadra

a ihned se S nimi spojuji a mrznou, dochazi k depozici.

2.2.1 Schmidt — Applemanova teorie

Pro pochopeni vzniku kondenzaCnich stop se hojné vyuzivd Schmidt -
Applemanova teorie, ktera urCuje meteorologické podminky nutné ke vzniku
kondenzaéni stopy. Teorie pfedpoklada, ze okolni vzduch se smichava s vyfukovymi
plyny adiabaticky a izobaricky. Kondenzaéni stopa tedy vznika smiSenim horkych a
vihkych vyfukovych plynd z motoru letadla s okolnim vzduchem, ktery je suSsi a
chladngjsi. [6] Je dllezité, aby béhem miseni bylo dosazeno stavu nasyceni atmosféry
vodni parou vzhledem k vodé, to znamena, ze vodni para musi byt v podobé kapek
vody a nikoli ledovych krystalu. Jak jiz bylo zminéno, v oblasti tésné za letadlem je
teplota vyfukovych plynt vysoka a vzduch tedy dokaze udrzet velké mnozstvi pary,
oproti vétsSi vzdalenosti (pfiblizné 30 m) za letadlem, kdy je teplota niz§i a vzduch
nedokaze udrzet paru v plynném skupenstvi, tudiz za€ina kondenzovat. Proces vzniku
kondenzaénich stop je pfiblizen na obrazku 2. Uvazujme, Ze se teplota a vlhkost za
letadlem misi rovhomérné, a tudiz je mozné predpokladat vznik kondenzacnich stop

podle grafu zavislosti tlaku vodni pary na teploté. [7]

80

o D ~J
o o o

L B
0O

Parciani tlak vodni pary (Pa)
o
o

o

o

65 60 55 S5 45 40 35 30 25
Teplota ("C)

Obrazek 2: Fazovy diagram miseni vyfukovych plynt s okolnim vzduchem pro rdzné

okolni podminky [7].
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PIna kfivka na obrazku 2 udava mez nasyceni vzduchu vodni parou vzhledem k
vodé (kondenzacni), teCkovana kfivka udava mez nasyceni vzduchu vodni parou
vzhledem k ledu (sublimacni). V prezentovaném grafu (obr. 2) jsou vidét Ctyfi
¢arkované kfivky, které predstavuji kfivky miseni riznych pomért teploty a vihkosti.
Spodni body kfivek reprezentuji velmi chladny okolni vzduch a nizky parcialni tlak
vodni pary. [7]

V pfipadech I, Il a IV je tlak vodni pary nizsi nez parcialni tlak nasyceného vzduchu
vzhledem k ledu a v pfipadé lll je naopak vySsi. V pfipadé | parcialni tlak dosahne
hodnoty nasyceni vzhledem k ledu ale ne vzhledem k vodé. Jelikoz nebyla pfekrocena
kfivka kondenzace, je nemozné, aby se vytvofila kondenzaéni stopa. V pfipadé I
dochazi k nasyceni vzduchu vodni parou vzhledem k vodé a v bodé F teploty dojde ke
vzniku kondenzacdni stopy, ktera zmizi ve chvili, kdy smés pFekroCi hranici sublimace

(pfeména do plynného skupenstvi). [7]

Pfipad Il je odliSny v tom, Ze kfivka sice znacné zasahuje do oblasti kondenzace
ale bod, oznacujici stav vzduchu v atmosféfe je nad hranici sublimace. Vzduch je
nasycen vzhledem k ledu a kondenzacni stopa bude na obloze viditelna i dlouho po
pruletu letadla a muze se jesté i rozSifit. V pfipadé IV také vznika dlouhodoba
kondenzaéni stopa. Jeji dlouhodobé setrvani na obloze je zplsobeno tim, Zze podminky
nasyceni vzduchu vodni parou pokryvaji vétsi spektrum teplot a kfivka miseni zasahuje
svou Vveétsi Casti do oblasti nad hranici kondenzace. Graf potvrzuje tvrzeni, ze

kondenzaéni stopy se vytvareji pfi nizSich teplotach vzduchu. [7]

2.2.2 VIliv vlhkosti vzduchu

Vzduch ma do vysky asi 100 km nad zemskym povrchem stejné procentudlni
zastoupeni plynd, tj. dusik a kyslik, které spole¢né zaujimaji 99 % v daném objemu
vzduchu. Oxid uhli€ity, ozon a vodni para maji promé&nnou koncentraci v ¢ase i
prostoru. Kromé téchto skupin plyn obsahuje vzduch i pevné a kapalné Castice, které
se oznaluji jako atmosféricky aerosol. Vodni para vyznamné ovliviiuje vznik vodnich
kapek ¢i ledovych krystalt a vznik oblaénosti.

Relativni vihkost Ize vyjadfit jako pomér skuteéného tlaku vodni pary k tlaku
nasycené vodni pary pfi téze teploté. PFi vySsi teploté je skuteCny tlak par vyssi,
souCasné se ale s rostouci teplotou zvétSuje i napéti nasyceni, jehoz vzrlst je ale
daleko rychlejSi nez vzestup skute€ného napéti vodni pary, proto se relativni vihkost se
vzrustem teploty zpravidla zmenS8uje. Relativni vihkost méa tedy opacny denni i ro¢ni

chod nez teplota vzduchu. Existuji ale oblasti, kde ma relativni vihkost rozdilny roCni
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chod, coz se tyka prfedevS§im monzunovych oblasti zemského povrchu, napf.
jihovychodni Asie. [22]

Tlak vodni pary v atmosféfe s vySkou rychle ubyva, ve volné atmosféfe je pokles
tlaku vodni pary s vySkou rychlejSi nez v horskych oblastech. Mezi pribé&hem relativni
vihkosti a vySkou nelze mluvit o jednoznadné =zavislosti, oblaky se v troposfére
vyskytuji v celém vertikalnim rozsahu a nékdy i v niZSi stratosféfe, z tohoto divodu Ize
pozorovat stfidani vrstev s velmi malou nebo naopak velkou relativni vlihkosti nad
sebou. [22]

Z hlediska termodynamiky atmosféry je mozné vzduch chapat jako smés dvou
plynnych sloZek, suchého vzduchu a vodni pary, tato smés je oznaCovana jako vihky
vzduch. Pro bézné aplikace v meteorologii se suchy vzduch i vodni para povazuje za

termodynamicky idealni plyn. Stavova rovnice idealniho plynu pro vodni paru je:

e=p, R, T, (2.5)

kde e [Pa] je parcidlni tlak vodni pary ve vihkém vzduchu, p, [kg.m3] hustota vodni

pary, Ry [J.kgt.K] mérna plynova konstanta vodni pary a T [K] teplota.

Maximalni parcialni tlak vodni pary nad vodou nebo ledem ve vlhkém vzduchu pfi
béznych vypoctech Ize urcit pomoci Magnusenova vztahu:
emax = €0 - exp[ 2], (2.6)
kde eo je parcialni tlak vodni pary pfi 273,15 K (610,7 Pa pro vodu a 610,64 Pa pro
led), To je 273,15 [K], T je teplota vzduchu [K], C je bezrozmérna konstanta 17,15 pro
vodu a 21,88 pro led a kone¢né konstanta D [K] 38,25 pro vodu a 7,65 pro led. Po
dosazeni emax do stavové rovnice pro vodni paru (2.5) Ize pak urCit hustotu syté pary
pro konkrétni teplotu atmosféry a pfi znamé relativni vihkosti vyjadfit hustotu vodni pary
ve vlhkém vzduchu [19]. Mira nasyceni vzduchu vodni parou vzhledem k vodé
rozhoduje spolu s ostatnimi faktory o vzniku kondenzacni stopy, mira nasyceni vodni
parou vzhledem k ledu spolu s ostatnimi faktory rozhoduje o vyvoji kondenzaéni stopy.
Procesy pfi tvorbé kondenzacnich stop probihaji pravé ve vlhkém vzduchu. Mira
vlhkosti, tj. mnozstvi vodni pary ve vlhkém vzduchu, se vyjadfuje nékolika zplsoby.
Nejznaméjsi je relativni vihkost U, definovana jako pomér parcialniho tlaku vodni pary
ve vihkém vzduchu o dané teploté a parcialniho tlaku syté vodni pary o stejné teploté,
za predpokladu platnosti stavové rovnice pro vodni paru (2.5), Ize vyjadfit i pomérem

hustoty vodni pary pv ve vlhkém vzduchu a hustoty syté vodni pary vzhledem k vodé &i
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ledu za stejnych podminek, je to bezrozmérna veli¢ina nebo se udava v procentech
[19].
Relativni vlhkost U neni zahrnuta v aerologickych méfeni. Lze ji vypocitat na

zakladé znalosti teploty T a teploty rosného bodu T4 pouzitim rovnice (2.7):

LvwT-Td

U(T,Td) = e rv 7ar, 2.7)

kde Lw je latentni teplo kondenzace a R, = 461,5 [J.kgt. K] je mérna plynova

konstanta vodni pary. Latentni teplo kondenzace pro danou teplotu T je:
Lo (T) = Lww [To ] = (Cw — Cpu)(T =To), (2.8)

kde Lw [To] je latentni teplo kondenzace pfi teploté 273,15 K (2.501 MJkg?), cw je
mérné teplo kapalné vody pfi teploté To (4218 J kg'K?), cp je mérné teplo vodni pary
pfi konstantnim tlaku (1870 J kgt K1) a To je teplota 273,15 K [19].

Teplotu ledového bodu Tice I1ze ziskat vypoctem pomoci Boltonova vztahu:

T = 243,5 In ejce — 440,8
ice — _ .
19,48 — Inejce

(2.9)

kde eicc je napéti nasyceni vodni pary nad ledem, ziskame dosazenim do (2.6) [19].

Pfi ochlazovani vihkého vzduchu roste relativni vihkost a pfi urCité teploté dojde
k dosazeni vy$Si hodnoty parcialniho tlaku vodni pary nez je hodnota parcialniho tlaku
nasycené vodni pary pfi téZe teploté. Vzduch se v tuto chvili stava pfesyceny vzhledem
k vodé. ProtoZze jde o energeticky nevyvazeny stav, vznikd nové skupenstvi, které
nevyvazenost eliminuje. Vznikaji zarode¢né vodni kapky, proces se nazyva nukleace
vody. Pokud zarodecné kapky vznikaji pouze nahodnymi kolizemi molekul vody, jedna
se homogenni nukleaci. Pokud kapky vody vznikaji na kondenzacnich jadrech, jedna
se o heterogenni nukleaci. Pro vznik kapek homogenni nukleaci je potfeba vysokych
presyceni, ktera v pfipadé exhalace vyfukovych plyna sice Ize dosahnout, nicméné
bé&Zzné se s homogenni nukleaci neuvazuje. Kapky, vznikajici na jadrech jako kapalna
vrstva na povrchu jadra, maiji vétsi polomér kfivosti nez kapky tvofené stejnym poctem
molekul vody a zaroven vétsi pravdépodobnost, ze pfekonaji kritickou velikost a stanou
se zarodeCnymi kapkami schopnymi dalSiho rustu. Rychlost nukleace zavisi na teploté
a pfesyceni vodni parou, pfi dané teploté roste nukleaéni rychlost s pfesycenim od
zanedbatelnych hodnot k extrémné velkym hodnotam ve velmi uzkém rozsahu hodnot

presyceni. Jakmile vznikne kapka nadkritické velikosti, za¢ina spontanné rist difuzi
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vodni pary ke kapce. Protoze teplota smési vyfukovych plynl a okolniho vzduchu je po
smichani velmi nizka, dojde pfi kondenzaci k tvorbé ledovych krystall [19].

Vznik ledovych krystalt za¢ina podobné jako vznik kapek u kondenzace nukleaci.
Krystaly mohou vznikat mrznutim pfechlazenych vodnich kapek nebo pfimou depozici
z vodni pary. Oba zpusoby mohou probihat jak homogenni nukleaci ledu, tak i
heterogenni nukleaci. Homogenni mrznuti vodni kapky je podobné homogenni
nukleaci kapky z vodni pary. Stejné jako u homogenni kondenzace je homogenni
mrznuti ur€eno velikosti kritického zarodku a pravdépodobnosti jeho vzniku nahodnym
uspofadanim molekul vody. Velikost kritického zarodku ledu v kapce je funkci teploty.
Ukazuje se, Ze homogenni nukleace nastava pfi teplotach nizSich nez asi -40 °C.
Rychlost tvorby zarodkd ledu ve vodé prechlazené o 30 °C je priblizné 0,4 m3.s, pri
prechlazeni o 40 °C roste rychlost az na 10*.m=3.s2. Pro homogenni depozici ledovych
krystalll je zapotfebi velmi nizkych teplot pod -65 °C a vysokych presyceni. Pfi prahu
homogenniho mrznuti -40 °C nukleace vodnich kapek z vodni pary a jejich nasledné
mrznuti nastava dfive nez homogenni depozice. Nad teplotou -40 °C dochazi vyhradné
k heterogenni nukleaci ledu. Jader, ktera podporuji vznik ledu, je v atmosféfe
podstatné méné nez jader kondenzacnich, protoZe povrch ledového jadra musi
podporovat usporadani krystalické mrizky ledu, je vhodné, aby ledové jadro vykazovalo
alesponi ¢aste€nou krystalografickou podobu s ledem. Kdyz se béhem miseni
vyfukovych plynt a okolniho vzduchu objevuji prvni ledové krystaly, je parcialni tlak
vodni pary ve smési roven nebo vysSi nez parcialni tlak nasyceni vzhledem k vodé,
tzn. vzduch je pfesyceny vzhledem kledu a zarode¢né krystalky se nachazeji
v pfihodném prostfedi pro jejich dalsi rist a to do té doby, dokud se vSechny
pfechlazené zkondenzované vodni kapky nevypafi nebo nezmrznou [19].

Zpocatku je ve vytvarejici se stopé koncentrace ledovych ¢astic 10* v cm?® az 10° v
cm?, pricemz Castice dale rostou a turbulentné se misi s okolnim vzduchem. Jejich
koncentrace déle klesa na hodnotu 10° v cm® az 10* v cm® a rozméry castic se
pohybuji do 1 um, pfi stafi stopy okolo jedné minuty jsou rozméry &astic 2 um a pfi

stafi jedné hodiny 8 ym za poklesu koncentrace na hodnotu 10-15 ¢astic v cm? [7,25].

2.2.3 Vliv teploty

Proces adiabaticko izobarického miseni zacCina okamzikem, kdy spaliny opousté&ji
hnaci trysku motoru, kondenzacni stopa neni viditelna bezprostfedné za motorem
letadla. To je zpUsobeno vysokou teplotou spalin, pfi které smés udrzi obsazenou
vodni paru. K dostateCnému ochlazeni pro zapoc€eti kondenzace a mrznuti vzniklych

kapek dochazi nékolik desitek metrd za motory [7].
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Pokud dochazi k miseni dvou nenasycenych vzduchovych hmot o jinych teplotach a
vihkostech, zavisi vihkost vysledné smési na hmotnosti a vlastnostech obou slozek.
Promichavani probiha pfi konstantnim tlaku vzduchu. Pak z definice mérné vlhkosti

vyplyva rovnice (2.10):

qy = My qu1+My qy2 ) (210)

mq+m,

kde gv je mérna vihkost smési, m: a m; hmotnosti sloZek, g.1 a gqv. mérné vihkosti
slozek. Pokud je proces adiabaticky, tzn. vSechno teplo teplejsi slozky je beze ztrat

odevzdano slozce chladnégjsi, Ize psat bilanéni rovnici (2.11):

m (de + qyr va)(Tl'T)z msp (de t Gy va)(T - TZ)' (2-11)

kde cpd [J.kg1K™] je mérné teplo suchého vzduchu pfi konstantnim tlaku a ¢y [J.kgt.K
11 je mérné teplo vodni pary pfi konstantnim tlaku, T1 a T2 jsou teploty sloZzek a T je
vysledna teplota smési [K] [19].

Pokud je teplota okolniho vzduchu nizSi neZz prahova, dojde béhem miseni
k nasyceni vzhledem k vodé a tudiz ke vzniku kondenzacni stopy. V zavislosti na mife
presyceni vzhledem kvodé bude stopa obsahovat odpovidajici mnozstvi
zkondenzovanych kapek vody, které ihned mrznou. Mira pfesyceni tedy ovlivni
koncentraci i velikost ledovych €astic v kondenzacni stop€, coz se pozorovateli jevi
jako intenzita kondenzacni stopy. Po vzniku ledovych krystali zalezi dalSi vyvoj stopy
na relativni vlhkosti kone¢ného stavu smési. Jestlize kone¢na smés neni presycena
vzhledem k ledu, budou vzniklé krystaly pfechazet zpét do plynné faze a kondenzacéni
stopa se rozplyne, a to tim rychleji, &im mensi je v okolni atmosféfe absolutni hustota
vodni pary. Doba rozplynuti se udava v jednotkach sekund az jedné minuty, tato stopa
se oznaCuje jako kratkodoba. Jestlize vSak je kone¢na smés vzhledem Kk ledu
pfesycena, kondenzaéni stopa mulze setrvat dlouhou dobu v Fadu desitek minut az
nékolik hodin. V pfipadé Ze relativni vihkost kone¢né smési vzhledem k ledu je jen
tésné nad 100 %, bude rust krystall ledu depozici omezeny a stopa se bude rozSifovat
jen difuzi a pomalu bude sldbnout. Pokud bude koneény stav miseni vyznamngji
pfesyceny vzhledem k ledu, budou ledové krystaly dale rust depozici z vodni pary.
Takova kondenzacni stopa se oznacuje jako dlouhodoba nebo perzistentni. Jeji dalSi
vyvoj zavisi na meteorologickych parametrech okolnich vzduchovych hmot, tedy
teplotach, vlhkostech, smérech a rychlostech vétru [7].

Pro kazdy pfipad miseni vyfukovych plynl a okolniho vzduchu existuje nejvyssi

teplota (prahova teplota) okolniho vzduchu, pfi které se muze kondenzacni stopa
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vytvofit za daného parcialni tlaku vodni pary ve vzduchu, teploty vyfukovych plynl a

parcialniho tlaku vodni pary obsazené ve vyfukovych plynech.

Pfi miseni nestai prekrocit kfivku nasyceni vzhledem kledu, ale je nutné
minimalné dosahnout kfivky nasyceni vzhledem k vodé, tento poznatek je znam jako
Schmidt-Applemanovo kritérium. Toto kritérium je spinéno, pokud neni teplota okolniho

vzduchu vys8i nez prahova [5].
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Obrazek 3: Kriticka teplota pro 0, 40 %, 60 % a 100 % RH pro nasyceni vzhledem
k vodé. [5]

Pfi znalostech kritickych teplot pro jednotlivé pfipady Ize sestrojit graf kritické teploty
jako funkce vySky a relativni vihkosti. Z tohoto grafu (obrazek 3) je mozné urcit nejvyssi
moznou teplotu tvorby kondenzacni stopy pfi uvedenych relativnich vihkostech,
sestrojeného pro motory spalujici kerosin s indexem emise vodni pary 1,223 a spalnym

teplem 43,2 MJkg? a pracujici s celkovou ucinnosti 0,3. [27,28]

2.3 Vyvoj kondenzaénich stop

Kondenzacéni stopy se vytvareji diky dodate¢né vilhkosti pfidané do atmosféry.
Podminkou je nasyceni vzduchu vzhledem k vodé. Tvorba ledovych krystall
(nukleace) vznikd samovolné&, bez interakce s dalsi latkou, tzv. homogenni nukleace.
Existuje vSak jesté jeden druh vzniku ledovych krystalu a to tzv. heterogenni nukleace,
pfi které vodni kapka zamrzne vlivem styku s pevnou ¢astici. Napfiklad pevné zplodiny

z leteckého motoru jsou zdrojem pro heterogenni nukleaci. [8]
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Kondenzaéni stopy vznikaji pfiblizné 30 m za letadlem, kdyz teplota vyfukovych
plyni dostate¢né klesne diky miseni s chladnym vzduchem. Posledni vyzkumy ukazuiji,
ze k prvotni kondenzaci vodnich kapek dochazi na rGznych pevnych ¢&asticich,
zejména pfi spalovani leteckého benzinu dochazi k emisi pevnych zplodin, jako jsou
napfiklad saze, aerosoly siranu, kovové Castice a aerosoly mineralll. V druhé minuté
stafi kondenzacni stopy je stfedni hodnota poloméru ¢astice pfiblizné 2 um a béhem
tfeti minuty roste az do velikosti 4-5 um. Bylo zjisténo, ze €astice maji riznorodé tvary,
napriklad Sestiboky sloupek, Sestiboka desticka, Sesticipa hvézdice, Sesticipy dendrit a
dalsi. PocCéateéni kondenzaéni stopy maji vétdinou tvar zubu pily nebo tvar buriky,
vzniklé diky turbulentnim proudim za letadlem. Pary turbulentnich vir( pusobi tak, ze
vertikalné rozsifuji kondenzaéni stopu s nepravidelnostmi, coZz vede k vytvofeni
konvekénich bunék nebo gradientd radiaéniho ochlazovani, které pomahaji miseni

kondenzaéni stopy s okolnim vzduchem. [7]

Pokud je teplota okolniho vzduchu nizSi neZz prahova, dojde béhem miseni
k nasyceni vzhledem k vodé a tudiz ke vzniku kondenzaéni stopy. V zavislosti na mife
pfesyceni vzhledem kvodé bude stopa obsahovat odpovidajici mnozZstvi
zkondenzovanych kapek vody, které ihned mrznou. Mira pFesyceni tedy ovlivni
koncentraci i velikost ledovych ¢astic v kondenzacéni stopé&, coZz se pozorovateli jevi
jako intenzita kondenzacni stopy. Po vzniku ledovych krystall zalezi dal$i vyvoj stopy
na relativni vlhkosti kone¢ného stavu smési. Jestlize kone¢na smés neni presycena
vzhledem k ledu, budou vzniklé krystaly pfechazet zpét do plynné faze a kondenzaclni
stopa se rozplyne, a to tim rychleji, &im mensi je v okolni atmosféfe absolutni hustota
vodni pary. Doba rozplynuti se udava v jednotkach sekund az jedné minuty, tato stopa
se oznaCuje jako kratkodoba. Jestlize vSak je kone¢na smés vzhledem kledu
pfesycena, kondenzaéni stopa mulze setrvat dlouhou dobu v Fadu desitek minut az
nékolik hodin. V pfipadé zZe relativni vihkost konec¢né smési vzhledem k ledu je jen
tésné nad 100 %, bude rust krystall ledu depozici omezeny a stopa se bude rozSifovat
jen difuzi a pomalu bude slabnout. Pokud bude kone¢ny stav miseni vyznamnéji
pfesyceny vzhledem k ledu, budou ledové krystaly dale rist depozici z vodni pary.
Takova kondenzacni stopa se oznacuje jako dlouhodoba nebo perzistentni. Jeji dalSi
vyvoj zavisi na meteorologickych parametrech okolnich vzduchovych hmot, tedy

teplotach, vlhkostech, smérech a rychlostech vétru. [7]

Stejné jako pfirozena oblacnost se mize i kondenzacni stopa rozSifovat nebo
vymizet. RozSifovani kondenzacni stopy je zavislé na tlouStce presycené vrstvy,
stupnich pfesyceni, charakteru turbulence a rychlosti a sméru vétru. Pfesycena vrstva

je vrstva, ve které je vzduch presycen vodni parou vzhledem k vod&. Castice
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dlouhodobé kondenzaéni stopy narustaji do velikosti 30 az 1 000 ym, coz je velikost
charakteristicka pro cirrovitou obla¢nost. Ledové krystalky rostou rychleji ve vysoce
presycenych oblastech. Jejich velikost muze vést k vypadavani danych ¢astic v

zavislosti na stfihu vétru. [3]

Ruist ¢astic kondenzacéni stopy je v pfesycenych oblastech atmosféry velmi rychly.
Kondenzacni stopa se rozSifuje horizontalné a vertikalné do nizSich vrstev v zavislosti
na stfihu vétru, coz je zobrazeno na obrazku 4. Zleva doprava je schematicky
znazornéno pét casovych okamziku rustu kondenzacni stopy. V hornich vrstvach
vzduchu je parcialni tlak vodni pary (e,) nad hodnotou nasyceni vzhledem k ledu (e;).
Schéma A ukazuje, jak by se teoreticky stopa Sifila za podminek bez stfihu vétru,
schéma B za podminek se stfihem vétru. Je vidét, Ze pokud je pfitomny stfih vétru,

kondenzaéni stopa se rozsifi do vétsi oblasti [7].

Vektor vétru

Obrazek 4: Sifeni kondenzaéni stopy v zavislosti na stfihu vétru [7]

3. Vliv meteorologickych veliéin a situaci

Vznik a vyvoj kondenzacénich stop je zavisly na aktualnim stavu horni troposféry
nebo spodni stratosféry, v nichz se dané letadlo v cestovnich hladinach pohybuje.
Aktualni stav okolni atmosféry je vyjadifen meteorologickymi prvky, tlakem, teplotou,
vlhkosti a pfipadné rychlosti a smérem vétru. V souvislosti se vznikem kondenzacnich
V souvislosti s vyvojem vzniklé kondenzacni stopy pak vihkost okolni atmosféry a
vektor vétru. VSechny uvedené prvky podléhaji neustalym Casovym a prostorovym
zménam, které jsou spojeny s pohybem vzduchovych hmot rliznych viastnosti a se
zmeénami téchto hmot v disledku energetického plsobeni na né. V obou zminénych

Castech vrstev atmosféry probiha neustalé promichavani vzduchu, které je zpusobeno
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turbulentnim proudénim a konvekci. Turbulentni proudéni Ize zjednoduSené popsat
jako statisticky nahodny pohyb virl riznych velikosti, pfi€iny vzniku turbulenci jsou jak
mechanické, napf. tfeni proudiciho vzduchu o zemsky povrch nebo tfeni mezi vrstvami
vzduchu o jinych rychlostech proudéni, tak i termické povahy v pfipadé malych
vzduchovych elementl s nizS§i hustotou (vySSi teplotou) oproti okoli, které jsou
vztlakovou silou vynaseny do vysSich vrstev. Konvekce je podminéna nehomogenitami
v horizontalnim poli teploty vzduchu, pfiéemz na rozdil od termické turbulence
v pfipadé termické konvekce v dlsledku nerovnomérného ohfivani vzduchu od
zemského povrchu ziskava konvekéni pohyb uspofadany charakter. Uspofadané
vzestupné pohyby jsou kompenzovany sestupnymi pohyby nad chladné&jSimi misty
zemského povrchu. Promichavani vzduchu ma za nasledek pomérné stalé zastoupeni
hlavnich plynnych slozek vzduchu jak v horizontdlnim tak vertikdlnim sméru
homosféry, sahajici do vySky asi 100 km, coz ale neplati pro vodni paru, oxid uhli€ity a
ozon a pfipadné i dalsi sloZzky jako jsou aerosoly, jejichZz zastoupeni je v homosféfe
proménlivé. [22]

Na zakladé dostupnych znalosti bylo zjisténo, Ze vznik kondenzacnich stop je
zavisly pfedevSim na dvou zakladnich meteorologickych prvcich, a to je atmosféricka
teplota a vlhkost vzduchu, jejich vliv byl popsan v kapitole 2.2. Vznik perzistentnich
kondenzacénich stop je zavisly na relativni vihkosti vzhledem k ledu, resp. existenci

pfesycenych oblasti vzhledem k ledu.

DalSi meteorologické veliiny jako je atmosféricky tlak, smér a rychlost vétru,
turbulence, stfih vétru, vertikalni pohyby okolni atmosféry, typ vzduchové hmoty a
synoptické situace, prechod front vyznamné ovliviiuji vzhled, Zivotnost, prubéh

kondenzacnich stop.

Existuje nékolik mozZnosti, jak ziskat informace o meteorologickych veliinach
v horni troposféfe a spodni stratosféfe. Vychozim zdrojem je aerologické méfeni, které
poskytuje zakladni meteorologické prvky. Dale je mozné vyuzit data z BDS registri a
AMDAR data a satelitni data. Pro doplnéni potfebnych dat je &erpano z webovych

zdroju.

3.1 Tlak vzduchu

Atmosféricky tlak je hydrostaticky tlak pUsobeny tihou vertikalniho vzduchového
sloupce, ktery saha od hladiny mofe k horni hranici atmosféry. Tlak vzduchu
predstavuje silu, ktera pusobi kolmo na jednotkovou plochu. Na zakladé pfijimané
konvence se za normalni atmosféricky tlak v urovni hladiny mofe povazuje hodnota
1013,25 hPa. Obecné atmosféricky tlak klesa exponencialné s vyskou dle barometrické

rovnice (3.1):
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gAz

P =po-e RT , (3.1)

kde po je tlak ve spodni hladiné [Pa], p je tlak v horni hladiné [Pa], g je tihové zrychleni
[m.s?], R je mérna plynova konstanta suchého vzduchu [J.kg1.K?], Az je vySkovy
rozdil hladin [m] a T je pramérna teplota vrstvy mezi hladinami po a p [K]. V praxi je
hojné vyuzivan fakt, ze na kazdy vzestup o 5500 m klesne tlak pfiblizné na polovinu
jeho pfedchozi hodnoty. [11]

Zmeény tlaku vzduchu lIze délit na periodické a aperiodické. V pfipadé periodickych
zmén se rozliSuji ro¢ni a denni chody atmosférického tlaku. Ro¢ni chod souvisi se
sezonnimi zménami barického pole na zemském povrchu. Tyto zmény jsou jiné nad
kontinenty i oceany a maji odliSny charakter i v rGznych zemépisnych Sifkach. Ro¢ni
chod tlaku tedy neni v riznych mistech stejny, na kontinentech nastava v nizSich
polohach ro¢ni maximum tlaku vzduchu v zimé& a minimum v lété, obraceny chod se
vyskytuje ve vysokych horach. Nad oceany je v nizSich a stfednich zemépisnych
Sifkach mimo polarni oblasti ro¢ni chod tlaku vzduchu ve tvaru dvojité viny s dvéma
maximy v lété a v zimé& a dvéma minimy na jafe a na podzim, opacny dvojity ro¢ni chod
se vyskytuje v polarnich oblastech. Denni chod atmosférického tlaku v mirnych
zemeépisnych Sitkach je zfetelny zfidka, nebot byva pfekryt aperiodickymi zménami,
projevuje se relativné malo pfi stabilnich, zejména anticyklonalnich meteorologickych
situacich. Naopak v tropickych oblastech jevy poc€asi probihaji pravidelnéji a denni
periodické vykyvy tlaku jsou podstatné vétsi nez v mirnych zemépisnych Sifkach.
Nicméné z pozorovani vyplyva, ze denni chod tlaku vzduchu pfedstavuje dvojitou vinu
s maximy asi v 10 a 22 hodin a dvéma minimy ve 4 a 16 hodin mistniho ¢asu. Rozdil
rozdil €ini jednotky hPa v tropickém pasu a desetiny hPa v mirném zemépisném pasu.
Denni kolisani tlaku vzduchu je vysledkem zejména denniho kolisani teploty vzduchu a
slapovych pohybl atmosféry. Atmosféricky tlak se méni jak ve svislém, tak i
horizontalnim sméru. Vlivem téchto zmén vznika sila tlakového gradientu. Sila
tlakového gradientu pusobi kolmo k plocham konstantniho tlaku a patfi k zakladnim
silam, které ovliviiuji proudéni vzduchu v atmosféfe. K zakladnim tlakovym atvariim
v zemské atmosféfe se fadi predevSim tlakové nize (cyklony), tlakové vyse
(anticyklony), hfebeny vysokého tlaku a brazdy nizkého tlaku. Nad zemskym povrchem
|ze nalézt oblasti s trvale nizSim nebo vySSim tlakem vzduchu vzhledem k svému okoli.
Patfi mezi né pas snizeného tlaku obepinajici Zemi v rovnikové oblasti, tj. rovnikova
(ekvatorialni) tlakova deprese, dva rovnobézkové pasy zvySeného tlaku vzduchu

vzhledem k okoli, obepinajici Zemi na obou polokoulich v subtropech mezi cca. 25. a
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30. stupném zemépisné Siiky, které vSak nejsou zcela souvislé a vyskytuji se v nich
jednotlivé tlakové vySe (pro oblast stfedni Evropy je vyznamna azorska vySe) a
kone€né pasy nizkého tlaku lezici pfiblizné podél 60. stupné zemépisné Sifky na obou
polokoulich. Na severni polokouli posledné jmenovaného pasu je jeho soudlasti
vyrazna islandska tlakova nize vyznamné ovliviujici poc€asi v severnim Atlantiku a
Evropé. Déle se vyskytuji sezonni tlakové utvary, vytvarejici se v urcitych oblastech
pouze v teplé nebo chladné &asti roku. V centralnich oblastech kontinentd vznikaji
tlakova vySe. Tyto zimni kontinentalni vySe jsou utvafeny velmi studenymi
vzduchovymi hmotami, ve kterych tlak vzduchu s vySkou rychle klesa, a v dusledku
toho se v horni poloviné troposféry jiz neprojevuiji, jsou to tedy pomérné nizké tlakové
utvary na rozdil od subtropickych vysi, které maji vertikalni rozsah pfes celou
troposféru. V letnim obdobi se vzduch nad kontinenty silné prohfiva, v dusledku ¢ehoz

vznikaji rozsahlé, ale mélké oblasti nizkého tlaku [11].

3.2 Vzduchové hmoty a atmosférické fronty

V atmosféfe se lze setkat s rozsahlymi oblastmi, v nichz jsou pomé&rné homogenni
meteorologické podminky, zatimco v jinych oblastech mohou byt tyto podminky sice
také pomérné homogenni, aviak zcela odliSné. Na zakladé provedenych aerologickych
méfeni je znamo, Ze tyto rozdily podminek v sousednich oblastech existuji i ve
vertikalnim smeéru a souviseji s rozdélenim troposféry na rGzné vzduchové hmoty.
Horizontalni rozméry vzduchovych hmot byvaji v tisici km, vertikalni rozsah pak
v jednotkach kilometru, v nékterych pfipadech muze vzduchova hmota zasahovat cely
vertikalni rozsah troposféry. Pfi delSim setrvavani vzduchové hmoty v misté jejiho
vytvofeni pfijima tato hmota urcité vlastnosti diky turbulentni vyméné tepla a vlhkosti
s podkladem a také diky radiaCnim dé&jum oteplovani nebo ochlazovani samotné
vzduchové hmoty v celém jejim vertikalnim rozsahu. Proces tvofeni vzduchové hmoty
se povazuje za ukonCeny, kdyZ teplota ve vSech hladinach dosahne stalého
rovnovazného stavu, ktery odpovida podminkam tepelné a radiacni rovnovahy v dané
oblasti a roCni dobé. Pfi zméné cirkulaCnich podminek se vzduchové hmoty premistuji
mimo oblasti svého vzniku, pfi€emz si zachovavaji do znacné miry své charakteristické
vlastnosti. Vzajemna rozhrani rGznych vzduchovych hmot pak vytvareji atmosférické
fronty. Casto se vzduchové hmoty pfi svém pohybu spi$e vyvijeji v prab&hu &asu
vlivem urcitého podkladu v dané oblasti pfi rGznorodych podminkach cirkulace, i pfes
to, Ze jejich vyvoj prakticky neni nikdy ukoncen, je v pfipadé, Zze se hmoty od sebe
navzajem dostateCné odliSuji, mozny vyvoj atmosférickych front. Transformace

vzduchovych hmot, tedy zména vlastnosti vzduchovych hmot nasledkem jejich pohybu
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z oblasti do oblasti jiné, ma velky vyznam pro zmény podminek pocasi. Ve
vzduchovych hmotach rdzné meteorologické prvky podléhaji v dennim chodu
nestejnym zménam. Prvky, které se pfi pfemistovani vzduchovych ¢asticmeéni jen malo
nebo vlbec, se nazyvaji konzervativni, pfi adiabatickych dé&jich je typickym
konzervativnim prvkem potencialni teplota. Nad vrstvou bezprostfedné ovliviiovanou
kontaktem s povrchem jsou konzervativnimi prvky napf. absolutni vihkost nebo teplota
rosného bodu. V blizkosti zemského povrchu jsou teplota vzduchu i zejména relativni
vlhkost velmi malo konzervativnimi prvky. [22]

Vzduchové hmoty se klasifikuji termicky nebo geograficky. V termické klasifikaci se
rozliSuji teplé vzduchové hmoty, tj. hmoty, které se pfi postupu nad danou oblast
postupné ochlazuji, studené vzduchové hmoty, tj. hmoty, které se pfi postupu nad
danou oblast otepluji a mistni vzduchové hmoty, které se v dané oblasti nachazi delsi
dobu a maji charakteristické vlastnosti pro tuto oblast a ro¢ni obdobi. V8echny ftfi
vzduchové hmoty se dale déli na stabilni vzduchové hmoty, tj. hmoty s nizSim
vertikalnim teplotnim gradientem nez je nasycené adiabaticky gradient, ve kterych se
ani v nejpfiznivéjSich dennich hodinach nevytvareji konvekéni pohyby, a hmoty
instabilni, tj. hmoty s vysSim vertikalnim teplotnim gradientem nez je nasycené
vyrazna konvekce a s ni spojena turbulence a s obvykle se vytvarejicimi konvekénimi
oblaky. V pfipadé, zZe je instabilni vzduchova hmota sucha a konvekéni kondenzaéni
hladina lezi nad horni hladinou konvekce, kupovita oblaénost nevznika. [22]

Zemeépisna klasifikace rozliSuje v zavislosti na zemépisné poloze zdrojové oblasti
vytvoreni vzduchové hmoty arkticky vzduch, vzduch mirnych Sifek (polarni), tropicky
vzduch. Vzduchové hmoty se dale déli na oceansky a pevninsky typ. [22]
je kontinentalni vzduch mirnych Sifek zna¢né& chladnéjSi nez oceansky. V letnich
obdobich je kontinentalni vzduch mirnych Sifek znacné teplejSi nez oceansky a mize
byt i teplejSi nez tropicky vzduch. Ve vSech pfipadech je kontinentalni vzduch mirnych
Sifek su8Si nez oceansky. Vzduch mirnych Sifek obvykle saha az k tropopauze.
Teplota v pfizemni vrstvé v oceanském vzduchu mirnych Sifek je v zimé& pomérné
vysoka, v kontinentalnim naopak velmi nizka, €asto niz8i nez v arktickém vzduchu.
Vlivem malych hodnot vertikalnich teplotnich gradient a ¢astych pfizemnich teplotnich
inverzi, je ve vysce teplota kontinentalniho vzduchu mirnych Sifek obvykle znatelné
vySSi nez v arktickém vzduchu i oceanského vzduchu mirnych Sifek. Kontinentalni
vzduch mirnych Sifek miva nizkou relativni vihkost a pfevlada suché a malo oblacné

pocasi. [22]
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Kondenzaéni stopy se budou snadnéji tvofit v chladnéjSich (arktické, polarni v
zimnim obdobi) vzduchovych hmotach nez v teplejSich (tropické). ZvySenou tvorbu
déletrvajicich kondenzacnich stop Ize pfedpokladat v oceanskych typech vzduchovych
hmot vzhledem obsahu vy$Si absolutni vihkosti.

Atmosféricka fronta je tvofena uUzkou pfechodovou zénu mezi vzduchovymi
hmotami rlznych vlastnosti. Frontalni plocha je vici horizontélni roviné sklonéna v
prameéru o 1°. Zakladni fronty dosahuji délek tisici km, tvofi se na nich cyklony nebo
rodiny cyklon a vzajemné oddéluji vzduchové hmoty rizného zemépisného puvodu, na
povétrnostnich mapach je Ize sledovat alespori nékolik dni. Zakladni fronty se dale déli
dle postupu sousednich vzduchovych hmot na stacionarni, teplé nebo studené fronty.
[22]

Teplé fronty se objevuji pfedevSim v pocCatecCnich stadiich vyvoje cyklon. Pfedni
¢ast zvinéného frontalniho rozhrani, kde se protlauje teply vzduch vykluzem po
puvodni studené vzduchové hmoté€, se nazyva tepla fronta. Teply vzduch se pfi
vystupu po frontalni plose ochlazuje a rozpina, dochazi ke kondenzaci €i depozici
vodni pary a vzniku vrstevnaté oblaénosti, ktera je nad rozsahlym uzemim pro teplou
frontu charakteristicka, s trvalymi srazkami ve formé desté nebo snézeni ¢i mrholeni,
pfipadné v nékteré kombinaci. PFiblizovani teplé fronty je tedy spojeno s pfiblizovanim
tlakové nize, obvykle nejprve prevlada pocasi zadni strany tlakove vySe, tlak vzduchu
klesa a pfevlada jasno nebo vysoka cirrovita oblacnost. Ve vysSich hladinach dochazi
k zvySovani relativni vihkosti. Pokud je vyklouzavajici teply vzduch dostatecné vihky, je
mozné pred pfichodem teplé fronty oCekavat tvorbu déletrvajicich kondenzacnich stop.
Ve vyskach v blizkosti tropopauzy lze sledovat postupné pfibyvani cirrli, které se
slévaji do souvislejSich celkl, obloha se dale zatahuje obla¢nosti Cs, frontalni plocha
pfiblizujici se teplé fronty klesa do nizsi vySky a oblagnost nabyva na mohutnosti.
Pasmo oblac¢nosti teplé fronty byva ve sméru jejiho postupu Siroké asi 1000 km, v zimé
i vice, rychlost postupu teplé fronty byva obvykle okolo 30 km.h* [11,22]

Studena fronta uzavira teply sektor cyklony a oddéluje od sebe teply vzduch pfed
sebou a studeny vzduch v tylu tlakové nize, studeny vzduch pronika smérem k teplému
a na svém Cele ho vytlauje do vysky. Frontalni plocha je v oblasti dotyku se zemskym
povrchem deformovana vlivem tfeni do podoby jazyku. Na rozdil od teplé fronty se
zmény pocasi odehravaji za ¢arou fronty. Rychlost postupu studené fronty byva
obvykle okolo 80 km.h. S ¢asovym odstupem od pfechodu studené fronty se pocasi
obecné zlepSuje, ubyva oblacnosti, v suSSim vzduchu se vyskytuji samostatné kupovité

oblaky, pficemz jejich vertikalni rozmér se postupné zmenSuje. Po pfechodu studené
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fronty nastupuje pocasi piedni strany tlakové vyse. RozliSuji se studené fronty prvniho
a druhého typu. [11,22]

Studena fronta prvniho druhu je ve svém vertikalnim fezu zrcadlové podobna teplé
fronté a na jejim Cele se predevsim v teplé Casti roku utvafi mohutna oblaénost druhu
Cb s navazanym systémem As-Ns s intenzivnimi trvalymi srazkami, s rostouci
vzdalenosti od Cary fronty se postupné zvySuje zakladna oblakl, nasleduje pasmo
vrstevnaté nebo kombinované oblaénosti, kde trvalé srazky plynule pfechazeji do
pfehanék. Obvykle se studené fronty prvniho druhu vyskytuji v blizkosti stfedd
tlakovych nizi nebo v silné protazenych brazdach nizkého tlaku. Nad uzemim CR
prechazeji studené fronty prvniho druhu hlavné v zimnim obdobi, jejich oblaéné pasmo
je rozsahlé, Sitka mize dosahovat i 600 km. [11,22]

Studené fronty druhého druhu jsou ve stfedni Evropé cZastéjdi a jsou
charakteristické pro teplou €ast roku. Maji oblaChou soustavu podstatné uzsi nez
studené fronty prvniho druhu a tato oblaénost je soustifedéna obvykle v oblasti ¢ary
fronty a pfed ni. Postupuje razantnéji nez studena fronta prvniho druhu, na jejim Cele je
intenzivné vytlaCovana tepla vzduchova hmota za vzniku bourkové oblaénosti, které
v |été presahuji vySku i 10 km. [11,22]

U studené fronty prvniho druhu existuje za &arou fronty diky adiabatickému
vytlaCovani teplé vzduchové hmoty oblast se zvySenou vihkosti, ve které se vyskytuje
oblacnost Ci a v této oblasti Ize prfedpokladat i vyskyt déletrvajicich kondenzaénich
stop. U studenych front druhého druhu se tato oblast nevyskytuje.

Béhem vyvoje cyklony dochazi vlivem rozdilnych rychlosti postupu teplé a studené
fronty k jejich postupnému spojeni, pficemz jako dusledek staceni baroklinni viny a
jejino protazeni vlivem deformace a rotace proudéni kolem stfedu cyklony vznika
okluzni fronta. Teply vzduch nejdfive pronika v teplém sektoru smérem k centru tlakové
nize a vystupuje podél frontalnich ploch, s imz je spojena tvorba oblaénosti.
S postupnym spojovanim frontalnich ploch plGvodni teplé a studené fronty dochazi
k oddélovani teplého vzduchu od zemského povrchu, v pribéhu ¢asu se délka okluzni
fronty zvétSuje a teply sektor se vzdaluje od stfedu cyklony vice na okraj, az ztrati pro
dal$i vyvoj cyklony vyznam. Tepla vzduchova hmota se svoji plvodni teplou frontou (jiz
vySkovou frontou) projevuji déle jiz jen na vySkovych povétrnostnich mapach. Podle
rozdilu teplot obou plvodné studenych vzduchovych hmot se rozliSuji teplé a studené
okluzni fronty. Teplé okluzni fronty se nad pevninou vyskytuji pfedevSim v chladné
Casti roku a studené naopak v teplé ¢asti roku. [11,22]

U obou typl okluznich front je plvodni teplejsi vzduch vytlaCen az do vysSich hladin

troposféry, postupné se ochlazuje a tim se zvySuje hodnota relativni vihkosti. Nad
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¢arou okluzni fronty se nachazi oblast s vyskytem obla¢nosti Ci a je zde diky zvySené

relativni vihkosti i moznost vyskytu déletrvajicich kondenzacnich stop.

3.3 Tlakové utvary

Rozlozeni tlakovych utvarll bezprostfedné ovliviiuje proudéni v celé atmosfére
vCetné oblasti pod tropopauzou. Mezi zakladni tlakové uUtvary se fadi tlakova nize
(cyklona), tlakova vy$e (anticyklona), brazda niz§iho tlaku, hfeben vySsiho tlaku
neutralni oblast tlaku. Nazvoslovi tlakovych utvarG vychazi z tvaru tlakového pole na
synoptickych mapach, tlakova nize a vySe je charakterizovana alespon jednou
uzavienou izobarou, naopak brazda nizSiho tlaku a hfeben vysSiho tlaku predstavuji
oblasti, které uzaviené izobary neobsahuji. Cyklony se rozliSuji dle zemépisnych a
meteorologickych podminek na mimotropické a tropické, mimotropické cyklony se
v zavislosti na zpusobu tvofeni dale déli na frontalni a mistni. Frontalni cyklony se
vyvijeji na atmosférickych frontach, mistni cyklony nejsou obvykle velké a hluboké a
tvofi se bez souvislosti s frontami zpravidla z termickych nebo orografickych pficin.
Anticyklony se v zavislosti na zemépisnych a meteorologickych podminkach rozlisuji
mimotropické a subtropické. Mimotropické anticyklony se dale déli na pohyblivé, tj.
anticyklony oddélujici cyklony jedné série cyklon, uzavirajici, tj. pohyblivé anticyklony
uzavirajici sérii cyklon, a stacionarni, tj. malo pohyblivé anticyklony, které typicky
predstavuji zimni kontinentalni anticyklony. Subtropické anticyklony jsou teplé, malo
pohyblivé anticyklony v subtropické zéné. [11,22]

NejCastéjSi hodnota priméru dobfe vyvinuté tlakové nize s jednim stfedem byva
okolo 1000 km a nej¢astéjSi hodnota priméru dobfe vyvinuté tlakové vySe byva asi
2000 km. Hodnota tlaku vzduchu ve stfedu cyklony zavisi na jejim vyvojovém stadiu a
na okolnim poli tlaku, ve kterém cyklona vznika. V pocate¢nim stadiu a stadiu mladé
cyklony zde byva tlak obvykle okolo 1000 hPa, v obdobi nejvétSiho rozvoje o 10 az 15
hPa nizsi. Hodnoty tlaku vzduchu anticyklony v jejim stfedu kolisaji v Sirokych mezich,
v pocatec¢nim stadiu byva hodnota tlaku vzduchu okolo 1015 hPa, ve stadiu nejvétsiho
vyvoje pak 1020 az 1050 hPa. Oblasti stfedl anticyklon byvaji v porovnani s cyklonami
pomérné Siroké. Vertikalni slozka proudéni v oblasti stfedd cyklon a anticyklon je az o
dva fady nizSi nez sloZka horizontélni. V cykloné se vzestupné proudéni nachazi
v Siroké oblasti jejiho stfedu s maximy nad oblasti maximalniho poklesu tlaku vzduchu
pFed teplou frontou v oblasti teplé advekce, ve stadiu maximalniho rozvoje cyklony Ize
pozorovat za studenou frontou oblast vyznamnych sestupnych proudu.
V anticykloné v Siroké oblasti kolem jejiho stfedu se nachazi sestupné proudéni

s maximy v oblasti pfedni ¢asti anticyklony, kde jsou v oblasti studené advekce nejvétsi
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vzestupy tlaku. V pozdéjSich stadiich vyvoje anticyklony Ize v fadé pfipadl nalézt na
zadni strané anticyklony slabé vzestupné proudéni. Rychlost postupu cyklon a
anticyklon se méni v rozsahu 0 az 100 km.h, primérna rychlost postupu cyklon nad
Evropou byva 30-40 km.h'. Rychlost postupu anticyklon byva podobna, avs$ak
anticyklona se Castéji stava malo pohyblivou. Rychlost a smér postupu pfizemnich
tlakovych utvard pfiblizné odpovida rychlosti a sméru geostrofického proudéni
v hladiné asi poloviny troposféry. [11]

Na zakladé proudéni v tlakovych utvarl Ize odvodit jejich vliv na kondenzaéni stopy.
V pfipadé frontalnich cyklon existuje vliv na vihkost vzduchu ve vySSich hladinach dany
jejich aktualnim frontalnim systémem a s nim spojenym proudénim uvnitf cyklon a
advekci vzduchovych hmot v pfisludnych sektorech a obecnym vzestupnym proudénim
uvniti  cyklon, které zplsobuje narust relativni vihkosti a tedy i mozny vyskyt
déletrvajicich kondenzaénich stop. V pfipadé anticyklon se uplatfiuje sestupné
proudéni a zalezi na obsahu vodnich par ve vzduchu, kterym je shora anticyklona
vyplhovana. Zadni ¢ast ustupujici anticyklony ovliviuje svou teplou frontou nastupuijici
cyklona a je tedy mozné v zadni Casti anticyklony ocekavat vyskyt déletrvajicich
kondenzaénich stop. To plati pro dostatec¢né vertikalné vyvinuté cyklony a jejich
frontalni systémy i anticyklony.

Brazdy nizsiho tlaku a hrebeny vysSSiho tlaku se vyznacuji neuzavienym
izobarickym, resp. geopotencialnim polem. Brazda nizSiho tlaku vzduchu muze
vzniknout v tlakové nizi, ktera se nepravidelné vypliuje, v zavétii horskych prekazek,
nebo za situaci, které generuji cyklonalni zakfiveni izobar nebo izohyps napf. v misté
s intenzivni teplou advekci. Projevy pocCasi se v podstaté podobaji pocasi v tlakové
nizi, cyklonalni zakfiveni izobar zpuUsobuje konvergenci proudéni s nasledkem
v podobé velkoprostorovych vystupnych pohybl vzduchu do vySky a jeho adiabatické
ochlazovani. Pfi vhodnych vihkostnich pomérech se vyviji oblacnost a srazky, v teplé
Casti roku se v brazdach nizSiho tlaku vzduchu Casto tvofi boufky. Hfeben vy$Siho
tlaku vzduchu je po€asim podobny tlakové vySi, ktera se Casto ztohoto vybéZku
vy8Siho tlaku vzduchu tvofi. Hfeben vznikd v mistech, kde se nachazeji vhodné
podminky pro anticyklonalni zakfivovani izobar nebo izohyps napf. v mistech, kde
dochazi k ochlazovani vzduchové hmoty. [11]

Pfi vhodnych podminkach se mohou utvofit cyklony a anticyklony ve stfedni a horni
troposfére, které se ale neprojevuji na pfizemnich mapach, tyto cyklony a anticyklony
se oznacuji jako vySkové. Jejich vyvoj mize probihat nezavisle na situaci ve spodni
troposfére, poCatkem vyvoje je vZzdy nestabilni vina ve vySkovém proudéni, pficemz

teplotni vina zaostava za vinou geopotencialu. Pfi této situaci pfevazuje studena
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advekce v oblasti brazdy a tepla advekce v oblasti hfebene geopotencialni viny.
V kone¢ném stadiu je studeny vzduch, ktery pronikl na jih izolovan od polarni zdrojové
oblasti, teply vzduch, ktery pronikl na sever je izolovan od subtropické oblasti.
Rozsahlé vySkové cyklony a anticyklony existuji v atmosféfe pomérné dlouhou dobu a
vzhledem ke své malé pohyblivosti vyznamné ovliviiuji povétrnostni situaci blokovanim
zonalniho proudéni, které se pak $tépi do vétvi s meridionalnimi sloZzkami. Pokud dojde
k nahromadéni vice vySkovych cyklon a anticyklon vedle sebe, muze dojit
k déletrvajicimu blokovani zapadniho proudéni, typicky v oblastech zapadnich bfehu

Evropy a severni Ameriky. [11]

4. VIivzmeén v atmosfére na klima

Klimaticky systém Zemé ziskava témér vedkerou energii ze slunecniho zafeni.
Zhruba tfetina tohoto elektromagnetického zafeni je odrazena od atmosféry a povrchu
Zemé zpét do kosmického prostoru. Zbylé dvé tfetiny sluneéniho zafeni jsou
pohlcovany zemskym povrchem a atmosférou a nasledné vyzafovany v podobé
dlouhovinného zareni. Vyrovnana energeticka bilance Zemé, tedy rovnovazny stav
pfijmu energie s odraZenou a vyzarenou energii od Zemé, je nutny pro zachovani stalé
globalni primérné ro¢ni teploty. Pusobeni Clovéka vSak tuto rovnovahu poruSuje a
dochazi ke globalnimu oteplovani Zemé se souvisejicimi extrémnimi projevy pocasi a
jinymi environmentalnimi dopady. Sou€asné védecké poznani globalniho oteplovani
pfisuzuje nejvétsi podil na globalnim oteplovani zvySovani obsahu sklenikovych plynu
v atmosférfe pohlcujici dlouhovinné tepelné zareni, ziskanou energii poté vyzafuji, ¢imz
atmosféru ohfivaji. Tyto oteplujici ucinky jsou Castené maskovany ochlazujicimi
ucinky vypousténych aerosoll. Ze zatim dostupnych kapitol nedokonéené Sesté zpravy
IPPC vyplyva pozorovany relativni vzrast povrchové teploty v letech 2010-2019 proti
letim 1850-1900 o 1,09 °C. [23]

V roce 2016 vstoupila v platnost tzv. Pafizska dohoda pfijata smluvnimi stranami
Ramcové umluvy Organizace spojenych narodud. Dohoda mimo jiné formuluje cil udrzet
narist pramérné globalni teploty pod 2 °C ve srovnani s obdobim pfed primyslovou
revoluci a usilovat o to, aby narust neprekroc€il 1,5 °C. Podle zvlastni zpravy IPCC
z roku 2018 by neprekroceni této hranice vyzadovalo snizeni emisi sklenikovych plynt
o polovinu do roku 2030 a dosazeni nulovych emisi do roku 2050. Letecka doprava,
jako kterakoliv jina lidska €innost, pfi které se vyuziva spalovani fosilnich paliv, pfispiva
tedy pfimo i nepfimo ke globalnimu oteplovani Zemé dlouhodobym plsobenim emisi

CO. v fadu stovek let a kratkodobym plsobenim v Ffadu let az desitek let plisobenim
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ostatnich emisi. Od dob poc¢atkl letecké dopravy jeji objem vykazuje vytrvaly rust az
na vyjimky v podobé krizi jako byla napf. ropna krize & nedavny nastup pandemie
Covid19. Pravé z davodu dopadl pandemie Covid19 na leteckou dopravu, byly
ponékud snizeny odhady rlstu ukazatele RPK letecké dopravy v obdobi do roku 2050,
v pfipadé stfedné optimistického scénafe ICAO uvadi hodnotu 3,6 %, v pfipadé
ukazatele FTK 3,5 %. PfestoZze moderni pohonné jednotky vykazuji lepSi hodnoty
ohledné spotieby paliva, |ze oekavat, Ze pokud se nepfijmou vyznamna technicka
opatfeni ohledné sniZeni dopadu letecké dopravy na klima, porostou i objemy emisi.
V roce 2005 prispélo letectvi pfiblizné 5% dilem k celkovému plsobeni na klima.
Globalni rozloZeni letecké dopravy je velmi nerovhomérné, v roce 2006 bylo 93 %
leteckého paliva spaleno na severni polokouli, 26 % globalni produkce CO; z letectvi
pochazi z USA, 15 % z Evropy a 11 % z vychodni Asie. [31,35,36]

Zatimco vypocet mnozstvi produkovanych emisi z antropogennich &innosti ¢lovéka
neni pfiliS obtizné urCit na zakladé dostupnych Udaju o spotfebé, je vyjadfeni miry
ovlivnéni radiaéni bilance jednotlivych faktord znacné& komplikované pro jejich
vzajemné ovliviiovani se, pro odezvu klimatu a pro nejistoty v nékterych fyzikalnich
parametrech. IPCC se opira o odhady dopadd z mnoha védeckych studii, které
kontinualné zlepsSuji své odhady, pfesto je u nékterych faktor(l zatim témér nemozné
vypocéetné dostate¢né spolehlivé simulovat odezvu klimatu na jednotlivy faktor, coz je
pfipad i indukované cirrovité oblac¢nosti. Ke kvantifikovani miry vlivu na radia¢ni bilanci
soustavy zemsky povrch-atmosféra néjakého konkrétniho faktoru IPCC pouziva
koncept radiaéniho pusobeni RF (Radiative Forcing), nové pak koncept efektivniho
radiaCniho plsobeni ERF (Effective Radiative Forcing), které IPCC pfedstavilo v paté
hodnotici zpravé zlet 2013-2014, pfiemz obé veliiny jsou uvadéné v jednotkach
W.m2 a obé se vyjadfuji jako hodnota plsobeni v disledku zmén mezi konkrétnim
obdobim a obdobim pfedindustrialnim. RF vyjadfuje €istou zménu energetické bilance
Zemé konkrétnim radiaénim faktorem, v pfipadé kladnych hodnot tak faktor pfispiva
k otepleni a v pfipadé hodnot zapornych k ochlazovani. Okamzité RF oznaduje
okamzitou zménu rozdilu Cistého energetického toku ve sméru k povrchu a ve sméru
od povrchu Zemé, a vztahujiciho se k vrcholu atmosféry nebo tropopauze. Definice RF
vyluCuje zahrnuti odezvy klimatického systému v energetickém toku na radiacni
pusobeni faktoru. Predpokladany vztah pfirlstku globalni teploty povrchu Zemé a
trvalé RF je dan vztahem (4.1):

AT = A-RF, (4.1)

kde A znadCi parametr klimatické citlivosti RF v paté hodnotici zpravé prejima definici

Z predchozich zprav stratosféricky upraveného RF, tj. okamzité RF se zahrnutim
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pFizpusobeni se zméné stratosférické teploty a bez zahrnuti odezvy zemského povrchu
a troposféry. ERF vylepSuje koncept RF tim, ze zahrnuje i kratkodobé odezvy
atmosféry pfi plsobeni radiaéniho faktoru. [33]

IPCC v posledni zpravé uvadi celkové ERF z antropogenni ¢innosti 2,72 W.m=2
[90% interval spolehlivosti; 1,96 az 3,48], z Cehoz na letectvi pfipada podle odhadu
ERF uvedeném v Lee et al. 2020 100,9 mW.m2[90% interval spolehlivosti; 55 az 145].
To znamena, Ze letectvi se na celkovém antropogennim ERF podili asi 3,7 %. [32,34]
V kapitole 2.2 bylo popsano dokonalé spalovani uhlovodikoveého paliva, jehoZ produkty
jsou oxid uhliCity a voda. Ve skute€nosti vSak letecky petrolej obsahuje i jiné chemické
latky a spalovani dokonale neprobiha, tzn., Ze pfi spalovani jsou do atmosféry
uvolfiovany i dalsi chemické produkty, tj. radiani faktory s riznymi dopady na klima,
V pfipadé, Ze let probiha v podminkach vhodnych pro tvorbu kondenzaénich stop, je
nutné ktémto uvedenym faktorGm zapocitat i faktor samotnych dlouhodobych
kondenzacénich stop, které si udrzuji linearni tvar, a pfipadné faktor indukované
cirrovité oblacnosti pokud se ze stop vyvine, pfi€emz pro oba faktory se udava
kombinovana hodnota ERF oznacena jako contrail cirrus. IPCC se ohledné hodnot
odhadl jednotlivych ERF z leteckého odvétvi aktualné opira o nejnovéjsi studii Lee et
al. z roku 2020, prehled jednotlivych odhadovanych ERF za obdobi 1940-2018 je vidét

na obrazku 5, studie pracuje s nasledujicimi emisnimi indexy na 1kg paliva:

e CO: 3,16 kg.kg?,

e NOx 15,4 g.kg?,

e vodni para 1,231 kg.kg?,

e saze 0,03 g.kg* pfi koncentraci 2.10'* ¢astic na m?,

e oxidy siry 1,2 g.kg™.
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Obrazek 5: Pfehled odhadl ERF a RF v obdobi 1940-2018 [34]

Cerné Usecky v grafu oznacduji 90% interval spolehlivosti, Gervena barva znézorfuje
kladné pusobeni majici oteplujici uCinek, modra barva zaporné pulsobeni
s ochlazujicim u€inkem. Hodnota ERF je ziskana vynasobenim hodnoty RF hodnotou
z predposledniho sloupce, tam kde je uvedena hodnota [1] neni doposud odhad
k dispozici, posledni sloupec udava uroven spolehlivosti dle definic této studie. Je
vhodné zduraznit, Ze v souhladu s jinymi studiemi je vliv indukované oblacnosti dle

odhadu vysSi nez vliv emisi CO,. [34]

4.1 Vliv kondenzaénich stop

Kondenzacni stopa muze mit na radiacni bilanci vliv pfimy a nepfimy. Pfimy vliv je
zaloZen na faktu, Ze kondenzacni stopa a indukovana obla¢nost je tvofena krystaly
ledu stejné jako cirrovita oblacgnost, pfi¢emz koeficient odrazivosti a mohutnost vrstvy
uréuji jeji optickou tloustku. Na optické tloustce, koncentraci a velikosti ledovych
krystalt, globalnim pokryti stopami nebo indukovanou obla¢nosti a dalSich méné
vyznamnych faktorech zavisi jejich vysledné radiacni puasobeni, které spociva
v odrazeni kratkovinného sluneéniho zareni, ¢imz pfispivaji k ochlazovani, ale také v

pohlcovani dlouhovinného zareni, které prispiva k oteplovani. Které radiac¢ni plsobeni
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prevlada, je dano uvedenymi faktory a prostfedim ve kterém a nad kterym se stopa
nebo cirrovita oblacnost vyskytuje. Nad jinak bezoblacnou atmosférou previada efekt
ochlazeni, nad obla¢nou vrstvou se bude vzdy atmosféra oteplovat, v noci je efekt vzdy
oteplujici. Podle dosud znamych zavérd publikovanych studii globalné previada
oteplujici efekt. Studie uvadi hodnotu ERF pro kondenzacni cirrus, coz je kombinace
perzistentnich stop a indukované cirrovité obla¢nosti, 57,4 mW.m2 [90% interval
spolehlivosti; 17 az 98]. To pfedstavuje asi 39,9% podil na celkovém kladném ERF
Z letecké dopravy. [32,37]
Ohledné plsobeni na klima jsou dllezité pfedevsim dlouhodobé kondenzacni stopy
a indukovana cirrovitéa oblacnost, které patfi k malo prozkoumanym faktordm a tudiz
trpi malou spolehlivosti odhadu. Stale je tfeba zlepSovat védecké poznani o tomto
faktoru a okolnostech vzniku indukované oblaénosti z dlouhodobych kondenzacnich
stop. Pfestoze se klimatické modely stale zlepSuji (napf. vyvinutim modulu CCMod a
jeho pouziti v klimatickém modelu ECHAMS, ktery umozriuje simulovat cely Zivotni
cyklus od vzniku kondenzaéni stopy po tvorbu indukované oblac¢nosti), stale existuje
mnoho nejistot v odhadu ERF dlouhodobych kondenzacnich stop a indukované
cirrovité oblaénosti. [55]
Studie Bock a Burkhardt 2019 se zabyva odhadem RF contrail cirru na rok 2050,
pracuje s pfiblizné stejnym globalnim rozlozenim letecké dopravy, jako bylo v roce
2006, mirném posunuti provozu do vyS$Sich hladin a ofekavanému nardstu provozu
vychazejici z databaze emisi z letecké dopravy vyvinuté Volpe National Transportation
Systems Center s vyuzitim nastroje AEDT (Aviation Environmental Design Tool)
Amerického federalniho ufadu pro letectvi. Simulace byly provedeny pomoci emisnich
scénaru v klimatickém modelu ECHAMS5 za pouziti modulu contrail cirru CCMod. Byly
provedeny Ctyfi simulace s nasledujicimi parametry:
¢ simulace s letovym provozem z roku 2006 (simulace C2006-T06),
e simulace se zvySenym provozem pro rok 2050 dle odhadd AEDT (simulace
C2006-T50),

e simulace se zvySenym provozem zohlednujici zménu klimatu v roce 2050
(simulace C2020-T50),

e simulace se zvySenym provozem zohledriujici zménu klimatu, zménu v palivové
ucinnosti a zménu v emisich pouzivanim alternativnich paliv (simulace C2050-
T50M).
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Obrazek 6: Graficka prezentace simulace Bock a Burkhardt 2019 [36]

Vysledky simulace Ize vidét na obrazku 6, kde ¢ast (a) zobrazuje simulaci C2006-
TO6, Cast (b) zobrazuje simulaci C2006-T50, ¢ast (c) zobrazuje simulaci C2050-T50,
¢ast (d) zobrazuje simulaci C2050-T50M. Ze studie mj. vyplyva, Ze narlst letecké
dopravy povede k vétSimu pokryti kondenzacnimi cirry, narastu optické mohutnosti a
zvy8eni hodnoty RF. Se Ctyfnasobnym zvySenim leteckého provozu v roce 2050 se
radiacni pusobeni zvysi tiikrat ze 49 mW.m2 na 159 mW.m2[36].

Nepfimo se kondenzaéni stopy mohou podilet na radiaénim plsobeni tim, Ze
pravdépodobné oddaluji tvorbu pfirodni oblaénosti nebo zmenSuji jejich optickou
tloustku. Pretrvavajici kondenzacni stopa, resp. vzniklé ledové krystaly, spotfebovavaji

dalsi vlhkost obsaZenou ve vzduchu, ktera poté neni k dispozici pro potencialni vznik
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prirodnich cirrd. ZmenSena opticka tloustka se projevi na prevazujicim zaporném
pusobeni pfirodnich cirrll, coz by mohlo ¢astecné kompenzovat pozitivni radiaéni

pusobeni kondenzacénich stop. [39]

4.2 Vliv vodni pary

Pokud neni dosazeno pfi miseni vyfukovych plynt podminek kondenzace, je vodni
para pouze vylou¢ena do atmosféry a pfidava se k pfirozenému hydrologickému cyklu.
Vodni para je velmi silny sklenikovy plyn, v troposféfe je ji vyloucena vétSina a v ni se
vyznacuje kratkou primérnou dobu setrvani. Ve stratosféfre je vylou¢ena menSi ¢ast
celkového mnozstvi a setrvava déle, coz mize vést k jeji akumulaci. VétsSina let(
v troposféfe se ale odehrava v blizkosti tropopauzy a vodni para prechazi do
troposféry. Emitovana vodni para, kromé toho, Zze mize byt zdrojem vlhkosti pro tvorbu
kondenzacnich stop, se také podili na fadé chemickych reakci pfi chladnuti vyfukového
oblaku. Jako faktor radiaéni bilance tykajici se vodni pary je ve studii Lee et al. 2020
uvadéno pouze zvySeni vodni pary ve stratosféfe s odhadovanym ERF 2,0 mW.m?2
[90% interval spolehlivosti; 0,8 az 3,2], coz pfedstavuje asi 1,4% podil na celkovém
kladném ERF letecké dopravy. [34,38]

4.3 Vliv sazi

Saze zahrnuji vS8echny primarni netékavé produkty obsahujici uhlik z nedokonalého
spalovani uhlovodikovych leteckych pohonnych hmot, fadi se mezi aerosoly. Obecné
se déli na Castice elementarniho uhliku a organické slouceniny. V cestovnich hladinach
se podle méfeni vyskytuje asi 40-80 % elementarniho uhliku z celkového poctu sazi,
v pfipadé vzletu to mlze byt vice jak 90% podil. Naopak ve volnobéZzném rezimu mlze
tento podil €init az 10 %. Pomér obou zakladnich frakci zavisi na teploté spalovani
paliva. Zda se, Ze jsou Castice elementarniho uhliku v sazich hydrofobni v disledku
povlaku z HNOs; nebo H,SO. a proto mohou slouzit jako kondenzaéni jadra, frakce
organickych slou€enin uhliku v sazich jako kondenzaéni jadra slouzi vzdy, pokud to
okolni podminky umozniuji. V pfipadé elementarniho uhliku se zda, Ze bez organického
povlaku neni vhodny ani jako ledové jadro. Emise sazi jsou u modernich proudovych
motorl specifikovany ICAO pomoci tzv. koufového Cisla. Primérna hodnota emisniho
indexu se udava 0,04 g.kg? spaleného paliva. Mnozstvi emitovanych sazi zavisi na
typu motoru, nastaveném vykonu a letové hladingé. Céstice sazi jsou sloZeny
z jednotlivych témér sférickych €astic se stfednim polomérem 40 az 70 nm, pfic¢emz
pocet emitovanych ¢astic sazi se udava v rozmezi 10° az 10’ na cm?. Primarni vyznam

tohoto aerosolu spociva v tom, Ze v pfihodnych podminkach slouzi jako kondenzacni
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nebo ledova jadra ve vznikajicich kondenzaénich stopach. Sekundarni efekt spociva v
pusobeni aerosolu jako kondenzaéni nebo ledova jadra, ovliviujici nebo aktivujici
prirodni oblacnost. Nékolik provedenych méfeni ukazuji, ze poclet ledovych &astic
v Cerstvé utvofenych kondenzacénich stopach se pfiblizné rovna poctu emitovanych
Castic sazi. Pfimé radiacni plsobeni sazi je dano vysokou schopnosti pohlcovat
slunecni zafeni, ¢imz zpusobuji otepleni atmosféry. Za nepfimé plsobeni se povazuje
mozny podil na tvorbé obla¢nosti bez vzniku kondenzacnich stop, protoZze saze jsou
schopné aktivovat kondenzacni nebo depozi¢ni procesy za nizSich hodnot
supersaturace nez pfirozené aerosoly obsazené ve vzduchu, pfi kterych by jinak
pfirodni oblacnost nevznikla. Saze rovnéz snizuji kontaminaci albedo zasnéZenych
oblasti zemského povrchu. [25,37,38,42]

Studie Lee et al. 2020 hodnoti pfimé radiacni plUsobeni sazi obsazenych ve
vyfukovych plynech a uvadi odhad ERF 0,94 mW.m2[90% interval spolehlivosti; 0,1
az 4,0], coz predstavuje asi 0,7% podil na celkovém kladném ERF letecké dopravy.
[34]

5. Zdroje dat o stavu atmosféry a data ze systému
letadel

Pro vyzkum kondenzacnich stop je nutné znat aktualni parametry vzduchovych
hmot, ve kterych se konkrétni pozorované kondenzacni stopy tvofi. Je mozné vyuzit
nejbliz§i aerologickou sondaz, radarova a satelitni méfeni, pfipadné data
z numerickych predpovédnich modell a data ze systtmu AMDAR. Dale je tfeba
ziskavat informace o letadlech, ktera stopu vytvofila a to ze zprav odpovidacu
sekundarniho radaru médu S a zprav ADS-B, s jejichz pomoci Ize kromé letovych
parametrl ziskat i nékteré pfimé meteorologické informace nebo je stanovit nepfimo

vypoctem.

5.1 Aerologické méreni

Hlavnim zdrojem meteorologickych dat ve vysokych nadmofskych vyskach je
aerologické méfeni. Aerologie je jednou z oblasti meteorologie, ktera se zabyva
pozorovanim atmosféry za pouzitim balonkl, radiosond apod. Jsou dulezitou
komponentou globalniho pozorovaciho systému organizace WMO pro numerické
pfedpovédni modely. Aerologicky systém se sklada z nosiCe sondy v podobé vodikem

nebo heliem pInéného balonu a ze sondy, zavéSené v dostatecné vzdalenosti pod

45



Ceské vysoké udeni technické v Praze

Fakulta dopravni /“%}%‘

balonem, ktera vysila naméfené meteorologické parametry i svou polohu do

pozemniho vyhodnocovaciho zafizeni.

vihkost, smér a rychlost vétru jsou ur¢ovany na zakladé pohybu sondy prostfednictvim
systému GPS. Aerologicka sonda je vypousténa do vzduchu 3krat denné a stoupa az
do vysky 35 km. Méfeni se provadéji denné ve standardizovanych, tzv. synoptickych,
terminech v 00, 06 a 12 UTC s tim, ze Casy startl jsou pfiblizné o 30 min. pfedsunuty.
Navigaéni systém GPS slouzi k ur&eni jeho polohy. V Ceské republice jsou vysledky
aerologickych méfeni k dispozici ze dvou stanic - Prahy Libu$ a Prostéjov. Z obou
stanovisét je na webovych strankach CHMU k dispozici vystup z méFeni za posledni tfi
dny ve formé nékolika typu grafu a tabulky vybranych hladin.

CHMU v soudasnosti pouzivd radiosondy Vaisala RS41 SG a pozemni
vyhodnocovaci systém Vaisala MW41. RS41 SG vysila v pasmu 400 MHz frekvenéné
modulovany (GFSK) signal s &etnosti vysilani signalu jednou za sekundu, obsahuijici
v datovém bloku naméfena data z teplotniho a vlhkostniho senzoru, GPS polohu a
dalsi pomocné informace, tento typ sondy nenese senzor tlaku, tlak je vypocitavan
pozemni stanici.

Sonda je schopna méfit teplotu v rozsahu od +60 °C do -90 °C s pfesnosti 0,1 °C.
Vlhkost je méfena odmrazovaci metodou dvéma vyhfivanymi tenkovrstvymi
kondenzatorovymi Cidly méficimi v rozsahu 0 az 100 % RH s pfesnosti na 2 %. Ke
zjisténi polohy sondy pfi vystupu je vyuzZivan druzicovy navigaéni systém GPS (Global
Positioning System). Pfesnost méfeni vektoru vétru je 0,15 m/s pfi intervalu méfeni
10s.

Program METGRAPH spoleCnosti VAISALA vyhodnocuje naméfena a vypodctena
data na standardnich urovnich tlaku a také urCuje vyznamné urovné teploty, vihkosti a
profilu vétru. Tato data jsou zakdédovana ve formé meteorologické zpravy TEMP a
zpravy PILOT. Tyto zpravy se pouzivaji nejen pro prediktivni meteorologické ucely. V
ramci Evropy je zfizeno pouze 26 meteorologickych stanic, které provadéji letecka
mérfeni. Nejblize k nasSim hranicim je némecky Kuemmersbruck, Muenchen,

Lindenberg, polsky Wroclaw, rakousky Linz a Wien. [13]

Aktudlni naméfena aerologicka data z Ceské republiky za posledni tfi dny najdeme
na strankach chmi.cz. Historicka data z celého svéta lze napf. ziskat na strankach

https://ruc.noaa.gov/raobs/.
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5.2 AMDAR
Systém AMDAR (Aircraft Meteorological Data Relay), iniciovany organizaci WMO,

je soucasti globalniho pozorovaciho systému, ktery je definovany a udrzovany v ramci
programu WMO World Weather Watch Programme. Data ziskana systtmem AMDAR
primarné slouzi jako doplfikova data k aerologickym méfenim a méfenim z pozemnich
stanic a jsou asimilovana do pfedpovédnich numerickych modell. V evropském
prostoru systtm AMDAR provozuie EUMETNET ve spolupraci s leteckymi
spole€nostmi, program je znamy pod nazvem E-AMDAR nebo E-ABO (Eumetnet-
Aircraft Based Observation), v souCasnosti je do evropského programu zapojeno 14
leteckych spolecnosti. Celosvétové se pocet zprav AMDAR pied vypuknutim pandemie
onemocnéni covid-19 pohyboval do 800 tisic za den. [30]

Ve srovnani s modelovanymi daty po€asi nebo méfenimi radiosond poskytuji data o
poCasi shromazdéna z letadel vyrazné vysSi Casovou a prostorovou presnost, zejména
v oblastech s hustym leteckym provozem. Data jsou vyuzZivana pfevazné v ruznych
meteorologickych aplikacich vyuzivanych u WMO. Jako hlavni senzory pro rizna
atmosféricka méfeni je vyuzivano:

e pitot-statické trubice — méfeni statického tlaku

e teplomér — méfeni celkové teploty vzduchu

e iner¢ni referenéni systém — méreni vertikalniho a lateralniho zrychleni
Kromé vySe uvedeného jsou méfeny hodnoty relativni vlhkosti, podelny sklon letounu
(zejména pro opravu hodnoty statického tlaku), turbulence a namrazy na nosnych a
fidicich plochach (pokud jsou letadla adekvatné vybavena).

Dopoéitavany jsou hodnoty: tlakové vySky, statické teploty vzduchu, aktualni
rychlost a smér vétru. Vysledna zprava odesilana z paluby letadla pozemni stanici pak
obsahuje nasledujici polozky:

o faze letu,

o identifikace letadla v programu AMDAR,

e Cas méfeni a zemépisnou Sitku a délku,

e smér a rychlost vétru,

e statickou teplotu,

o tlakovou vysku,

e apokud Ize tak i turbulence a namraza.

Mensi pocet letadel je také vybaven senzorem vlhkosti, v Evropé je takto vybaveno

9 letadel rodiny A320 spoleCnosti Lufthansa, v Severni Americe je senzorem osazeno
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139 letadel spole¢nosti Southwest Airlines a UPS. Na obrazku 6 je znazornéno typické

usporadani palubni ¢asti systému AMDAR. [30]

1. Tempearatura
Wind Speed

CENTRAL Wind Direction
MAINTEMNAMCE Altitude
COMPUTER ACARS
2_ Latitude
Langtude

Iy F

3. Tail Number

AlR DATA ¥ Flight Number
COMPUTERS
4. Time [UTC)
Data Ageuisition 5 Verdical Acceleration
Systamn +
'J: FE (programmabile) 5. AMDAR report
2
INERTIAL .
REFERENCE  |=— |I| L] |E|

UNITS

Flight Data

I Clack
e Recorder

Obrazek 7 Palubni ¢ast systému AMDAR [30]

Systém AMDAR autonomné provadi kontrolu kvality dat v realném cCase, a to na
tfech drovnich. Prvni droven kontroly nastava jiz pfi méfici fazi na palubé letounu.
Kazda nové naméfena hodnota je odeltena od pfedchozi naméfené hodnoty a
absolutni hodnoty rozdild jsou porovnany s referenc¢ni hodnotou. Tato referenéni
hodnota je pevné dana a urCena tak, aby nedochazelo k nesmyslnym nahlym
odchylkdm od prevazujicich hodnot. Druha faze je provadéna pfi pfevodu pfijaté
zpravy AMDAR do formatu GTS. Posledni stupern kontroly dat v realném case je
provadén pfi pfizplsobeni dat pro jejich pouziti v aplikacich bézicich v realném Case.
Prvni dva zminéné stupné kontroly jsou nezbytné pro zajisténi pozadované kvality dat
nasledné zpfistupnénym pro vSeobecné pouZiti. Tfeti stupen kontroly je Zadouci, avdak
jeho provedeni je zavislé na konkrétni aplikaci, kterou muze byt i archivace. [30]

Data AMDAR mohou doplfovat informace o kondenzacnich stopach, bohuzel ve
vétSiné pfipadd bez hodnot vlhkosti, vzhledem k poctu letadel vybavenych timto
senzorem Vv Evropé. Pro probihajici vyzkum nebylo s témito daty pocitano vzhledem

k jejich velmi naro€nému ziskavani a zpracovani.
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5.3 ADS (Automatic Dependent Surveillance)

Vlastni definice pojmu ,Automatic Dependent Surveillance” podle ICAO zni: “A
surveillance technique in which aircraft automatically provide, via a data link, data
derived from on-board navigation and position-fixing systems, including aircraft
identification, fourdimensional position, and additional data as appropriate.” (zdroj:
ICAO Circular 256- AN/152). Definici Ize v Cestiné zjednoduSené interpretovat, ze ADS
je pfehledova technologie, prostfednictvim které letadla poskytuji datovym spojenim
data odvozena z palubnich systém( letadel. Pro ADS je stézejni spoluprace s
globalnim navigaénim satelitnim systémem (GNSS) pro uréeni pfesné polohy v

prostoru (poloha a vyska).

Jednou kategorii je ADS — B (Broadcast). Prostfednictvim satelitni navigace zjisténa
poloha je pravidelné ,vSesmérové“ vysilana, takze letadlo je mozné ,trackovat®.
Polohova informace muze byt pfijimana pozemnim pfijimacem, ktery mlze poslouzit
jako nahrada za (mnohem nakladnéjsi) sekundarni radar. ,Automatic* (automaticky) v
nazvu v tomto pfipadé znamena, Zze neni pozadovan zadny vstup Ci akce dalsiho
subjektu k tomu, aby byla informace vyslana. ,Dependent® (zavisly) v tomto pfipadé
predstavuje zavislost na datech z palubnich navigacnich systémui. Ackoliv jsou tato
data velmi snadno dostupna a hojné rozSifend, ve zpravach ADS-B nejsou obsazeny
pfimé meteorologické informace (nékteré Ize odvodit). Vyhodou téchto dat je, Ze
nejsou zpoplatnéna. Konkrétni vyuzitou technologii pro pfenos v ramci ADS-B je
vyuzito ,,1090 ES* (extended squitter).

Podstatny pro sbér informaci je také fakt, ze pro letadla se schvalenou MTOW nad
5700 kg nebo cestovni TAS nad 250 kt letici ve FIR Praha podle pravidel IFR, plati
povinnost vybaveni letadla technologii ADS-B OUT. Vyjimky a detaily pro povinné
vybaveni ve FIR Praha jsou uvedeny v AIP GEN 1.5 a v Provadécim nafizeni komise
(EU) €. 1207/2011 ve znéni pozdé&jSich nafizeni. [43,44]

Povinné pfenasené parametry jsou:

¢ nadmorska vyska zvolena na MCP/FCU,

uhel pficného naklonu,

e tratova uhlova rychlost,

e tratova rychlost,

e magneticky kurz,

¢ indikovana rychlost letu nebo Machovo Cislo,

e barometricka nebo baroinercialni vertikalni rychlost,

e nastaveni barometrického tlaku (po odecteni 800 hPa),

49



Fakulta dopravni /“%}%‘

Ceské vysoké udeni technické v Praze

e rychlost zmény tratového Uhlu nebo prava vzdusSna rychlost, pokud neni

rychlost zmény tratového uhlu k dispozici.

Kromé& vySe uvedenych pozadavkl v evropském vzdusném prostoru plati, ze
odpovidace IFR letl letadel se schvalenou MTOW nad 5700 kg nebo cestovni TAS
nad 250 kt musi byt schopné ADS-B vysilani prostfednictvim protokolu rozsifeného
dotazovaciho signalu ES (Extended Squitter), mj. musi byt schopné timto protokolem
prenaset:

e |CAO 24bitovou adresu,

¢ |dentifikaci letadla,

e kod médu A,

e Gislo verze ADS-B,

e kategorii vysilate ADS-B,

e geodetickou horizontalni polohu v souladu s WGS84 a to ve vzduchu i na zemi,

¢ tlakovou nadmoiskou vysku,

e geometrickou vySku v souladu s WGS84,

e adalsi. [44]

Po ziskani zprav médu S a zprav ADS-B z konkrétniho odpovidace letadla tvoficiho
kondenzaéni stopu je nutné tyto zpravy dekddovat a z téchto dekdédovanych zprav je
pak mozné ziskat letova data (rychlosti, vysky, pozice). Tyto data byla vyuzita pro

doplnéni informaci k naméfenym kondenzacnim stopam.

5.4 BDS registry

Aerometricka data naméfena letadly za letu poskytuji informace, které je mozné
pouzivat pro meteorologické pfedpovédni modely. Problémem vyuziti t&chto dat je, ze
letadlo podava informace jen na provedeny dotaz ze zemé pomoci sekundarniho
radaru. Diky vyuziti vhodnych metod Ize zpravy sekundarniho radaru vyuzit i pasivné.
Pfi vyuziti znalosti pfiblizné olekavané struktury nékterych zprav Ize dedukci
odhadnout typ zachycené odpovédi a v urlitém procentu zprav dekodovat obsah

sdéleni jen pasivnim odposlechem frekvence. [14]

Existuje tedy moznost ziskat meteorologicka data z letadla pfimo nebo nepfimo.
Prvnim predpokladem pro ziskani meteorologickych dat je, Ze palubni senzory jsou
schopny méfit meteorologicka data. Mezi zakladni senzory patfi Pitot-staticka trubice a
teplotni sonda (teplomér). Naméfena data Ize dale zpracovat a odvodit dalSi prvky,

jako je rychlost a smér vétru, tlakova nadmorska vySka atd. Mnozstvi dat, ktera
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muzeme ziskat pouzitim sekundarniho radaru pracujiciho v rezimu Mode-S, je
mnohem vétsi a levnéjsSi nez ve srovnani s daty z aerogickych sond. V budoucnu lze
oCekavat, ze se pocCet meteorologickych dat ziskanych z letadel zvySi s modernizaci

letadel, ktera budou lépe vybavena meteorologickymi senzory (napf. vihkomérem).

Meteorologické informace obsaZené v registrech BDS mohou byt pouzZity ke
zkoumani kondenzacnich stop. Registr BDS 4,4 obsahuje tzv. Meteorologickou rutinni
zpravu letadla, ktera obsahuje zakladni meteorologické informace. Hlavni vyhodou této
metody je, Ze tento registr jiz obsahuje pfimé informace o vétru a teploté, tlaku, vihkosti
a turbulenci, které jsou ziskany pfimo ze snimacu instalovanych na draku letadla.
Nevyhodou této metody je skute€nost, ze jen maly pocet letadel v kryti radart, zhruba
okolo 3-4 %, reaguje na zadost o vypis z registru BDS 4,4, ktery je vyhrazen pro
meteorologicka data. [15]

Registr BDS 4,5 Meteorological Hazard Report (MHR) obsahuje informace o
nebezpecnych meteorologickych jevech (turbulence, namraza, stfih vétru, microburst,
turbulence v uplavu). Znalost téchto informaci je zasadni pro bezpec€nost letového
provozu, avsak aktualné v ramci vzdusného prostoru Ceské republiky neni registr BDS
4,5 dotazovan.[15]

5.5 DalSi zdroje dat

Aktualni meteorologicka data z pozemnich meteorologickych stanic o teploté,
vihkosti, tlaku, sméru a rychlosti vétru pro tzemi Ceské republiky a synoptickou situaci
lze ziskat na webovych strankach Ceského hydrometeorologického ustavu. Na
stejnych strankach je mozno najit i historicka data tykajici se pfechodu front na uzemi
CR (aktualné do konce unora 2023) a typizaci povétrnostnich situaci na uzemi CR do
konce roku 2022.

Velmi kvalitnim zdrojem informaci o pocasi v€etné meteorologickych prvkl a jevu je
webova stranka Némecké meteorologické sluzby (wetterzentrale.de), kde Ize dohledat i
archivni synoptickou situaci. Pfehled o aktualnim pocasi a podrobnou pfedpovéd
poCasi a nebezpeCnych jevl Ize =ziskat s vysokou pfesnosti z leteckych
meteorologickych zprav (metar), letiStnich pfedpovédi (taf), pfedpovédi pro oblast
(gamet), pfepovéd nebezpecnych jevh (sigmet, airmet), synoptické mapy a mapy
vyznacného pocasi, které jsou k dispozici napf. na webovych strankach Aviation

Weather (avwx.info), ty nabizeji Siroké spektrum informaci nejen o pocasi.

CHMU pro své potieby vytvafi tzv. pseudotemp, jedna se o numericky predpovédni

model vertikalnich hodinovych profild meteorologickych veli¢in v modelovych
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hladinach. Vstupni veli€iny jsou z realného mérfeni aerologické sondaze, analyza dat
probiha variaéni metodou porovnavanim predbé&zné analyzy a realné hodnoty, je
vypocitavan 4x denné pro nékolik vySkovych hladin s predikci na 6 hod dopfedu.
Pseudotemp je vytvafen pro nékolik mist v Ceské republice a predpov&déné hodnoty
tlaku, teploty, teploty rosného bodu, sméru a rychlosti vétru. Pseudotemp je zatim
uréen jen pro odborné pracovniky CHMU, neni vefejné dostupny. Pro potfeby
dizertaéni prace byly bezplatné ziskany data pro méfici stanici Usti nad Labem pro
vSechny dny, kdy probihaly méfeni kondenzacnich stop. Vyhodou dat z pseudotempu
je, Ze jsou predpovézena pro oblast, ktera je blizko mista méfeni kondenzacnich stop,

nevyhodou jsou data v asovém rozliSeni po hodiné a jen omezené tlakové hladiny.

5.6 Systém sbéru kondenzaénich stop na FD CVUT

Stavajici systém pro sbér dat vyzkumu kondenzaénich stop FD CVUT se zadal
pfipravovat v roce 2014, od fijna 2015 probiha sbér dat. Zaklad systému tvofi sbér
kamerovych zaznam(, sbér dat z pfijimacl zprav modu S, a nasledné parovani
zaznamenanych kondenzacnich stop s daty z pfijimacl. Systém proSel nékolika
zménami predevsim ohledné nastaveni kamer, postupné optimalizace programu pro
dekddovani a zpracovani zprav, zachycenymi pfijimaci zprav modu S. [8]

TFi kamery jsou umisténé na stfe$e budovy CVUT v D&&iné&, kazda z kamer je fixné
nastavena do pozadovaného sméru a zaznamenava ¢ast oblohy. Pivodni smérovani
kamer se nékolikrat zménilo, pfiéemz posledni znamé nastaveni kamer respektovalo
zménu Vv pouzivani horniho vzduSného prostoru ve FIR Praha v souvislosti
s pfechodem na koncept volnych trati.

Kamerovy systém automaticky nahrava a uklada videa denné od 04:15 UTC do
16:00 UTC. Ulozené zaznamy jsou poté filtrovany a analyzovany. Videa pofizena
béhem zatazenych dnl se dale nezpracovavaji, protoze kondenzacni stopy vzniklé
béhem téchto dnl nejsou pozorovatelné ve viditelném spektru, protoze se tvori nad
pfirozenou obla¢nosti, ktera je zakryva. Vhodné dny pro pozorovani kondenzacnich
stop jsou dny s jasnou oblohou. Kazda objevena kondenzacni stopa je sledovana
spole¢né s ¢asem vzniku, Zivotnosti kondenzacnich stop a pfipadné poznamka, kdy
rozptyleni kondenzacnich stop nemuize byt pozorovano; jinymi slovy, kdyZ neni mozné
zméfit pfesnou zivotnost kondenzacnich stop. K tomu dochazi, kdyz je kondenzacni
stopa, obvykle dlouhodoba, prekryta pfirozenou oblacnosti resp unasena vétrem z
obrazu.

Obraz kamer je mozné sledovat v realném €ase pomoci vzdaleného pfistupu pres

webové rozhrani dodavanym vyrobcem kamer, nebo je mozné zaznamy sledovat
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zpétné po stazeni ze serveru pomoci vhodného prehravace. Detekce vzniklych
kondenzacénich stop probiha manualné a je velmi Casové naroCna, pfi dobrych
meteorologickych podminkach je nutné analyzovat 8 hodin zaznamu z kazdé kamery,
nejnaroCné;jsi je tento proces u kamery &. 1, ktera zabira vice letovych cest. Vystupem
je soubor objevenych kondenzacénich stop s udaji o Case vzniku stopy (UTC,
zobrazovany v zaznamu), Cislem kamery a o naméfrenych vlastnostech kondenzaénich
stop, zaznamenany v riznych formach dle jednotlivych uzivateld.

ULD FD CVUT provozuje pfijimade zprav odpovidadt sekundarniho radaru médu S
Radarcape, které jsou rozmisténé v Praze v lokalitach Strahov, Pankrac, Lethany a
Albertov. Pfijaté zpravy na server jsou ukladany do souboru s pfiponou .dat po 20min
blocich, k souboriim Ize pfistupovat vzdalenym pfistupem. V téchto souborech jsou
v fadcich uloZené jednotlivé zachycené zpravy, pficemz fadek obsahuje unixovy &as
pfijeti zpravy na server, €islo pfijimace, Casovou znacku UTC pfijeti zpravy pfijimaem
a vlastni zpravu v hexadecimalnim tvaru. PfijimaCe umozfuji i stream surovych dat,
ktery podporuje formaty odpovédi DFO, DF4, DF5, DF11, DF17, DF18, DF20 a DF21.
K dekdédovani zprav se pouziva program filtrace_ ADSB_SSR_v11 CRC_v7, vytvofeny
v prostfedi MATLAB. Po vloZeni .dat souboru do sloZzky Archiv a spusténi programu
jsou zpravy dekodovany, vysledkem je ur€ity pocet souborll s pfiponou .csv,
nachazejicich se ve stejné slozce Archiv, kazdy soubor .csv obsahuje chronologicky
fazeny zaznam jednotlivych zprav patficich letadlu se stejnou ICAO adresou, které se
pohybovalo v definovanych prostorech zabéru kamer. Soubory .csv obsahuji ve
sloupcich unixovy €as, nedekdédovanou zpravu v hexadecimalnim tvaru, a dekédované
informace z jednotlivych zprav, jako je poloha, rychlost, vySka a také pfripadné
informace z registru BDS 44nex. Pro usnadnéni dalSi prace s témito soubory je v nazvu
souboru zahrnuto datum a Cas vstupu letadla do sledovaného prostoru a také jeho
ICAO adresa. Upravou vy$e zmin&ného skriptu vznikla varianta programu pro
dekddovani pouze téch priletl letadel, které vysilaly obsah meteorologického registru
BDS 44yex.

Posledni fazi pfipravy dat pro nasledny vyzkum kondenzacnich stop je manualni
spojeni informaci objevenych kondenzacnich stop s dekdédovanymi informacemi
z letadel. To se vétSinou provadi na zakladé porovnavani ¢asu vzniku zaznamenané
kondenzacni stopy a C€asu uvedenym v nazvu .csv souboru. Poté je otevien
prfedpokladany soubor a 2z dekddovanych informaci obsazenych v souboru je
rozhodnuto o spravnosti souboru, nejCastgji na zakladé ovérfeni ¢asu a magnetického
sméru. Tento proces je rovnéz velice ¢asové naroCny. Sparované objevené stopy

s informacemi z letadel jsou ukladany na server v podobé tabulkovych souboru. [46]
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Ziskanim dostate¢ného poctu dat o kondenzacnich stopach a vybér potfebnych
meteorologickych informaci z ovéfenych zdroji a nasledném ovéreni jejich kvality, byla
poté pro vyzkumnou cCast prace navrzena metodika prace, ktera je schematicky

znazornéna na obrazku 8.

METODIKA PRACE

Vstupy Kamera Lety Radiosonda Pozemf" .
pozorovani
ADS-B BDS
registry
Vipoceini cist Zpracovani dat
Kratkodobé kondenzaéni stopy Kratkodobé kondenzaéni stopy
vystupni East Klasifikacni modely

Obrazek 8: Navrzena metodika prace

6. Kontrola kvality dat

V ramci vyzkumu kondenzacnich stop bylo diléim cilem ziskat pokud mozZno co
nejpfesngjsi informace o stavu okolniho prostfedi, ve kterém méfené kondenzalni
stopy vznikly. Z dosavadniho stavu poznani problematiky vzniku a vyvoje
kondenzaéni stopy a pfipadné indukované oblacnosti je teplota a vihkost vzduchu.
Vlhkost vzduchu v8ak neni letadly bézné snimana a pfipadné informace
z meteorologickych BDS registrl nejsou bud dotazovany, nebo na dotazy
sekundarnich radarl odpovidaCe vétSinou nereaguji, vihkost vzduchu nelze ani
nepfimo vypocitat z ostatnich znamych parametrd. P¥iliSné zlepSeni by ohledné

vlihkosti nepfineslo ani vyuZiti dat z programu AMDAR, nebot' v evropském vzdudném
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prostoru je senzorem vlhkosti vybaveno pouze 9 letadel spole€nosti Lufthansa a navic
jejich senzor vihkosti nebyva pfi letu v cestovnich hladinach aktivni a je pouzivan
pouze pro sestavovani vertikalnich profild v mistech vzletu a pfistani. Jedinou moznosti
(ve smyslu bézné dostupnych zdrojl informaci) je tak ke kondenzaénim stopam
pfifazovat Udaje z aerologické sondaze, ktera je vSak provadéna pouze ve
standardnich synoptickych terminech 3krat denné a u které existuje prfedpoklad snizeni
vypovédni hodnoty méfenych veli€in vzhledem k ¢asovému odstupu od méfeni a
vzhledem ke vzdalenosti méfenych kondenzacnich stop od sondy, protoZe obsah

vodni pary muze byt v atmosféfe ¢asove i prostorové velmi proménlivy.

6.1 Oblast pro prijimani meteorologickych zprav

Vzhledem k tomu, Ze povrch Ceské republiky je vétSinou plochy, ve vyssich
nadmofskych vyskach nad uzemim naS$i republiky nedochazi k vyraznym zménam
jednotlivych meteorologickych prvku s relativné velkou vzdalenosti, ktera zahrnuje celé
uzemi Ceské republiky. Proto jsou pro aerologickd méfeni stanoveny pouze dvé
stanice, které pokryji celé izemi Ceské republiky ve vy$sich nadmorskych vyskach. Ve
volné atmosféfe neexistuje bezprostfedni interakce mezi atmosférou a zemskym
povrchem. Tyto interakce zahrnuji vertikalni pfenos hybnosti, tepelné energie a
vihkosti, tfeni proudiciho vzduchu se zemskym povrchem a specificky denni i roéni
pribéh teplotniho zvrstveni atmosféry. Denni tok parametr( teploty a vlhkosti v mezni
vrstvé je ovlivnén povrchem. VySka hrani¢ni vrstvy atmosféry se zvySuje se zvySujici
se drsnosti povrchu, rychlosti vétru a zvySujici se nestabilitou teplotniho zvrstveni
ovzdusi. [11]

Na =zakladé vySe uvedeného Ize konstatovat, Ze vyznamné zmény v
meteorologickych prvcich v horni troposféfe Ize zaznamenat na pomérné velkou
vzdalenost v fadu sta kilometra. Vyjimkou je situace, kdy pfes nase Uzemi prechazi
atmosféricka fronta. Pro ucel pfijimani meteorologickych zprav z letadel Ize rozsifit
oblast na celé Cechy, pfipadné je mozné ziskavat téZ zpravy z letadel leticich severné
a zapadné od nasich hranic s Némeckem a Polskem do 100 km od Décina.

V ramci posouzeni kvality ziskanych dat z Flightradaru24 byly porovnavany pfimo
naméfené teploty z letadel leticich ve stejné letové hladiné v oblasti D&Cina a Prahy ve
dnech, kdy nad naSim uzemim byla zaznamenana tlakova vyse. Bylo zjisténo, ze
teploty nad Décinem i Prahou se liSily jen o 1°C a v ramci celé oblasti byla primérna
smérodatna odchylka pouze 1,1073. Z toho je patrné, Ze rozloZeni teplotniho pole v

zajmoveé oblasti je celkem rovnomérné rozlozeno ve vyssSich hladinach kromé situaci,
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kdy pfrechazi atmosféricka fronta a pak se nasouva vzduchova hmota s jinymi

teplotnimi a vlhkostnimi vliastnostmi.

6.2 Kvalita dat BDS registru

Zhodnoceni pifesnosti meteorologickych dat ziskanych pomoci BDS registrt pfimo z
letadel bylo hlavnim cilem v ramci studentského grantu orientovaného na problematiku
dizertani prace: [Kamenikova I. Odpovédi sekundarniho radaru jako zdroje dat
pro meteorologii. Interni grant Ceského vysokého udéeni technického v Praze,
SGS19/126/0HK2/2T/16].

Prvnim dil¢im cilem bylo vytvofit postup sbéru meteorologickych dat z BDS registr(i
4,4 a 4,5. Tento cil byl naplnén. V ramci projektu byl vytvofen nastroj v Matlabu pro
dekddovani registrd BDS 4,4 a 4,5. Spravna funk&nost algoritmu byla otestovana na
vzorku dat z ADS-B pfijima&t provozovanych laboratofi ATM na Ustavu letecké
dopravy CVUT v Praze, Fakulté¢ dopravni. Vyhodnoceni Uspé&$nosti algoritmu bylo
provedeno porovnanim ekvivalentnich dat z realného provozu poskytnutych RLP CR
s.p. Byla vytvofena databaze zaznam( za 74 kalendafnich dnd. Tento soubor
obsahoval celkem 4 472 765 kdédovanych zprav, z nichZz pouze 82 468 obsahovalo
zpravy registru BDS 4,4. VSechny tyto meteo zpravy obsahovaly informaci o naméfené
teploté, jen nékteré udaj o sméru a rychlosti vétru, ani jedna zprava neobsahovala
informaci o vihkosti. Byla identifikovana pouze 4 letadla, ktera vysilala registr BDS 4,4
a zaroven ADS-B. Nebylo zachyceno Zadné letadlo, které by disponovalo vihkostnim
Cidlem. Oproti pivodnimu pfedpokladu se nepodafilo ziskat zadna data z registru BDS
4.5, jelikoz v Evropé zatim Zadné letadlo timto registrem nedisponuje. VySe uvedené
pfispélo ke skuteCnosti, Ze se nepodafilo shromazdit dostate¢né velky soubor
meteorologickych dat z BDS registri. Byl stanoven postup pro zhodnoceni pfesnosti
meteorologickych dat. Vzhledem k malému mnozstvi ziskanych meteorologickych
zprav z registru BDS 4,4 nebylo mozné zanalyzovat jejich pfesnost.

Reseni jakozto i dosaZeni dilgich cili bylo pravidelng konzultovano s Ceskym
hydrometeorologickym Gstavem a s experty na oblast letecké meteorologie z Rizeni
letového provozu, s. p. Timto se zajistila maximalni relevantnost a vhodnost FeSeni
projektu pro pfipadnou budouci aplikaci vysledk( do praxe. Po ziskani vétSiho souboru
meteorologickych zprav z registru BDS 4,4 a ovéfeni jejich dostate¢né presnosti, bude
navrzeno jejich vyuziti v predpovédnich modelech Ceského hydrometeorologického
ustavu. CHMU by tato data ziskana z letadel mohl ¢asteéné vyuzivat misto finanéné
nakladnych radiosondaznich méfeni. Problematika vyuziti ADS-B zprav pro leteckou

meteorologii ma potencial nahradit nékteré sou¢asné meteorologické méreni a muze
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umoznit detekci nékterych nebezpelnych meteorologickych jevl pro letectvi.
Aerometricka data namérena letadly za letu poskytuji informace, které by bylo mozné
pouzivat pro meteorologické predpovédni modely.

Pro ovéfeni moznosti ziskani kvalitnich dat o vlhkosti pfimo méfrenych letadly pro
aktualni vyzkum byla navazana spoluprace s RLP. Byla poskytnuta data MRAR z BDS
registri 4,4, ktera byla ziskana dotazovanim radard RLP kazdou druhou otogku.
Soubor obsahoval data za 6 mésicu (11/2022 - 04/2023), skladal se z 26 780 soubor(
s 10 minutovymi pfirastky, kde kazdy obsahoval pfes 33 000 zaznamu. Na tomto
velkém souboru dat byl navrZzen postup pro ziskani dat o vihkosti. Bohuzel se podafilo
ziskat jen ojedinélych 15 zaznamu, a pokazdé od jiného letadla. Tedy letadlo vyslalo
jen jednou udaj o vihkosti béhem celého letu. Tato nizka Cetnost ziskanych udaju o

vlhkosti neni pouZitelna pro dalsi vyzkum.

6.3 Kvalita dat z pseudotempu

Soubor dat pseudotempu obsahuje meteorologicka data, ze kterych Ize ziskat udaje
o vihkosti, proto by se mohla pouzit pro vyzkum. Vzorek téchto dat je uveden v pfiloze.
Jelikoz se jedna o data pfedpovézena, bylo nutné zkontrolovat jejich pfesnost.
Porovnani probéhlo se srovnatelnymi daty zrealné radiosondaze. Jelikoz
v pseudotempu jsou pfedpovézené hodnoty po kazdou celou hodinu denné&, vybirala
se data, ktera se Casové nejvice blizila €asu naméfeni kondenzalni stopy a
k porovnani se pouzila data z nejvice odpovidajici tlakové hladiny. ZjiStovala se
hodnota odchylky pfedpovidané veli€iny z pseudotempu od skute€nych naméfenych

veli€in z aerosondaze. Vysledky analyzy jsou na obrazcich 9, 10, 11, 12.
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Obrazek 9: Odchylka pfedpovézené teploty od namérené teploty
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Obrazek 10: Odchylka pfedpovézené teploty rosného bodu od naméfené teploty

rosného bodu
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Obrazek 11: Odchylka pfedpovézeného sméru vétru od naméfeného sméru vétru
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Obrazek 12: Odchylka pfedpovézené rychlosti vétru od naméfené rychlosti vétru

Ze vsech grafll je patrné, Ze rozdily skute€nych hodnot a predikovanych hodnot jsou

velmi rozkolisané. NejlepSich vysledkd bylo zméfeno u teploty, kde rozdily ve vétsiné

pfipadu byly do 2 °C, vétsi odchylky v primérném rozmezi 5 -10 °C byly zjiStény u

teploty rosného bodu a nejvétSi rozkolisani bylo vypolteno u sméru vétru, kde

maximalni odchylka byla témér 180°, tzn. pfedpovézeny vitr mél pfesné opacny smeér

nez jeho skuteéna hodnota. Smérodatna odchylka u teploty je rovna 1,6, pro teplotu

rosného bodu 5,8, pro smér vétru 40,9 a u rychlosti vétru 6,6. VySe zminéné dokazuje,
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ze predpovézené hodnoty z pseudotempu nejsou vhodné pro pouziti vlhkosti ve
vyzkumu.

Porovnanim obou datovych souborl a zjisténim primérnych odchylek se jevi jako
nejlepsi data z aerologickych sondazi Praha — LibuS. Jde o data velmi detailni a
presna, ktera jsou opravdu naméfena a s dobrym vySkovym rozliSenim. Jejich
nevyhodou je mala Cetnost méfeni jen 3x za den a vzdalenost od mista méfeni

(v nékterych pfipadech mize byt odliSné proudéni nez v blizkosti Dé&c¢ina).

7 Zpracovani dat a jejich statistické vyhodnoceni

Pro potfeby dizertacni prace byla vyuzita nashromazdéna data o kondenzacnich
stopach, jejichz pozorovani probiha pomoci kamerového systému, ktery monitoruje
letové traté vedouci kolem Décina. K dispozici jsou letova data obsahuijici informace o
letadlech, které vytvorily konkrétni kondenzaéni stopu. Vysledkem jsou soubory ve
formatu csv. Soubor pro kazdé letadlo obsahuje tyto udaje: zemépisnou Siiku,
zemeépisnou délku, vysku, kurz, tratovou rychlost, pravou vzdusnou rychlost, Machovo
Cislo.

Z parovani dat z kamer a ADS-B byl ziskan soubor dat pro hodnoceni vyskytu
kondenzacénich stop, ktery obsahuje videozaznamy a zpravy v rezimu S z 85 dna.
Celkem bylo 1864 kondenzacnich tras pozorovano v téchto nahodné vybranych dnech:
2.9.2018-12. 9. 2018, 14. 9. 2018-16. 9. 2018, 19. 9. 2018-22. 9. 2018, 25. 9. 2018-
30. 9. 2018, 11. 10. 2018-14. 10.2018, 1810. 2018, 20. 10. 2018-21. 10. 2018, 4. 2.
2019-5. 2. 2019, 19. 3. 2019-23. 3. 2019, 25. 3. 2019-26. 3. 2019, 6. 11. 2019-7. 11.
2019, 14. 11. 2019, 16. 11. 2019, 29. 11. 2019, 4. 12. 2019, 6. 12. 2019, 10. 12.2019-
11. 12. 2019, 1. 1. 2020-2. 1. 2020, 5. 1. 2020, 12.1. 2020, 16. 1. 2020-17. 1. 2020,
21. 1. 2020, 30. 1. 2020-31. 1.2020, 23. 3. 2020-24. 3. 2020, 1. 7. 2020, 4. 7. 2020, 7.
7. 2020, 13. 7. 2020-14. 7. 2020, 19. 7. 2020, 21. 7. 2020 a 27. 7. 2020, 14. 1. 2022,
23. 3. 2022, 30. 8. 2022, 2. 9. 2022, 5. 9. 2022, 12. 9. 2022, 22. 9. 2022, 23. 9. 2022,
17.10. 2022, 31. 10. 2022, 12. 11. 2022, 25. 11. 2022 a 9. 2. 2023,

Z celkového poctu 1864 kondenzacnich stop u 1649 zname jejich pfesnou
zivotnost, protoze byly naméfeny az do jejich rozptyleni. U zbyvajicich 215 nebyla
indikovana doba zaniku kondenzacni stopy, a to bud kondenzacni Cara byla zakryta
oblakem nebo proto, Ze se odklonila od zorného kuZele kamery pomoci vétru.

Pro zajiSténi vyzkumu byla ziskana vhodna meteorologicka data, ktera byla ovérena
z hlediska kvality, dale probihal sbér dalSich meteorologickych informaci o

meteorologickych zpravach, synoptickych situacich, pfechodu atmosférickych front a

60



Fakulta dopravni /‘%}%‘

Ceské vysoké udeni technické v Praze

pozemni pozorovani kondenzaénich stop vokoli Prahy. Jako zakladni zdroj
meteorologickych dat bylo pouzito aerologické méfeni, které poskytuje zakladni
meteorologické prvky i ve vySkach v blizkosti tropopauzy a jedna se o nejpresnéjsi
zdroj pfimo méfenych meteorologickych dat. Z ostatnich dfive diskutovanych zdrojl
meteorologickych informaci nebyla data dostate¢né& pfesna pro vyzkum a hlavné
neobsahovala v dostate¢ném poctu vihkostni data.

Byla vytvofena matice meteorologickych dat z aerologické sondaze CHMU, ktera

byla ziskana na webovych strankach https://ruc.noaa.gov/raobs/, kde jsou k dispozici

nefedéna data sondaznich méfeni od roku 2018. V této matici jsou v jednotlivych
fadcich ulozeny zaznamy pfijatych hodnot meteorologickych prvk( ze sondazniho
méfeni CHMU, vztazené ke geopotencialni nadmoiské vysce. Pro potfeby této prace je
mozné geopotencialni vysku povazovat za vySkou geometrickou, rozdil mezi obéma
vy$kami na Gzemi CR &ini ve vySce 10 km asi 10 m. Ve sloupcich matice jsou uloZeny
prislusné hodnoty tlaku, teploty, teploty rosného bodu, sméru a rychlosti vétru pro
jednotlivé udané vysky. V ramci vytvoreni klasifikaénich modell pro uréeni zavislosti
kondenzacnich stop, byly vypoéteny v programu Scilab pro kazdy zaznam stopy dalsi
meteorologické veli€iny a to relativni vlhkost k vodé, relativni vihkost k ledu dle vzorce
(2.7), teplotu ledového bodu dle vzorce (2.9).

Ve vystupni matici kondenzacnich stop jsou do jednotlivych fadkll zaznamenavany
objevené jednotlivé kondenzacni stopy v kamerovém zaznamu. Zakladni udaje o
kondenzaéni stopé jsou €as zaznamenani UTC (zobrazovany v zaznamu) a doba
trvani kondenzaéni stopy. Na zakladé zaznamenaného €asu vzniku stopy mohou byt
pfi analyze kamerovych zaznamu( nabidnuty obsluze dostupné ICAO adresy spolu s
Uudajem o vypocitaném sméru pohybu v obraze, ktery lze na zakladé znalosti
smérovani kamery, vypocitaného prostoru pro filtraci zprav médu S a zprav médu S
pocetné odhadnout. V pfipadé, kdy se v prostoru pohybuje vice letadel po stejné
trajektorii, je mozné rozhodovat na zakladé Casu vstupu do prostoru. Zaznam ve
vystupni matici Ize po vybéru vhodné ICAO adresy automaticky doplnit o vybrané udaje
z Casové nejblizSich zprav moédu S s pfislusnou ICAO adresou a podle tlaku
spocitaného dle ISA dle vzorce (3.1) pro barometricky udanou vysku ze zprav médu S

je mozné automaticky doplnit meteorologické prvky z matice sondazniho méreni.

Ziskana analyzovana data o kondenzacCnich stopach a meteorologicka data byla
ukladana do excelovské tabulky, nasledné probéhla filtrace pro rdzné vstupni
podminky a bylo provedeno zakladni a pokrocCilé statistické zpracovani. Cilem je

hledani zavislosti mezi parametry kondenzaénich stop a meteorologickymi veli€¢inami.
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Ze zakladniho statistického zpracovani vyplyva, ze vétSina naméfenych

kondenzacnich stop byla kratkodoba. Na obrazku 13 je znazornéno ve sloupcovém
grafu rozdéleni vyskytu kondenzacénich stop dle jejich doby trvani. Poc¢et kratkodobych
kondenzaénich stop se Zivotnosti do 1 minuty je 1374 (74 % z celkového poctu stop),

297 kondenzacnich stop do 5 minut a 190 kondenzacnich stop nad 5 minut.
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Doba trvani kondenzacni stopy

Obrazek 13: Vyskyt kondenzaénich stop dle doby trvani

Z pohledu letovych hladin se vétSina pozorovanych kondenzacnich stop (95 %)
vytvofila v hladinach mezi FL330 az FL410. Letova hladina byla pfifazena kazdé
namérené kondenzacni stopé podle dekédované tlakové vysky prevzaté z dat ADS-
B. Bylo zjisténo, Ze na FL 370 se vytvofilo 694 kondenzacnich Car, to je 37 % ze vSech
namérenych kondenzacnich stop. Na obrazku 14 je vidét v bodovém grafu rozloZeni

doby trvani jednotlivych kondenzacénich stop v zavislosti na hladiné.
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Obrazek 14: Doba trvani kondenzacni stopy v zavislosti na nadmorské vysce

Pramérna hladina pro kratkodobé kondenzacéni stopy (do 1 minuty) byla 36 257
stop. Primérna hladina vSech pozorovanych kondenzacénich stop s zivotnosti 1 — 5
minut byla 36 970 stop a pro kondenzacni stopy s dobou trvani nad 5 minut byla
primérna hladina 36 126 stop. Celkova primérna hladina vyskytu kondenzacnich stop
byla 36 346 stop, coz odpovida nejCastéji pouzivanym letovym hladinam.

Pro vyjadfeni zavislosti Zivotnosti kondenzacnich stop na vlhkosti byla zvolena
relativni vihkost k vodé. Jeji hodnota je dulezita hlavné pro vznik kondenzacni stopy.
Byla vypoétena doba trvani jednotlivych kondenza&nich stop v zavislosti na relativni
vihkosti k vodé a znazornéna jako bodovy graf na obrazku 15. V grafu je na
horizontalni ose x znazornéna doba trvani kondenzacni stopy, pro vétdi nazornost je
v logaritmické Skale, na vertikalni ose y je relativni vihkost vzhledem k vodé v prostredi,
v némz se kondenzacéni stopy vytvofily. Z grafu je patrné, Ze kratkodobé kondenzaclni
stopy (do 1 minuty) se tvofily v celém rozsahu relativni vihkosti vzhledem k vodé
dokonce i nulové. V tomto pfipadé musi byt vlhkost dodana vodnimi parami z leteckych
motorl a teplota musi byt velmi nizka. Dlouhodobé kondenzalni stopy se tvofily

pFevazné pfi relativnich vihkostech vzhledem k vodé nad 20 %.
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Obrazek 15: Doba trvani kondenzacni stopy v zavislosti na relativni vihkosti vzhledem

k vode

7.1 Ovéreni Schmidt-Applemanova kriteria

DalSim krokem bude ovéfeni spojitosti meteorologickych podminek s Schmidt-
Applemanovym kritériem (SAC). Oblast v blizkosti tropopauzy se vyznacuje nizkou
teplotou a vysokou vlhkosti, cozZ jsou podminky vhodné pro vznik kondenzacnich stop.
Pro jeji zjisténi vypoclitame dvé hraniéni kfivky, které udavaji mez nasyceni vzduchu
vodni parou vzhledem k vodé (kfivka kondenzaéni) a vzhledem k ledu (kfivka
sublimaéni).

Pro vypocet téchto kfivek budou vyuzita data z radiosondaznich méfeni a pouZit vzorec
(7.2) [20].

Tlak nasyceni vodni pary vzhledem k vodé ew(T) je potom mozné urcit jako

e, (T) = 1007 21 a,+asT+asT2x10 5 +agln (T) (7.1)

)

Kde T je teplota ['C] a konstanty a;_ s nabyvaji nasledujici hodnoty: a;=-6096.93,
a,=16.63, as= -0.027, a,=1.67, as=2.43. Tlak nasyceni vodni pary vzhledem k ledu
eice(T) je pak mozné vyjadfit podobné, jako v pfipadé rovnice (2) avSak konstanty as. s
nabyvaji hodnoty: a1=-6024.52, a,=24.72, a;=0.0106, as= -1.31, as= -0.49. Tyto vypocty
Ize pouzit pro teploty do -100 ‘C.
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Podminkou pro vznik kondenzaéni stopy dle Schmidt-Applemanova kriteria je nizSi
teplota vzduchu v atmosféfe nez prahova (kriticka) teplota Tr. Kriticka teplota pro
tvorbu kondenzacnich stop je zavisla na tlaku okolni atmosféry, relativni vihkosti a
faktorech letadla (motor, provozni podminky, palivo), jeji hodnoty Ize ziskat pro kazdou
vrstvu z radiosondaznich dat a sestrojit graf kritické teploty jako funkce vysky (tlaku) a
relativni vlhkosti vzduchu [20]. Timto Ize =ziskat potencialni oblast pro tvorbu

kondenzaénich stop.

Pro nalezeni této konkrétni hodnoty prahové teploty je nutné nejprve vypoditat
teplotu Tr. Tato teplota je definovana jako teplota v bodé F (viz obrazek 2). Bod F je
spole€nym bodem kfivky kondenzace a teCnou, kterou pFedstavuje kfivka miseni
(pfimka) se sklonem G a koncovym bodem T (bod odpovidajici prahové teploté T;).

Teplotu Tr v bodé dotyku F Ize spocitat dle vztahu [7]:

Tp = —44,46 + 9,43 - In(G — 0,053) + 0,72 - [In(G — 0,053)]?, (7.2)

kde G je sklon kfivky miseni. Vztah je platny pro teploty Tz v rozmezi od —10 °C do

—60 °C. Pro vypocet prahové teploty pro vznik kondenzacéni stopy plati vzorec (7.3) [7]:

ew (TF) - Uw ew (TT)

Tr =Tp — - : (7.3)

kde Ty je teplota, ktera se spocita podle vztahu (7.2), e, je parcialni tlak nasycené
vodni pary vzhledem k vodé (pfi teploté Tr a T;), U, je relativni vihkost vzduchu
vzhledem k vodé a G je sklon kfivky miseni. Sklon kfivky miseni je obecné definovan
jako pomér zmény parcialniho tlaku vodni pary Ae ke zméné teploty AT. Vypocet Ize
provést podle vzorce (7.4) [7]:

_ EIHZOpcp

~@ld-n 74

kde, p je tlak vzduchu v atmosféfe ([p] = Pa), € je bezrozmérna konstanta udavajici
pomér mezi molarnimi hmotnostmi vodni pary a suchého vzduchu (e = 0.622), ¢, je
mérna tepelnd kapacita vzduchu pfi konstantnim tlaku (c, = 1004 Jkg™*K™*), Ely,0
index emise vodni pary, ktery vyjadfuje mnozstvi vyprodukované vodni pary na jeden
kilogram spaleného paliva ([Ely, 0| = kg/kg), Q spalné teplo ([Q] = MJkg™) a celkova
ucinnost 7.

Prahova teplota je unikatni pro kazdy par parcialnich tlak( vodni pary a sklonu

kfivky miseni. Problém je, Ze tlak nasycené vodni pary nad vodou v teploté T+ je funkci
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prahové teploty. Prahova teplota dana rovnici (7.3) musi byt poCitana opakované. Toho
je docilenou Newton metodou. [50, 54]

Ze vzorch vyplyva, ze prahova teplota, ktera umoziiuje proces vyvoje
kondenzaénich stop zavisi na celkové ucinnosti motoru, ktera je také zavisla na
spotfebé paliva a na stavu atmosféry z hlediska relativni vihkosti a okolniho tlaku.
VSechny ostatni veli€iny Ize povazovat za konstantni. Okolni tlak a celkova ucinnost
muze byt uréena na zakladé udaji pfenasenych letadlem. Teplotu okolniho vzduchu,
ktera je nezbytna pro srovnani s prahovou teplotou, Ize snadno vypocitat také. Jedinou

neznamou, ale také nutnou veli¢inou je relativni vihkost.

Pro zakladni stanoveni podminek vzniku kondenzaénich stop dle vystupu z
radiosondaze byly pro vypodlty zvoleny parametry letadla, jehoZ motory spaluji kerosin,
ktery méa index emise vodni pary 1.223 a spalné teplo 43.2 MJkg™1, pracuji s celkovou
ucinnosti 0.3.

Pro vypocCet kritické teploty byl vytvofen program v Scilabu a nasledné bylo
provedeno zhodnoceni kolik naméfenych kondenzacnich stop vyhovovalo Schmidt-
Applemanovu kritériu. Pro kazdy zaznam stopy byla vypoctena kriticka teplota a
porovnana s okolni teplotou. SAC splnilo 1672 z 1864 stop. NesplInéni tohoto kriteria u
zbyvajicich stop mize mit nékolik divodu. Oblast pozorovani kondenzacnich stop neni
na stejném misté, kde probiha aerologické méfeni. Aktualni vertikalni profil atmosféry
v okoli Dé&ina nemusi odpovidat vysledkim z aerosondaze. Celkova ucinnost u letadel
muze byt jina nez pro vypocet navrzené hodnoty celkové ucinnosti motoru.

Konkrétné byly provéfeny tfi zaznamy stop, které odporovaly SAC. Jednalo o
kondenzaéni stopu vytvofenou dne 17. 10. 2022 v 12.37 UTC. Podle registrani
znacky bylo dohledano pfislusné letadlo Boeing 777F. Hodnota prahové teploty byla o
1,4 °C nizSi nez zméfena teplota prostfedi, stopa by se tedy neméla utvorit, pfesto byla
pozorovana slaba kondenzacéni stopa trvajici 33 s. Dale dne 22. 9. 2022 byly
pozorovany v ¢asech 12.34 a 12. 36 UTC dvé kondenzacni stopy trvajici 4 s a 5 s,
které by se opét v danych podminkach nemély vytvofit, rozdil v teplotach byl opét 1,4
°C, jednalo se o letadla Airbus A350. Jednim z moznych vysvétleni by mohlo byt
pouziti ve vypoctu univerzalni hodnoty celkové uc€innosti oproti skuteCné hodnoté.
Nicméné bylo spocCitano, ze aby se hodnota kritické teploty posunula pfi danych
podminkach nad teplotu prostfedi, musela by mit celkova ucinnost hodnotu asi 0,5.

Této ucinnosti je vS8ak mozné u modernich vysokoobtokovych motord dosahnout [27].
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7.2 Zavislost kondenzacnich stop na meteorologické situaci

Analyza pozorovani zaznam( kondenzacCnich stop z kamer a jejich zavislost
na zjisténé meteorologické situaci, typu pocasi probihala po dobu jednoho roku, aby
byla zajisténa komplexni roéni statistika vyskytu kondenzacénich stop. Za kazdy mésic
bylo vybrano nékolik dni. Jako alternativni zdroj dat bylo vyuZito denni vizualni
pozemni pozorovani kondenzaénich stop na obloze na uzemi mésta Prahy a v jeho
okoli v asech blizkych v dobé& méfeni aerologické sondy. Expertné bylo odhadnuto
rozliSeni kratkodobych a dlouhodobych stop dle 1 minuty a sou¢asné byla pozorovana
oblaénost vysokého patra, jelikoz ta je velmi pfesnym indikatorem vy3Si relativni
vlhkosti ve vySkach blizkosti tropopauzy. Cilem vizualniho pozorovani je ovéfeni
podminek vzniku a vlastnosti kondenzacnich stop na zakladé pozorovani jejich

aktualniho vyskytu.

Porovnani kondenzacnich stop, které byly zaznamenany sledovanim pomoci
kamer, a vysledek vizualniho pozorovani ve stejnych dnech, se shodovalo v 82 %,
v 18 % nebyly v okoli Prahy zpozorovany kondenzacni stopy, za to bylo rozliSeno vice
dlouhodobych kondenzac&nich stop (jejich pocet byl 585) nez v okoli Décina. Rozdil je

dan odliSnou polohou pozorovani a zjiSténym vyskytem atmosférické fronty.

Tabulka 1: Pocet kondenzacnich stop a jejich doba trvani v zavislosti na roénim obdobi

Kondenzacni stopy

MEAN | MAX
doby | doby
pocet pocet podil pod 1 podil nad 1 | trvani | trvani

ROCNI OBDOBI | pod 1 min | nad 1 min min (%) min (%) (s) (s)
JARO 203 99 67,22 % 32,78 % 32 | 1980

LETO 25 3 89,29 % 10,71 % 8 195
PODZIM 846 270 75,81 % 24,19 % 12 4500
ZIMA 293 118 71,29 % 28,71 % 20 2940

Z nasbiranych dat o kondenzacCnich stopach byla provedena zakladni statistika
jejich rozloZeni v prabéhu roku, vysledek je uveden v tabulce 1. Nejvice kondenzacnich
stop i dlouhodobych bylo shledano na podzim (v tomto ro&nim obdobi probéhl nejvyssi
poCet méreni), kdy atmosféra je jeSté prohrata z léta a obsahuje vysokou relativni
vihkost. Nejvétsi podil (29-33) perzistentnich stop z celkového poctu byl zméfen v zimé
a na jafe, kdy atmosféra je velmi chladna, obsahuje méné vodnich par nez na podzim,
ale pfi nizkych teplotach je relativni vihkost vysoka. V 1été byl zjistén nejmensi podil

perzistentnich stop z dlvodu prohfaté atmosféry a nizké relativni vihkosti. Nejvyssi
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primérna doba trvani kondenzaénich stop byla vypoétena na 32 s pro jarni obdobi,

maximalni doba trvani kondenzacénich stop 4500 s pro podzim.

Pokud je stabilni zvrstveni atmosféry v pfipadé vyskytu tlakovych vysi a hiebene
vysokého tlaku vzduchu, odpovida rozlozeni teplot a vihkosti s vySkou podminkam
MSA a vysledky méfeni atmosférické sondaze jsou platné na vétsi horizontalni uzemi,
tedy i pro oblast v okoli Dé&Cina. V téchto synoptickych situacich Ize nejlépe
predpovédét vyskyt a délku trvani kondenzacnich stop na zakladé klasifikacnich
modelu. V pfipadé instabilniho zvrstveni pfi vzniku boufek a pfechodu atmosférickych
front dochazi k atmosféfe pomérné rychlym zménam meteorologickych veli€in
vertikalné i horizontalné. V téchto podminkach bude predpovéd kondenzacnich stop
pomoci klasifikacnich modeld méné presna. Vyskyt oblacnosti vysokého patra ve
vyskach 6 -11 km je velmi dobrym indikatorem pro moznost tvorby kondenzacnich stop
z davodu zvySeného obsahu atmosférické vlhkosti. Vysoka obla¢nost je typicka pro
pozici teplé fronty ve vySce, v teplém vzduchu vytlaéeném okluzni frontou do vysokych
poloh, v zadni &asti studené fronty 1. typu ve vysokych vyskach. Pozorovanim ve
dnech, kdy probihalo sledovani kondenzacnich stop kamerami, byla vizualné
pozemnim pozorovanim zjisténa vysoka oblacnost u 84 % dlouhodobych stop a 59 %

kratkodobych stop.
Analyza synoptickych situaci a pfechodu atmosférickych front v 80 dnech, kdy byly

zaznamenany kondenzaéni stopy, pfinesla zajimavé vysledky. Bylo zaznamenano 36
dni s pfechodem atmosférické fronty, tedy téméf polovina z celkového poctu
sledovanych dni. Bylo zpozorovano 24 hiebenu vysokého tlaku vzduchu, 28 tlakovych
vySi, 18 nevyraznych tlakovych poli, 10 tlakovych nizi. Rozlozeni tlakovych utvaru
bezprostfedné ovliviuje proudéni v horni troposféfe a vyskyt perzistentnich
kondenzacnich stop tak souvisi pfedevS§im s plvodem vzduchové hmoty a jejim
obsahem vodnich par, ktera je nad dané misto proudénim pfesouvana. Vy3Si obsah
vodnich par obsahuji pfedev8im oceanské vzduchové hmoty a tropické vzduchové

hmoty.

7.3 Statistické vyhodnoceni dat

V dizertaCni praci se vyuzily zakladni a pokrocilé statistické metody v souvislosti s
vyhodnocenim méfenych a ziskanych dat. Aplikovat statistické metody a postupy
znamena sledovat urCité jevy a zaznamenavat o nich data, ktera se nasledné

zpracovavaji. Jedna se o tfidéni dat, jejich vyhodnocovani a interpretaci.
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Pro vyzkum stop byla vyuzita linearni regresni analyza, pomoci této metody
odhadujeme hodnotu jisté nahodné veli€iny (takzvané zavisle proménné, nazyvané téz
cilova proménna, regresand anebo vysvétlovana proménna) na zakladé znalosti jinych
veli¢éin  (nezavisle proménnych, spojitych ¢&i kategorickych prediktorli, anebo
vysvétlujicich proménnych). Ke zjisténi vazeb mezi veli€inami se vyuzivaji korelacni
koeficienty, jejichz hodnoty se pohybuji v intervalu <-1;1> s tim, ze €im vySSi je
hodnota koeficientl, tim silngjSi je vztah mezi proménnymi. [18] Tato metoda byla
vyuZita pfi zjiStovani vyznamu vhodnych vstupnich promé&nnych ovliviujicich tvorbu
kondenzaénich stop.

Klasifikace a predikce jsou procesy data miningu, které jsou zaméfeny pravé na
konstrukci a vyuziti modeld pro tfidéni a dopInéni dat zalozené na jejich informaénim
obsahu. Kilasifikace neboli zafazovani dat do existujicich tfid. Na zakladé urovné
cilové proménné a kombinace vstupl, které vedou ke konkrétnimu vysledku, je
vytvofen model, ktery dokaze klasifikovat data. Proces klasifikace se sklada ze dvou

krokd:

1. uceni: tvorba klasifikaéniho modelu schopného klasifikovat data pomoci
trénovacich dat (vzorkd dat u nichz zname vysledek klasifikace, {j. tfidu, do
které patfi),

2. vlastni klasifikace: pouziti modelu pro klasifikaci novych dat (jejich zafazeni do
tfid)

Predikce je odhad neznamé hodnoty veli€iny. Pokud je veli€ina diskrétni, Ize predikci
interpretovat jako klasifikaci. Jednim z druhl predikce je vySe zmiflovana viastni
klasifikace, kdy se urCuje dodateCny atribut predstavujici tfidu objektu (atribut

diskrétniho charakteru). Regrese poskytuje predikci modelované veliiny. [21]

Metoda odhadu smési distribuci je specificky pfistup v tom, Ze co je neznamé, to lze
postupné vymodelovat komponentami smési. Tedy dfive nepodchycené zmény v
modelované veli¢iné budeme vysvétlovat zménami pracovniho modu sledovaného
systému. [18]

Klastrovani a klasifikace jsou metody, €asto vyuzivané v oboru data mining pro

analyzu méfenych dat. Mé&me datovy soubor

X ={x3 (7.5)

kde xi= {X1, X, ...,Xn}i jSOU jednotlivé zaznamy dat.
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Geometricka interpretace fika, ze jednotlivé datové zaznamy jsou body v n-rozmérném
vektorovém prostoru.

Klastrovanim rozumime hledani podprostorll v datovém prostoru, kde prvky maiji
néjaké podobné vlastnosti. Podobnost je vyjadfena urcitou mirou podobnosti. VétSinou
se jedna o ,blizkost* bodu, ktera je vyjadfena néjakou metrikou (Euclid, Manhattan a
podobné). Podobnost mize mit ale i nematematickou podobu jako napf. barva, tvar a
tak. Vysledkem klastrovani je mnozina shlukd dat nebo pravidlo, podle kterého jsou
data tfidéna.

Klasifikaci rozumime situaci, kdy méfime nova data (nové body v datovém prostoru)
a ty zafazujeme do klastri. Zafazovani maze byt bud deterministické (urime pravé
jeden klastr, do kterého bod patfi) nebo pravdépodobnostni, kdy jsou ve hfe vSechny
klastry a pravdépodobnosti, Ze do nich novy bod patfi. [51]

K rozliSeni jednotlivych tfid kondenzaénich stop bylo zvoleny metody strojového
uceni pro klasifikaci délky kondenzaénich stop na zakladé sesbiranych dat. Vstupni
dataset se skladal z parametrd, které diky zakladni statistické analyze vykazovaly
statisticky vyrazné rozdily mezi vstupnimi parametry. Takto byly vybrany nasledujici
parametry s nejvétSi importanci: typ letadla, poCatecni hladina letadla, GS, TAS, tlak
meérfeny, geopotencialni vyska sondy, teplota, teplota rosného bodu, teplota ledového
bodu, smér vétru, rychlost vétru. Ostatni parametry nezvySovaly pfesnost klasifikace,
jen by rozSifovaly datovou sadu. Cilovou kategorickou proménnou y je délka
kondenzaénich stop rozdélena na kratkodobé a dlouhodobé.

K ziskani co nejpfesnéjSi klasifikace bylo provedeno porovnani nékolika metod,
zpracovani a modelovani probihalo v programu Scilab 6.1.1. (www.scilab.org) a v
programu Klime (www.klime.com). Pro tvorbu a ovéfeni vhodného klasifikaéniho
modelu kondenzacnich stop bylo zvoleno 6 metod pro spojité veliCiny — Linearni
regrese, Naivni Bayes, Logisticka regrese, Neuronové sit€, Rozhodovaci stromy a
Nearest-neighbour klasifikace. Nakonec byla jesté pouZita metoda pro diskrétni veli€iny
a to Kategoricky diskrétni model. [21]

Cilem statistického zpracovani bylo zjisténi zavislosti Easové délky kondenzac&nich
stop na vlastnostech letadla a meteorologickych prvcich. Nejprve byly rozdéleny délky
kondenzacnich stop na intervaly po minutach. Vyzkumem jejich zavislosti bylo zjisténo,
ze pro vétSinu pokusu vyhovuje jejich rozdéleni na kratkodobé s dobou trvani do 1
minuty a dlouhodobé s dobou trvani nad 1 minut. Pro linearni regresi bylo pouzito i
rozdéleni s hranici 3 minut. Jen pro Kategoricky diskrétni model bylo rozdéleni na

kratkodobé do 5 minut a dlouhodobé nad 5 minut.
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Pro vyjadfeni zavislosti vzniku kondenzacnich stop je sledovana délka intervalu y (min)
po ktery jsou vidét kondenzacni stopy za letadly v zavislosti na veli€inach x:

. Typ letadla

. Po¢atecni hladina letadla

GS

TAS

. Tlak méfeny

. Geopotencialni vySka sondy

. Teplota

. Teplota rosného bodu

© © N O O A W N P

. Teplota ledového bodu
10. Smér vétru

11. Rychlost vétru

U v8ech pouzitych metod strojového uc€eni byl proveden proces uéeni a nasledné
klasifikace. Data byla nahodné rozdélena tak, ze 80 % vybranych dat bylo vyuZito pro
trénovani a zbylych 20 % pro testovani. Tento pomér byl zachovan pokazdé, ale vybér
dat pro trénink byl nahodny, aby byl zachovan podil vybranych dat vzhledem k cilové
kategorii. Zbyvajici data byla pouzita k testovani modelu z hlediska presnosti a
spravnosti. Vysledek schopnosti klasifikovat cilovou proménnou probihal na zakladé
vysledného klasifikatoru. Ovéfeni probéhlo na zbyvajicich datech, ktera nebyla vyuzita
pro trénovani. Proces trénovani a testovani zajiStuje ohodnoceni objektivity
konkrétniho klasifikaCniho modelu, ur€eni spravného fungovani modelu a zda jeho

presnost neni zatizena nahodnym vybérem dat.

Pro hodnoceni natrénovanych modell klasifikatord a vybéru nejlep§iho modelu
byla u vS8ech modell vypoltena konfuzni matice (matice zamén), ve které jsou
uvedeny hodnoty TP, FN, FP, TN. Ztéchto hodnot se zjisti primérna spravnost
klasifikace, ktera shrnuje vykon modell klasifikace jako pocet spravnych predpovédi
déleny celkovym pocétem pfedpovédi. Dale byly zjistény vypoltem presnost (P) a

senzitivita (R) vSech modelu:

TP

P= TP+FP (7.6)
R=—2 (7.7)
TP+FN,
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kde TP predstavuje pocet skute€né pozitivnich klasifikaci, FN pocet faleSné
negativnich klasifikaci, FP pocet faleSné pozitivnich klasifikaci a TN pocCet skute¢né
negativnich klasifikaci. Pfesnost a senzitivita umoznuji zhodnoceni natrénovanych

klasifikaénich modeld a vybér nejlepsiho modelu.

Pfi mérfeni presnosti predikce se Casto pouziva velikost relativni prediktivni chyby
(rpe), ktera je definovana jako absolutni hodnota poméru chyby ke skutecné
pozorované hodnoté. Vypocteme odchylku e =y - y, a spolteme erl = mean (abs(e)),
a spocteme er2 (smérodatna odchylka e) = stdev(e), kde y je skute€na hodnota, y, je

predikovana hodnota.

Prvni vyuzitou metodou byl Linearni regresni model. Je to zakladni model pro
spojita data. Ve Scilabu byl naprogramovan staticky model multivarientni regrese. Ma
tvar diferen¢ni rovnice s nahodnou ¢asti. Jeho rovnice je:

yt= 'O + e, (7.8)

kde y: je modelovana veli€ina v Case t, wt je regresni vektor (vektor veli€in, které
vysvétluji yi), © je parametr modelu (zahrnuje regresni koeficienty 6 a rozptyl Sumu r),
et je Sum s normalnim rozdélenim s nulovou stfedni hodnotou a konstantnim rozptylem

r.

Odhad regresniho modelu probiha dle rovnice:
yi=boUrt....anYen + bnlen + k+er prot=1,2,....,N
Vytvofi se model pro kazdy ¢as méreni:
y1=boui+....any1-ntbpUrntk+e; prot=1,2,....,N
y2=bouz+....any2.ntbnuzntk+ez prot=1,2,.....,N

yn=DboUn*....anYN-ntbnun-ntk+en, prot =1,2,....,N

Timto zplUsobem je ziskan nasledujici maticovy tvar modelu se vSemi naméfenymi
daty. Y =X 6 + E, kde 6 je neznamy parametr nahodné veli€iny. Optimalizace modelu
minimalizuje kritérium nejmenSich ¢tvercu. Davkovy odhad nejmensich C&tvercl je
metoda pro ziskani odhadu pro parametrovy vektor 6, takze index vykonu, ktery je
funkci tohoto parametru, J = J(6), je minimalizovan. Vykonnostni index je vazeny
soucet druhych mocnin rezidui. [18].

Druhou vyuzitou metodou byl Naivni Bayes, je také znamy jako pravdépodobnostni

klasifikator, protoze je zaloZzen na Bayesové teorému se silnymi (naivnimi) pfedpoklady
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nezavislosti mezi vysvétlujicimi proménnymi. Algoritmus Naive Bayes pouziva
Bayesovu vétu k vypoctu pravdépodobnosti udalosti, ktera nastane, za predpokladu
sady znamych podminek.

Bayesovo pravidlo, nam umoznuje ,pfevratit® podminéné pravdépodobnosti.
Pouziva se k urCeni pravdépodobnosti hypotézy s pfedchozimi znalostmi. Zalezi na
podminéné pravdépodobnosti. Tedy pfedstavuji pravdépodobnost udalosti za
pfedpokladu, Ze nastala n&jaka jina udalost.

Pro kazdou promé&nnou bude nyni vyzadovana pouze jedna pravdépodobnost, coz
zase usnadiiuje vypoCet modelu. Navzdory tomuto nerealistickému pfedpokladu
nezavislosti funguje klasifikacni algoritmus dobfe, zejména pfi malych velikostech
vzorku. Klasifikator Naive Bayes je fizeny algoritmus strojového uceni, ktery se
pouziva pro klasifikaCni ulohy, jako je klasifikace textu. Je také soucasti rodiny
generativnich algoritmd uceni, coz znamena, Ze se snazi modelovat distribuci vstupu
dané tfidy nebo kategorie. [18].

Tretim pristupem byla Logisticka regrese, ktera je jednim z nejpopularnéjSich
algoritmu strojového uceni, ktery spada pod techniku supervizovaného uceni. Pouziva
se pro predikci kategorické zavislé proménné pomoci dané mnoZzZiny nezavislych
proménnych. Logistickd regrese pfedpovida vystup kategorické zavislé
proménné. Proto musi byt vysledkem kategoricka nebo diskrétni hodnota. Modelovana
veliina je diskrétni (dvouhodnotova) y: € {0, 1} a predpoklad je, Ze jeji hodnota zavisi
na veli¢inach w: = [1,X1y, X2, .. Xny] , které mohou byt jak diskrétni, tak i spojité. Jednicka
v regresnim vektoru predstavuje opét respektovani konstanty modelu.

Logisticka regrese je vyznamny algoritmus strojového uceni, protoze ma schopnost
poskytovat pravdépodobnosti a klasifikovat nova data pomoci spojitych a diskrétnich
datovych sad. Logistickou regresi Ize pouzit ke klasifikaci pozorovani pomoci riznych
typu dat a Ize snadno ur€it nejefektivnéjSi proménné pouzité pro klasifikaci. Kfivka
Z logistické funkce ukazuje pravdépodobnost néteho, zda jev existuje nebo ne na
zakladé urcitych vlastnosti. Hodnota logistické regrese musi byt mezi 0 a 1, ktera
nemuze prekrocit tuto hranici, takze tvofi kfivku jako tvar ,S*. Kfivka tvaru S se nazyva
sigmoidni funkce nebo logisticka funkce, ktera pfedpovida dvé hodnoty 0 nebo 1.

Logisticky model popisuje diskrétni veli€inu y; v zavislosti na spojité veli€¢iné z; ktera
je vypoctena na zakladé linearni regrese z veli€in, které mohou byt diskrétni i spoijité.

Logisticky model ma tvar:

_ exp(yizt)
f0lz) = Heoay (7.9)
kde je pouzita linearni regrese Zi= WO+ e (7.10)
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Princip fungovani tohoto modelu je nasledujici. Linearni regrese (7.10) mapuje
regresni vektor tor w; na veli€inu z;, ktera pfirozené nabyva hodnot z celé realné osy.
Funkce (7.9) potom transformuje tuto realnou osu do intervalu (0, 1), takze nakonec
dostaneme hodnotu ve tvaru pravdépodobnosti. Hodnoty této pravdépodobnosti blizké
1 ukazuji na hodnotu y: = 1, hodnoty blizké 0 mluvi pro y: = 0 [18].

Ctvrtou vyuzitou metodou byly Neuronové sité. Je to metoda, ktera spada do tzv.
data miningu. Umélé neuronové sité se inspirovaly strukturou lidské nervové soustavy.
Zakladnim prvkem pfirozené i umélé neuronové sité je neuron. Neurony jsou navzajem
propojeny a predavaji si signaly. Plati pfitom, Ze kazdy neuron mdze mit vice vstupd,
ale jen jeden vystup (tento vystup ale mize byt poslan i vice nez jednomu dalSimu
neuronu). Vstupem neuronu muaze byt bud vystup zjiného neuronu nebo informace
z vnéjSku (v nadem pfipadu se jednalo o naméfené parametry kondenzacnich stop).

Kazdy vstup ma urditou vahu. Poté, co neuron pfijme vstupy, tak jejich hodnoty
vynasobi vahami. Nasledné tyto souciny selte a pokud je vysledek vétSi nez
stanoveny prah, tak se vysledek transformuje pfedem danou pfenosovou funkci a
posSle na vystup. Hlavni pfednosti neuronové sité je schopnost ucit se, zapamatovat si
kombinace, které vedly k pozadovanému vystupu a u novych vstupd a u novych vstupt
se obracet na svou pamét a na zakladé zkusenosti odhadovat novy vysledek. Je to
princip generalizace (zevSeobecnovani), ktera je pfednosti algoritmu neuronovych siti.
Uceni s uCitelem probiha tak, Ze mame mnozinu vstupl a pozadovanych vystupu
(sadu parametrd kondenzacnich stop a letadla). Vstupy se pusti do sité, vystup se
porovna s pozadovanym vystupem a nasledné se provede korekce (zména vah a
prah() tak, aby byl rozdil mezi skuteCnym a pozadovanym vystupem co nejmensi. Sit
se tedy uli ze svych chyb. Na zakladé vah mohou byt jednotlivé vstupy potlaceny,
nebo naopak zvyhodnény. Funkéni €ast zpracuje informace ze vstupl a vygeneruje
vystup. Vystupni ¢ast pfivede vyslednou informaci na vstup jinych neurond.

Vicevrstva neutronova sit je algoritmus uceni pod dohledem, ktery se udi
trénovanim na souboru dat, pfiCemz sam udi nelinearni aproximator funkce pro
klasifikaci nebo regresi. Neurony jsou propojeny mezi sebou do vétSich struktur.
Neurony jsou uspofadany do vstupni vrstvy, nékolik nelinearnich, tzv. skrytych vrstev a
vystupni vrstvy. Algoritmus se trénuje pomoci zpétného Sifeni. Neuronové sité maji
(nékdy az pozoruhodnou) schopnost extrahovat pravidla a trendy z komplikovanych
pribéhd v datech. DalSi vlastnosti je, pfi spravné aplikaci, schopnost velmi pfesné
predpovédét udaje, které nebyly soucasti trénovacich dat, tedy schopnost zobecnovat.
[18]
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Patym pfistupem byly Rozhodovaci stromy, jsou dalSi z data miningovych technik.
Maiji jednoduchy algoritmus, ktery rozdeéli data do uzl( podle informaéniho zisku pro
kategorické a stfedni kvadratické chyby pro Ciselné cilové proménné. Cilem
rozhodovacich strom( je identifikovat objekty, popsané rGznymi atributy, do tfid.
Predstavit si je muUzeme jako fadky v tabulce, kde jednotlivé sloupce
jsou atributy (parametry letadla a meteorologickych veli¢in). JelikoZ se jedna o strom,
algoritmus je velmi rychly. Rozhodovaci strom se musi nejprve vytvofit z mnoziny
danych objektu, které musi nékdo (ucitel, jiny algoritmus) zafadit do skupin (skupina se
obvykle oznacuje jako zavisly atribut a zapisuje se do tabulky do posledniho sloupce).
Jedna se tedy o u€eni s ucitelem.

Kazdy uzel stromu pfedstavuje rozhodovani podle jedné (vybrané) vlastnosti
objektu, z tohoto uzlu vede kone¢ny pocet hran. Proto je nutné vlastnosti nejdfive
diskretizovat (napf. z redlnych Cisel do kone¢ného poctu intervall). Strom musi co
nejlépe objekty od sebe odlidit. Pro kofenovy uzel se vybira takovy atribut, ktery objekty
od sebe maximalné odliSi. Vyuziva se proto entropie (mira informacni hodnoty
atributu). Vytvareni strom( je dobfe popsano ve znamych algoritmech.

Rozhodovaci (klasifikacni) strom je funkce, které dame na vstup vektor atributl a
ktera vrati ,rozhodnuti“ — jednu z moznych vystupnich hodnot. K rozhodnuti dochazi
sekvenci testl. Kazdy vnitfni uzel stromu reprezentuje podminku, kazdy list stromu
reprezentuje rozhodnuti. Model popisuje vzajemné vztahy mezi pozorovanymi
veli€inami. Modelujeme zavislost kategorialni zavisle proménné na jedné ¢i vice
nezavislych proménnych, prediktorech (kategorialnich, spojitych). Cilova funkce ma
diskrétni hodnoty (jedna se o klasifikacni problém). Trénovaci data mohou byt
zaSuména, obsahovat chybéjici hodnoty.

V ucicim setu dat X = {[xl,xz,---,xn]t}le, C: je proménny ukazatel, xi, X2 jsou
zaznamenana data. Pro vybranou proménnou x; ziskame dvé tabulky. Kdyz pfevod x:
— ¢ neni unikatni, tak se pokracuje. Kdyz neni proménny, tak se konci. Strom je
jedine€ny (rozhodnuti bude deterministické). Zalezi na pofadi vybéru proménnych. [18]

DalSi pouzitou metodou byla K-nearest neighbour klasifikace (KNN) je jednim z
nejjednodussich algoritmd strojového uceni zaloZzenych na technice supervizovaného
uceni. Algoritmus K-NN funguje tak, ze najde nejbliz8i sousedy k danému bodu
v datové sadé a poté bod klasifikuje na zakladé Stitku jeho sousedu. Predpoklada
podobnost mezi novym pfipadem/daty a dostupnymi pfipady a zafadi novy pfipad do
kategorie, ktera je nejvice podobnym dostupnym kategoriim. Algoritmus hleda

k nejblizSich trénovacich pfikladl v prostoru atributll a pouziva jejich primér jako
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predikci. Timto je nalezeno k nejblizSich datovych bodu a jejich kategorii je vyuzito
k pfedpoveédi kategorii novych datovych boda.

Algoritmus K-NN uklada vSechna dostupna data a klasifikuje novy datovy bod na
zakladé podobnosti. To znamena, ze kdyz se objevi nova data, Ize je snadno zaradit
do kategorie well suite pomoci algoritmu K-NN. Algoritmus K-NN Ize pouzit pro regresi
i pro Kklasifikaci, ale vétSinou se pouzZiva pro klasifikaéni problémy. K-NN
je neparametricky algoritmus, coZz znamena, Ze nevytvafi zadné pfedpoklady o
zakladnich datech. Algoritmus KNN ve fazi tréninku pouze uklada datovou sadu a kdyz
ziska nova data, klasifikuje tato data do kategorie, ktera je velmi podobna novym
datim.

Postup klasifikace je nasledujici: Nejprve se vypodéte vzdalenost nového bodu y od
v8ech bodu z x; € X. Pak oznadi k body x;, i=1,2,---, k nejblize k y. Pfifazeni y ke shluku,
do kterého patfi vétSina nejblizSich bodl. Pokud existuje vice nez jeden takovy shluk,
bude pouzit prvni z nich.

Posledni vyuzitou metodou byl Diskrétni kategoricky model. Pokud maji vSechny
veli€iny vstupujici do modelu konecny pocéet hodnot, hovofime o diskrétnim modelu.
Modelovana veli€ina je urcitou klasifikaci néjakého jevu. Sefadime-li tyto veli€iny do
vektoru (tzv. rozSifeny regresni vektor). Nezavislé veliCiny (v regresnim vektoru)

oznacuji okolnosti, které doprovazeji namérenou hodnotu modelované veli€iny.

Y=y, @i, . (7.11)

kde Y je regresni vektor obsahujici hotnoty proménnych, které ovliviiuji modelovanou
veli¢inu, y; je modelovana veli¢ina v Case t

Pak realizaci nahodnych veli€in v tomto vektoru dostaneme ur&itou konfiguraci jejich
hodnot. Diskrétni systém ma koneény pocet takovych konfiguraci, které nazyvame
mody. Popis diskrétniho systému proto muzeme provést velmi obecné, a to tak, ze
kazdé konfiguraci hodnot veli€in v rozSifeném regresnim vektoru pfifadime jeji

pravdépodobnost, tedy

f(ye 1, 0) = Oy, (7.12)

kde © je model parametrl regresnich koeficientl a rozptylu Sumu.

Multi-index (vektor s diskrétnimi hodnotami) yiw: = [yt , Wi, Wai, * ° *, Whyt] j€ Vektor
indexd (hodnot diskrétnich veli€in).

Odhad regresniho modelu probiha, ze se vypocitaji bodové odhady nasledovné:

— _vylpit
1y = ;yw " (7.13)
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Normalizuje se statistickda matice tak, aby soucet jejich fadkovych polozek byl roven
jedné. Z odhadnutého modelu Ize sestavit predikci vystupu pomoci prediktivni

pravdépodobnosti. [18]

8. Vysledky

8.1 Linearni regrese

Postupné byly vyzkouSeny zavislosti doby trvani kondenzaénich stop y na
jednotlivych zkoumanych veli¢inach pomoci linearni regrese. Nejprve bylo ovéfeno, ze
neexistuje vyznacna zavislost vstupnich veli€in x. NejlepSi vysledek zavislosti byl
zaznamenan pro relativni vihkost k ledu.

Pro zjisténi, zda je vhodna regrese pro vybrané veli€iny, byl pouzit f-test regression
na vysvétleni rozptyld. Ovéfovala se nulova hypotéza, Zze x a y jsou nezavislé. Jako
nejvhodnéjsi veliCina pro zjisténi regrese byla zjisténa relativni vihkost vzhledem k
ledu. Pro ni vypoctena p-hodnota = 4,905*10%® dokazuje, Ze nulova hypotéza velice
silné zamita nevhodnost regrese. Z toho vyplyva, Ze regrese je vhodna pro vyjadfeni
zavislosti vybrané veli€iny. Vypoctené parametry regrese dosahovaly téchto hodnot: th
= 3,3186640, -59,877766. Zavislost doby trvani kondenzaénich stop vzhledem k
relativni vihkosti k ledu je znazornéna na obrazku 16. Na grafu byly skuteéné hodnoty y
vyjadieny bodové a predikce pomoci spojité ¢ary. Z grafu je patrné, ze predikce velmi
dobfe vystihne kratkodobé stopy do 1 minuty, u dlouhodobych stop nad 1 minutu maji
hodnoty vétSi rozptyl. V podstaté tento priubéh je podobny jako v dale pouzitych

klasifikacnich modelech.
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Obrazek 16: Zavislost doby trvani kondenzacnich stop na relativni vihkosti vzhledem k

ledu.

DalSim pokusem ve scilabu byla vypoctena linearni regrese pro vSechna data a byla
vymodelovana klasifikace. Y bylo diskretizovano na 1 (kratkd) a 2 (dlouha) dle 1
minuty. Vypoctené parametry dosahovaly téchto hodnot: th = 0,0002223, 0,0001791,
-0,0006650, 0,0024178, 0,0085974, -0,0002112, -0,0404844, 0,2526430, -0,2213209,
0,0001947, 0,0018299, -4,9246744. Velikost relativni prediktivni chyby (rpe) byla pro
primér z odchylek 0,3247822, pro smérodatnou odchylku 11,093595. Konfuzni matice
hodnot y a y, nabyla téchto hodnot: 252, 7, 69, 17. Spravnost modelu klasifikace vySla
77,97101 %. Z matice zamén byla vypoctena citlivost modelu = 0,9729729, pfesnost
modelu = 0,7850467. Model spravné urcil 252 kratkodobych stop a 17 dlouhodobych
stop. Ze zjisténych vykonovych charakteristik vyplyva, Zze tento model pro diskretizaci y
na 1 minutu patfi k pfesné&jSim.

Nepatrné lepSich vysledkd bylo dosazeno v pfipadé linearni regrese, kde byla
diskretizace y na 1 (kratka) a 2 (dlouhd) dle 3 min. Vypocltené parametry mély tyto
hodnoty: th = -0,0013058, 0,0001797, -0,0001022, 0,0020430, 0,0065719, -0,0002573,
-0,0287188, 0,2463769, -0,2178577, 0,0002268, 0,0012615, -3,6263822. Velikost
relativni prediktivni chyby (rpe) byla pro primér z odchylek 0,2871589, pro
smérodatnou odchylku 0,3599032. Konfuzni matice hodnot y a y, méla tyto hodnoty:
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285, 3, 54, 3. Spravnost modelu klasifikace je 83,47826 %. Z matice zamén byla
urCena citlivost modelu = 0,989583, pfesnost modelu = 0,8407079. Model spravné
odhadne 285 kratkodobych stop a jen 3 dlouhodobé stopy. Vykonové charakteristiky
modelu pro 3 minuty byly trochu lepSi nez pro u modelu 1 minutu, uréil méné
dlouhodobych stop. Pro dalSi zvySovani doby trvani stop nad 3 minuty, model zacne

predikovat jen samé (1) tedy kratkodobé stopy, neodhadne Zadné dlouhodobé stopy.

Jako dalsi moznost se nabizelo vymodelovani zavislosti doby trvani
kondenzacénich stop na typu letadla. Ten je prfedevS§im charakterizovan celkovou
Gcinnosti motoru, primérnou spotfebou paliva za sekundu ovliviiuji a mnozstvim
vyprodukované vodni pary na jeden kilogram spaleného paliva, které jsou dulezitym
vstupnim parametrem pro vznik kondenzacnich stop, pokud vyhovuji SAC. Jejich
vyznamny vliv na zivotnost stop nebyl prokazan ve studii [49]. V datovém souboru
kondenzacnich stop bylo identifikovano celkem 48 typ( letadel, z nichz vétSina kromé 7
zakladnich typt (A320 family, A330, A350, A380, B737, B787, B777), obsahovala malé
mnozstvi zaznaml a to byl divod, pro€ nebylo mozné vytvofit model pro kazdy typ
letadla. Jednotlivé typy byly zakédovany do numerické fady Cisel, pouZité kédovani je
vloZzeno do pfilohy.

Pro zjisténi vlivu typu letadla byla pouzita metoda klastrovani, ktera rozdéluje data
podle hodnoty dané veli€iny. Klastry by mély rozliSovat rozdéleni délky stop a nasledné
urcit, kam zaradi y (vystupni délku kondenzacnich stop). Postupné byly vytvofeny grafy
pro vSechna x. Vysledky byly velmi podobné pro kratké i dlouhé kondenzacni stopy. V
podstaté ukazuji stejné vysledky pro yi, y» u vSech 11 veli€in, tedy rozhodovani klastrd
neni jednoduché. Metoda klastrovani veli€iny x1 - typ letadla je ukazana na obrazku
17.
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A Histogram x1 pro y=1 (primér = 7) B Histogram x1 pro y=2 (priumér = 7.4)
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Obrazek 17: Pravdépodobnostni funkce nahodné veli€iny typy letadel pro pocet
naméfenych dob kondenzacénich stop pro A kratkodobé kondenzacni stopy, B
dlouhodobé kondenzaéni stopy. V histogramu jsou na ose x jednotlivé typy letadel a

na ose y pocet namérenych dob pfislusnych kondenzacnich stop.

Z obrazku je patrné, ze oba grafy vykazuji velmi podobné vysledky, téméf vSechny
typy letadel produkuji kratkodobé i dlouhodobé stopy. Nepatrné vice kratkodobych stop
vykazuji letadla A320 family, dlouhodobé stopy jsou nej¢astéji zaznamenany u A330 a
B737-800.

8.2 Metody strojového uéeni pro klasifikacni modely

Prvni pouZitd metoda Naivni Bayes byla naprogramovana v prostfedi Klime pro
v8echny vstupni spojité veli€iny X111 a diskrétni y déleno podle doby trvani
kondezaénich stop 1 minuty na 1 (kratkodobé) a 2 dlouhodobé. Vysledny klasifikator,
ktery vyjadfuje vztah mezi skutec¢nou hodnotou y a hodnotou y,. dosahl relativhé
slabSich hodnot nez pfedchozi model linearni regrese. Spravnost této metody byla
75,94 %. Konfuzni matice vystupl y a yp nabyla téchto hodnot: 251, 6, 77, 11.
Z matice zamén byla ur€ena presnost modelu 0,7652 a citlivost modelu 0,9766. Model
spravné odhadne 251 kratkodobych stop a 11 dlouhodobych stop, cozZ je vice nez u
linearni regrese.

Druha metoda Logisticka regrese byla naprogramovana v prostfedi Klime pro
stejné vstupni spojité veli€iny xi.11 a diskrétni y bylo opét rozdéleno podle doby trvani

kondenzacnich stop na kratkodobé do 1 minuty a na dlouhodobé nad 1 minutu. Byla
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zjiSténa spravnost logistické regrese na 73,40 %. Matice zamén vystupl y a y, byla
vypoétena na hodnoty 245, 12, 81, 7. Z nich byla zjisténa pfesnost modelu 0,7515 a
citivost modelu 0,953. Model spravné odchyta 245 kratkodobych stop a 7
dlouhodobych stop. Ze vSech naprogramovanych modeld méla Logisticka regrese
nejhorsi vysledky vykonovych charakteristik ze vSech klasifikaénich modeld. Jen
citivost modelu, ktera vyjadfuje, kolik skuteCnych kondenzacnich stop bylo

klasifikovano spravné, dosahla priimérné urovné.

Treti metoda byla naprogramovana dle Neuronové sité. K jeji modelaci bylo
vyuzito prostfedi Klime. Vstupni veli€iny byly spojité xi.11 a diskrétni y bylo opét
rozdéleno podle doby trvani kondenzacnich stop na kratkodobé do 1 minuty a na
dlouhodobé nad 1 minutu. Neuronova sit (PNN) byla velmi slozita, skladala se z
33 000 pravidel ve vice vrstvach. Spravnost tohoto modelu byla vypocétena na 77,39 %.
Konfuzni matice vystupl y a y, byla vypoc¢tena na hodnoty 246, 11, 67, 21. Nasledné
byla uréena presnost modelu 0,7859 a citlivost modelu 0,9572. Model spravé ur¢i 246
kratkodobych stop a pomérné hodné 21 dlouhodobych stop. Pfekvapivé tato metoda
nedosahla oproti plvodnimu predpokladu nejlepSiho vysledku z uvazovanych

klasifikacnich modeld.

Dalsi klasifikacni metodou, ktera byla naprogramovana v Klime, byly Rozhodovaci
stromy. K modelaci byly pouzity spojité vstupni veli€iny xi-11 a diskrétni y bylo znovu
rozdéleno podle doby trvani kondenzacnich stop na kratkodobé do 1 minuty a na
dlouhodobé nad 1 minutu. Rozhodovaci stromy vytvofily 21 pravidel, na zakladé
kterych probihalo déleni, pro kompresi dat byla pouzita prunning metoda. Obrazek
rozhodovaciho stromu, kde je znazornén cely jeho popis a testovaci pravidla, je
umistén v pfiloze prace. Tato metoda davala celkem nadprimérné vysledky na
zakladé spravnosti 80,58 %. Konfuzni matice vystupl y a y, byla vypoétena na hodnoty
230, 27, 40, 48. Nasledné byla vypoctena pfesnost modelu 0,8518 a citlivost modelu
0,8949. Model spravé urc¢i 230 kratkodobych stop a nejvice 48 dlouhodobych stop ze
vSech klasifikacnich modeld. Omezenim byla jen dosazena citlivost, jeji hodnota je

pomeérné vysoka, ale byla nejhorsi ze sledovanych modeld.

Patym pouzitym pfistupem byla K-nearest neighbour klasifikace. Tato metoda
byla naprogramovana v Klime. Byly pouzity spojité vstupni veli€iny xi1.11 a diskrétni y
bylo rozliSeno podle doby trvani kondenzacnich stop na kratkodobé do 1 minuty a na
dlouhodobé nad 1 minutu. V KNN bylo pouzito 10 klastri (shlukd), podle vypocitané
vySSi pravdépodobnosti je pak pfifazeno prislusné y. Spravnost KNN byla vypo&tena
na 77,68 %. Matice zamén vystupl y a y, byla vypocétena na hodnoty 234, 23, 54, 344.

Nasledné byla vypoctena pfesnost modelu 0,8096 a citlivost modelu 0,9105. Model
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spravé urCi 234 kratkodobych stop a 34 dlouhodobych stop. Vypocltena spravnost
témér 78 % patfi mezi primérné vysledky vyuzitych modelovani.

Posledni metodou pouzitou pro vytvofeni klasifikace byl Diskrétni kategoricky
model, ktery byl naprogramovan v Scilabu, program je vliozen do pfilohy. Z divodu
veli¢iny x — teplota, teplota rosného bodu, teplota ledového bodu. Tyto x byly
diskretizovany do Ctyf intervald podle stfedni hodnoty (m) a smérodatné odchylky (s)
takto: (min, m-s), (m-s, m), (m, m+s), (m+s, max). Nejprve byla zkoumana vystupni
veli€ina y s rozdélenim 1 minuty na kratkodobé a dlouhodobé. Vysledek nebyl nijak
vyrazny. Proto byla nasledné provedena modelace pro y srozdélenim 5 minut na
kratkodobé a dlouhodobé. Vysledek dosahl nejvétsi spravnosti 90,43 % ze vSech
sledovanych metod. Konfuzni matice vystupu y a y, byla vypoc¢tena na hodnoty 310, 2,
31, 2. Nasledné byla vypoctena pfesnost modelu 0,9091 a citlivost modelu 0,9935.
Model spravé ur¢i 310 kratkodobych stop a 2 dlouhodobé stopy. Ma velmi malo 33
chybnych odhadu. Vysoka spravnost 90 % znamena, Zze je mozné dobu trvani
kondenzacnich stop na zakladé vstupnich veli€in pomérné dobfe klasifikovat

s rozliS$enim 5 minut.

Modelace pro 5minutové déleni stop byla jeSté pro srovnani dosazenych vysledku
modely s diskrétnimi veli¢inami. Ve vSech modelech byla pouzita trénovaci a testovaci
sada. Vstupni proménné x byly rozdéleny na 4 intervaly, y nad a pod 5 minut. Jen
Naive Bayes dokazal odhadnout kratké i dlouhé kondenzaéni stopy s vysledkem
spravnosti 84,06 %. Konfuzni matice vystupl y a y, byla vypoétena na hodnoty 280,
33, 22, 10. Model spravné urcil 280 kratkodobych stop a 10 dlouhodobych stop, ale ma
vice 55 chyb v porovnani s diskrétnim modelem. VSechny ostatni modely maiji

spravnost vy3Si nez 90 %, ale uréuji jen kratkodobé kondenzacéni stopy.

Vysledek schopnosti klasifikovat cilovou proménnou na zakladé vysledného
klasifikatoru zalozeného na strojovém uceni a linearni regrese u vSech vySe zminénych
modelt byl souhrnné zaznamenan v tabulce 2. Namodelované prostredi klasifikace

v programu Klime je vlozeno do pfilohy.
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Tabulka 2: Vykonové charakteristiky klasifikaCnich modeld pro kondenzaéni stopy.

Vykonové charakteristiky klasifikacnich modeld
model rozsah | spravnost | presnost | citlivost
Linearni regrese 1 min 0,7797| 0,7850| 0,9730

3 min 0,8348| 0,8407| 0,9896
Naivni bayes 1 min 0,7594| 0,7652| 0,9766
Logisticka regrese 1 min 0,7340| 0,7515| 0,9533
Neuronové sité 1 min 0,7739| 0,7859| 0,9572
Rozhodovaci stromy |1 min 0,8058| 0,8518| 0,8949
KNN 1 min 0,7768| 0,8096| 0,9105
Diskrétni model 5 min 0,9043| 0,9091| 0,9935

kondenzacénich stop na 5 minut. Mél nejvysSi kvantifikovanou UspéSnost. Spravnost
klasifikace byla vétsi nez 90 %, tedy pomérné dobfe je schopen klasifikovat dobu trvani
kondenzaénich stop s uvedenym rozliSenim. Ma téz nejvySsi pfesnost a citlivost 99 %.
Je to velmi vyborny vysledek, klasifikace byla Uspésna i pfes chybné urCeni nékterych
hodnot. Nejmensi uspésnost mél klasifikator Logistické regrese, vykazoval i tak obecné

uspokojivou klasifikacni schopnost.
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9. Diskuse

Zivotnost kondenzadnich stop zAavisi predev§im na meteorologickych
proménnych, které se mohou béhem jednoho dne vyrazné liSit. To také velmi ztézuje
predikci vyskytu kondenzacnich stop, protoze pro takovou pifedpovéd by byla nezbytna
meteorologicka data s mnohem vyS$Si pfesnosti a latenci, nez jsou poskytovany dnes.
Nevyvazené zastoupeni kratkodobych a dlouhodobych kondenzaénich stop pfi riznych
vihkostech vzduchu v souboru dat zkomplikovalo provedeni klasifikace. Z naméfenych
dat se podafilo zjistit, Ze délka trvani kondenzacni stopy je linearné zavisla na obsahu
vodnich par ve vzduchové hmoté a doba zacina znatelnéji rust pfi hodnotach relativni
vihkosti vzhledem k ledu nad 30 %. Naopak se nepodafilo prokazat zavislost délky

doby trvani kondenzaéni stopy na typu letadla, sméru a rychlosti vétru.

Omezenim systému pofizovani kondenzacénich stop kamerami je nemoznost
pozorovani kondenzacnich stop v noci a béhem zamracenych dnd, protoze se tvori
nad pfirozenou obla¢nosti. Proto je idealni pofizovani zaznamu béhem jasnych dni a
ve dne co nejblize Casu, kdy probiha aerosodazni méreni. Nevyhodou pozorovani v
bezoblaénych dnech, tedy v nejCastéjSi synoptické situaci vyskytu tlakové vySe nad
uzemim, je menSi obsah vlhkosti v atmosféfe a tim se sniZuje pravdépodobnost

vyskytu dlouhodobych kondenzacnich stop.

Vyrazné zlepSeni v ziskavani presnéjSich meteorologickych dat pro sledovani
kondenzacnich stop by mohl pfinést alternativni systém monitorovani kondezacnich
stop kamerami co nejblize poloze aerologické sondy v pfislusné vySce. Navrzeny
systém by pfinesl vyrazné zlepSeni ohledné vzdalenosti pfifazovanych

meteorologickych udaji ke kondenzaénim stopam.

Vyhodnoceni zaznamenanych kondenzacénich stop pfineslo zjisténi, ze pretrvavajici
kondenzaéni stopy se vyskytovaly i v prostfedi, které nebylo podle sondazniho méreni
pfesyceno vzhledem k ledu. Pfi podobnych relativnich vihkostech vzhledem k ledu se
vSak vyskytovaly i stopy vyrazné kratSi. V datech se nepodafilo nalézt souvislost, ktera
by tuto skuteCnost vysvétlovala. Moznym objasnénim vyskytu dlouhodobych
kondenzaénich stop v nepfesyceném prostfedi by mohla byt skuteCnost, uvadéna
v nékterych studiich [52, 53] zabyvajicich se pfesnosti méfeni vihkosti sondou Vaisala
RS41 SG, Ze sonda ma ve vysSich hladinach tendenci podcenovat uroven relativni
vihkosti vzhledem k vodé v jednotkach procent, coz by mohlo znamenat posun do
oblasti pfesyceni vzhledem k ledu, nevysvétlovalo by to v8ak vyskyt takovych pfipadu

pfi jednom méfeni.
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Letadla létaji v mnoha letovych hladinach nad sebou. Podél vertikaly se vyznamné
muze ménit i obsah vlhkosti v atmosféfe. Proto mizeme &asto vidét letadla v podobné
vySce, jen o jednu nebo dvé hladiny nad sebou (rozstup mezi letovymi hladinami je 300
m), a pfitom jedno z letadel vytvafi dlouhotrvajici stopu, zatimco stopa za druhym
letadlem se rychle rozpousti. DalSi vyzkum vyskytu a predikce kondenzacnich stop by
se mél zaméfit na nejCastéji pouzivané letové hladiny FL330-410. Tim je dano, ze
letadla v téchto letovych hladin generuji vétdinu kratkodobych i dlouhodobych

kondenzaénich stop.

Statistické zpracovani dat prokazalo spravnost pouzitych metod pfi rozdéleni
kratkych stop do 1 minuty a dlouhych stop nad 1 minutu vysla okolo 73 — 80 %
spravnych klasifikaci. Vysledky pro spojité veli¢iny nebyly plné uspokuijici, protoze byly
celkem vyrovnané ale nepfesvédCivé, vSechny vykazuji obdobny trend. Metoda
klastrovani i smési selhaly. Zjistilo se, Ze vétSina zkoumanych veli€in v€etné sméru a
rychlosti vétru, typu letadla, nadmorské vySky nejsou podstatné pro vysvétleni délky

kondenzacnich stop.

Nasledné byl ve Scilabu naprogramovan Diskrétni kategoricky model, kde byly
veli€iny x, y diskrétni. Vybrané 3 veliCiny (teplota, teplota rosného bodu a teplota
ledového bodu) byly rozdéleny na zakladé jejich stfednich hodnot a smérodatné
odchylky na 4 intervaly. Na nich byla nejprve zkoumana vystupni veliina y
s rozdélenim na kratkodobé a dlouhodobé s hranici 1 min. Vysledek nebyl vyrazny.
Nasledné byla provedena modelace pro 5 minutové déleni (délka kratkodobych stop je
do 5 min, délka dlouhodobych nad 5 min). V tomto pfipadé je vysledek ze vSech
pokusu je nejlepsi, jeho spravnost je 90 %. Jeho mensSim omezenim je, Ze poznal jen 2
dlouhodobé kondenzacni stopy z33. V podstaté to vyjadfuje znamy problém

klasifikaénich modell s rozeznanim hodnot v souboru, kde je maly vzorek dat.

Z hlediska klasifikace se jedna o velmi dobry vysledek a bez ohledu na dfive
diskutované limitace je zfejmé, ze jednotlivé modely rozliSuji zivotnost kondenzacnich
stop s relativné vysokou presnosti. BEéhem vSech modelovych pokusu se prokazalo, ze
¢im je vyssSi nastaveni hranice v minutach pro déleni kratkodobych a dlouhodobych
stop, tim méné vSechny modely spravné predikovaly vyskyt dlouhodobych stop, ale

zvySuje se jejich uspésnost ve spravnosti klasifikace.
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Zaver

Oblaka tvofici se v brazdé letadel se nazyvaji kondenzacni stopy. Tvofi se z
riznych davodd, ale nejdilezitéjsi je emise vodni pary. Aby se vytvofily kondenzaéni
stopy, vzduch musi byt studeny, obvykle chladnéjsi nez -40 °C, ale pfesna prahova
hodnota zavisi na tlaku, okolni vihkosti, mnoZstvi tepla a vodni pary vypousténé z
letadla, a na adiabaticko izobarickém promichavani zplodin letadla s okolnim
vzduchem. Kvdli nizké teploté se obvykle tvofi kondenzalni stopy (mimo polarni
regiony) pouze ve vysokych nadmofskych vydkach. Teorie vzniku kondenzacnich stop
Schmidt-Appemanovo kritérium je splnéno, kdyz je okolni teplota niz§i nebo rovna
prahové teploté, kterou Ize vypocitat pro jednotlivé situace. Na zkoumaném vzorku dat
tomuto kritériu vyhovéla vyrazna vétSina pozorovanych stop. Pravdépodobnost tvorby
kondenzacénich stop je rizna v zavislosti na nadmorské vysSce a ro¢nim obdobi.
V letovych hladinach mezi FL 270 a FL 400, které jsou z hlediska leteckého provozu
nejvice dulezité, okolni podminky ve vétSiné pfipadu splfiuji Schmidt-Applemanovo
kritérium. V poslednich letech se objevuje otazka, jak dalece kondenzaéni ¢ary zvysSuji

mnozstvi vysoké oblacnosti a méni klimatologicky nebo chemicky stav atmosféry.

V praci je popsano, jak postupovat v hledani zavislosti kondenzaénich stop na
meteorologickych veli€inach a typu letadla. Bylo vytvofeno nékolik modeld pro simulaci
a predikci vlastnosti velkého souboru kondenzacnich stop jako funkce daného
leteckého provozu a meteorologickych podminek. Modely jsou uréeny pro predikci
pokryvu kondenzacnich dlouhodobych stop. Tato studie mize byt pouzita pro analyzu
vlivu kondenzaéni stopy na klima, napf. v ramci optimalizacnich procesu leteckého
systému. Model simuluje Zivotni cyklus kondenzacnich stop. V dostateéné chladnych a
vihkych vzduchovych masach se mezi tratovymi body jednotlivych trati letadel tvori
kondenzaéni segmenty. PoCatecni kondenzaéni vlastnosti zavisi na letadle a nasyceni
vodnich par k vodé. Vyvoj kondenzacnich €ar je sledovan na zakladé okolnich
meteorologickych podminek, z nichz nejdulezitéjSi je nasyceni vodnich par k ledu.
Kondenzaéni stopa zmizi, kdyz objemny obsah ledu sublimuje nebo se
srazi. Jednoduchy model reprodukuje dobu trvani kondenzacénich stop. Stfedné staré
kondenzaéni stopy maji nejvétdi podil na soulinu optické hloubky a Sitky
kondenzacénich stop, které jsou dulezité pro dopad na klima. Model byl aplikovan na
pfipadovou studii a porovnan s nékolika dal8imi klasifikaCnimi metodami pro popsani
kondenzacnich stop.

Jako nejvyraznéjsi vliv na dobu trvani kondenzacnich stop ze sledovanych veli€in

méla saturace vodnich par vzhledem k ledu a pak k vodé. Vysledky studie pak
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poukazuji na jednoduchou moznost klasifikace zavislosti doby trvani kondenzacnich
stop na meteorologickych podminkach pomoci modelu, s ohledem na unikatnost studie
také nabizeji novy nahled do zkoumané problematiky. Na ziskanych datech
porovnanim nékolika analytickych a klasifikanich metod bylo ukazano, ze pouziti
dalSich metod jiz nema smysl. Nejpfesnéjsi vysledek modelovani délky kondenzacnich
stop daval kategoricky diskrétni model a pak linearni regrese. Pro dosazeni lepSich
vysledkl je tfeba hledat dalSi faktory, které vysvétluji délku kondenzacnich stop.
Zlstava otevieny problém pro pokracujici vyzkum a klasifikaci dalSi veli€iny, ktera se
podili na ovlivnéni délky kondenzac&nich stop. Bylo by vhodné zvazit pouziti sezénnosti
jako faktoru pro rozsifeny vzorek zkoumani.

Vzhledem k limitacim je vSak nezbytné v problematice pokraCovat a validovat
koncept navrzené klasifikace na dalSim méfeni kondenzacnich stop. V tomto pfipadé
by mél byt zejména rozSifen soubor sledovanych kondenzaénich stop. Déle by bylo
vhodné ziskat meteorologicka data, ktera by byla zméfena v blizkosti vyskytu
kondenzacénich stop. Vyrazné zlepSeni vysledkl v budoucnosti by mohla pfinést
moznost sbéru velmi pfesnych meteorologickych dat mérenych pfimo letadly a to bud z
registru BDS 4,4, az bude vice letadel vybaveno vihkostnim c&idlem a tuto zpravu
vysilat. DalSi moznosti by bylo pouziti pfesnych meteorologickych dat z AMDARu, a to
v pfipadé navazani spoluprace s CHMU. Zlep$eni piesnosti modelu by mohlo piinést
sledovani kondenzacnich stop v blizkosti probihajiciho aerologického mérfeni.

Na vyzkumu se bude pokracovat s planovanou spolupraci s CHMU. Zpresnéna
meteorologickd data ziskana z letadel by mohla poskytnout velmi cenny zdroj pro
matematické modelovani po€asi, modelovani oblasti saturovanych ledem a doplnéni

nezbytnych udaju pro tvorbu a délku kondenzacnich stop a jejich vlivu na klima.

Vyhodnoceni testu hypotéz je nasleduijici:

H1 Existuje statisticky vyznamna zavislost mezi vlastnostmi kondenzaéni stopy,
charakterizované vybranymi parametry a sledovanymi meteorologickymi
veli€inami, resp. klasifikovanymi situacemi.

Hypotéza Dbyla odmitnuta. Zavislost mezi kondenzacnimi stopami a
meteorologickymi veliCinami se podafilo dokazat jen u relativni vlhkosti a omezené u
teploty. U jinych meteorologickych veli€¢in nebyla statistickou analyzou signifikantni

zavislost prokazana.
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H2 Z meteorologickych dat lze na zakladé predikénich modeli odhadnout
charakteristiku kondenzaénich stop.

Hypotéza byl pfijata. Bylo vytvofeno nékolik modeld pro predikci a simulaci
vlastnosti kondenzacénich stop jako funkce daného Ileteckého provozu a
meteorologickych podminek. Vybrané klasifikacni metody dokazaly dostateéné kvalitné

klasifikovat dobu trvani kondenzacnich stop.
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[55] European Commission, Joint Research Centre, ‘Pfedpojatost korigovana vysokym
rozliSenim teploty a srazeni pro Evropu v dennim €asovém rozliSeni z regionalniho
klimatického modelu DMI HIRHAM5 pohanéného meznimi podminkami globalniho
modelu obéhu ECHAMS5 podle scénafe SRES A1B, 1961-2099 (ENSEMBLES), 2015
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C Ukazka pseudotempu ze dne 27.7.2020 11 UTC

# ALADIN profile for station L0034 //// 'Usti nad Labem'
# (lon = 14.047deqg, lat = 50.667deg, alt_model = 224m)
# start: 27-07-2020 11 UTC

# valid: 27-07-2020 11 UTC (analysis)

#lev // hhhhh pppp.p ttt.t HHH dddd.d DDD ffff.f

#

[m] [hPa][deg C][%][deg C][deg] [m/s]

08899 226 990.5 26.3 40 11.7 /Il Il

087 99

086 99

085 99

084 99

083 99

082 99

081 99

080 99

079 99

078 99

077 99

076 99

07599

074 99

073 99

072 99

07199

070 99

069 99

068 99

234 989.5 24.7 44

257 987.0 24.0 45

282 984.2 23.5 45

311 980.9 23.1 46

344 977.2 22.7 47

381 973.1 22.2 48

421 968.6 21.7 49

465 963.7 21.3 49

512 958.4 20.7 51

563 952.8 20.2 52

618 946.7 19.6 53

676 940.4 19.0 54

738 933.6 18.4 55

803 926.6 17.8 57

872 919.1 17.1 59

944 911.3 16.4 60

1020 903.2 15.6 61

1100 894.7 14.9 62

1184 885.9 14.1 63

1272 876.8 13.4 64

115 129

11.2 129

11.0 130

10.9 132

10.7 134

10.6 136

10.4 139

10.3 142

10.1 145

9.9 148

9.8 152

9.6 156

9.4 159

9.1 163

8.9 166

8.6 170

8.2 172

7.8 176

7.3 182

6.8 190

11

1.2

13

13

13

13

13

14

14

1.4

1.4

15

15

15

1.6

1.6

1.7

1.7

1.7

18
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D Program Diskrétniho kategorického modelu

/l Naéteni a uprava dat
dat=csvRead('Tab.csv',";");
s=[l;
for t=1:size(dat,1)

if ~isnan(sum(dat(t,:)));

s=[s];

end
end
dt=dat(s,:);

nd=length(s);

/I Diskretizace

xp=dt(:,7:9);

xg=scal(xp);

x=ones(nd,3);

fori=1:3
xi=xq(:,i);
mxi=mean(xi);
sxi=stdev(xi);
s=find(xi>mxi-sxi); x(s,i)=2;
s=find(xi>mxi); x(s,i)=3;
s=find(xi>mxi+sxi); X(s,i)=4;

end

yy=dt(:,12);
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y=ones(nd,1);
s=find(yy>300);

y(s)=2;

Il Kédovani vysvétlujicich veli€in
for t=1:nd
z(t)=xt2col(x(t,:),[2 2 2]);

end

/I Diskrétni model

[f.1I=pfXY(y,z,2,8);

/I Predikce

for t=1:nd
r=xt2col(x(t,),[2 2 2));
fp=f(:,n);
yp(t)=amax(fp);

end

Il Vysledky

Accuracy = acc(y,yp)
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E Kédovani letadel

II4II

||5u

I|6I|

I|7I|

I|8I|

||9||

"10"

"11"

I|12|I

||13||

||14||

||15||

"16"

||17||

"18"

||19||

||20||

||21||

||22||

II23II

||24||

"A321"

"A380"

"A320"

"B777-300"

"A330"

"B737-800"

"B767"

"B767-300"

"B737-900"

"E195"

"B787-8"

"B787-9"

"A319"

"B777-200"

"B747-8"

"A350"

"B757-200"

"B737-700"

"FAT7X"

"B747-400"

"B777-F"

||???||

"B737-400"

"Cc25C"

||25n

"26"

||27n

"28"

||29n

II3OII

lI31II

lI32II

ll33ll

ll34ll

ll35ll

"36"

||37n

"38"

||39n

||40n

||41n

ll42ll

||43||

||44||

||45||

"46"

||47||

||48||
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"CL60"
"B757-300"
"A340"
"CL5"
"GLEX"
"B767-400"
"A318"
"CS300"
"E190"
"B787-10"
"B737-300"
"B787-800"
"B37-800"
"E-3A"
"Falcon 8X"
"G-IVv"
"AW169 - vrtulnik"
"CHYBI"
"BD700"
"G650"
"An124"
"E170"

"737-800"



