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Since the 90’s, the Czech Hydrometeorological
Institute (CHMI) has been operating digital
Czech weather radar network (CZRAD) covering
whole area of the Czech Republic and its vicinity.
Additionally, the CHMI has been utilizing
lightning data from the Central European
Lightning Detection Network (CELDN) over the
same domain. Data from fifteen-year period

of 2002-2016 have roughly the same quality,
therefore this time period was used to calculate
long-term spatial and temporal characteristics
of various weather radar and lightning products.

The paper presents these long-term characteristics
which contribute to better understanding of
convective storms climatology over the Czech
Republic territory. These characteristics also
reveal many quality issues of both weather

radar and lightning detection data. They could

be very useful for assessing various decision
thresholds of convective storms severity. These
findings are valuable for human forecasters as
well as for automatic nowcasting systems. The
paper also discusses relation between radar and
lightning characteristics and presents long-term
characteristics of convective storms identified by
the cell-oriented CELLTRACK nowcasting algorithm.

KLICOVA SLOVA: detekce ddlkova — radiolokdtor
meteorologicky — detekce bleskl — nowcasting — klimatologie
— CZRAD - Ceskd republika

KEYWORDS: remote sensing — weather radar - lightning
detection — nowcasting - climatology — CZRAD — Czech
Republic

1. Uvod

Meteorologické radiolokatory a systémy detekce bleskil jsou
vani konvektivnich boufi. Data z téchto systému jsou vyuZivana
na pfedpovédnich pracovistich Ceského hydrometeorologic-
kého tstavu (CHMU) a jsou i zakladem specializovanych now-
castingovych metod napf. COTREC (Novak 2007), CELLTRACK

(Kyznarova, Novak 2009) nebo JSWarnView (Novak et al.
2010). CHMU provozuje meteorologické radary jiz od pocatku
sedmdesatych let (Strachota 1981, 1983). K modernizaci na
digitalni dopplerovské radary a s tim spojenému digitalnimu
zpracovani radarovych dat doslo v letech devadesatych (Havra-
nek, Kra¢mar 1996; Kra¢mar 2000). Od konce devadesatych
let za¢al CHMU vyuZivat také data ze stfedoevropské bleskové
detek¢ni sité CELDN (Novak, Kyznarova 2011), ktera je soucasti
evropské detekéni sité EUCLID (Schulz et al. 2016). Tato data
byla vyuzivana do konce roku 2016, od roku 2017 pak byla na-
hrazena daty z konkurencni sité LINET (Betz et al. 2008).

Radarova data i data detekece bleskii pokryvaji celé tizemi Ceska
a jeho blizké okoli. V CHMU je k dispozici archiv digitalnich ra-
darovych i bleskovych dat od pocatku jejich méfeni resp. vyuzi-
vani. PfestoZe kvalita obou typd dat se v Case zlepSovala — a tedy
ménila — a ani plo$né pokryti neni optimalné homogenni, je
mozZné pii opatrném a peclivém postupu ziskat z téchto dat zaji-
mavé dlouhodobé charakteristiky. V minulosti jiz byly zpracova-
ny dlouhodobé charakteristiky bleskové aktivity ze sité CELDN
za obdobi 2002-2008 (Novak et al. 2009; Novak, Kyznarova
2011) a téZ porovnana data detekce bleski ze siti CELDN a LI-
NET za celou konvektivni sezénu 2010 (Novak 2012).

Tento clanek predstavuje aktualizované dlouhodobé charak-
teristiky bleskové aktivity pro patnactileté obdobi 2002-2016
a rozsifuje je o nékteré dalsi, ale zejména pfidava zcela nové
odvozené z archivu radarovych dat. Nové jsou téZ predstaveny
charakteristiky konvektivnich bunék identifikovanych meto-
dou CELLTRACK.

2. Pouzita data

2.1 Data detekce blesku

Pro vypocet dlouhodobych charakteristik bylo tfeba pouZit
obdobi, po které byla detekce bleskil a radarova méfeni co
nejhomogennéjsi. V tomto sméru byla limitujici zejména data
detekce blesku. Jak je detailné&ji diskutovano v praci Novaka
a Kyznarové (2011), v CHMU byla vyuZivana data ze sité de-
tekce bleskti CELDN jiZ od roku 1999. Do roku 2001 vSak méla
tato data nedostatecnou kvalitu zejména vlivem chybéjiciho
detekéniho ¢idla v oblasti Cech a ¢astym vypadkim dat. Za
pocatek vyhodnocovaného obdobi tak byl stanoven rok 2002.
Konec zpracovaného obdobi byl limitovan zménou poskytova-
tele dat na konci roku 2017. Data ze sit& CELDN jsou v CHMU
dostupna do konce zafi 2017, poté jsou k dispozici data ze sité
LINET. Jak bylo ukazano ve studii Novéka (2012), data z obou
systémt jsou sice kompatibilni a kvalitativné shodna, kvan-
titativné vSak systém LINET detekuje véts§i mnozZstvi zejména
slab$ich vyboji. Pokud by tedy méla byt pouzita i data LINET,
musela by se provést jejich homogenizace. S ohledem na znac-
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Obr. 1. Rozdéleni &etnosti proudovych amplitud bleskovych vyboju CG-, CG+ a IC vintervalu O az 50 kA detekovanych siti
CELDN na tzemi Ceska v obdobi 2002-2016. Tfidici intervaly jsou $iroké 1 kA. Nezobrazenych vybojt s proudovou amplitudou
nad 50 kA bylo zaznamendno 74 791, coz predstavuje 1,16 % ze véech vyboji. Maximalni zaznamenana proudova amplituda
byla 463 kA pro vyboj CG+. VloZeny menéi graf zobrazuje rozdéleni &etnosti proudovych amplitud bleskovych vyboju
vintervalu O az 500 kA a omezeném rozsahu &etnosti 1 az 20 000 vyboju.

Fig. 1. Distribution of peak currents in 0-50 kA interval of CG—, CG+ and IC strokes detected by the CELDN network over the
Czech Republic during the 2002-2016 period. Distribution bin size is 1 kA. 74 751 strokes with peak current above 50 kA were
detected representing 1.16% of all strokes. Maximum recorded peak current was 463 kA for CG+ stroke. Inserted smaller graph
shows frequency distribution of peak currents in 0-500 kA interval, frequency interval is limited to 1-20 00O strokes.

nou narocnost této homogenizace a pouze malé ¢asové rozsi-
feni zpracovavaného obdobi byl za konec obdobi zvolen rok
2016, kdy byla jesté po cely rok dostupna data ze sité CELDN.

Pro kazdy bleskovy vyboj detekovany siti CELDN je k dispozici
informace o pfesném case, poloze, typu (zda se jedné o vyboj
do zemé nebo mezioblacny), proudové amplitudé a pro blesko-
vé vyboje do zemé téZ informace o elektrické polarité. V obdobi
2002-2016 bylo na tizemi Ceska detekovano siti CELDN cel-
kem 6 449 532 bleskovych vybojd, z nich bylo 61 % vyboji do
zemé (CG) a 39 % vyboji mezioblac¢nych (IC). Z vibojti do zemé
bylo 83 % zapornych (CG-) a 17 % kladnjch (CG+) coZ odpo-
vida vysledkiim ziskanym jinymi autory (Rakov, Uman 2003).
Jak je zobrazeno na obr. 1, proudova amplituda detekovanych
vibojli se nejCastéji pohybuje od jednotek po desitky kA. V-
boji s amplitudou fadu stovek kA je pouze 0,16 %. Maximalni
zaznamenana proudova amplituda byla 463 kA pro kladny vy-
boj do zemé. RozloZeni proudovych amplitud s nizkou cetnosti
je zobrazeno na men$im vloZeném grafu na obr. 1. Tento graf
ukazuje, Ze zatimco bleskové vyboje do zemé s mensi prou-
dovou amplitudou jsou Castéji zaporné, tak silnéjsi bleskové
vyboje s proudovou amplitudou nad cca 125 KA jsou Castéji
kladné. Tato pozorovani jsou téz v souladu s vysledky jinych
autorq, ktefi uvadéji, Ze median proudové amplitudy pro klad-
né bleskové vyboje do zemé je vétSi neZ pro vyboje zaporné
(Rakov, Uman 2003; Schulz et al. 2016).

Casové a prostorové blizké bleskové viboje byly nasledné slou-
¢eny do jednotlivych bleskt algoritmem podle Cumminse et
al. (1998) a Schulze et al. (2005). Podle tohoto algoritmu bylo
3 909 118 vyhojit do zemé slouceno do 1 909 368 bleskti do
zemé. Primérna multiplicita bleski byla 2,05. Pouze z jedno-
ho vyboje se skladalo 59,2 % bleskd, 18 % bleska se skladalo
ze dvou vyboju a 8,6 % blesk ze tfi vyboji. Nejvyssi multipli-
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cita byla nalezena pro jeden blesk, ktery se skladal z 35 vybo-
ji. V ramci analyzy byly vyhodnocovany primarné blesky do
zemé. Charakteristiky mezioblac¢njch bleskovych viboju byly
sice také spocitany, nebyly vSak detailné&ji analyzovany, proto-
7e kvalita detekce meziobla¢njch vyboju se v pribéhu zkou-
maného ¢asového obdobi v souvislosti s modernizaci detek¢ni
sité vyrazné zlepSovala a jejich casova fada je tak znacné neho-
mogenni. Dale v textu jsou zpracovavany charakteristiky bles-
ki i bleskovych viboji v zavislosti na tom, co je v daném kon-
textu vhodnéjsi. V textu je vzdy uvedeno, zda se jedna o blesky
¢i bleskové vyboje.

2.2 Radarova data

Ve zvoleném obdobi 2002-2016 byla radarova méfeni prova-
déna modernimi digitalnimi dopplerovskymi radary ceské ra-
diolokacni sité CZRAD méficimi v pasmu C (Havranek, Kra¢mar
1996; Kra¢mar 2000). Jednalo se o radary od riiznych vyrobcd,
navic v roce 2015 doslo k vyméné za modernéjsi polarimetric-
ké radary (Novak, Kyznarova 2016). U vSech radart viak mé-
feni odrazivosti, vyuzivané v této studii, probihalo obdobné.
Data z jednotlivych radart by se tak méla liSit pouze minimal-
né, ¢astecné vlivem nékterych odliSnosti v metodice kalibrace
a Castecné v mirné odlisné efektivité eliminace nemeteorolo-
gickych cild. Vétsi vliv neZ odliSnosti mezi jednotlivymi radary
ma na radarova méfeni vzdalenost od radarového stanovisté.
Objemova 3D radarova data se zacala archivovat na konci
90. let. Z celého analyzovaného obdobi tak byla k dispozici ob-
jemova data z jednotlivich radart, z kterjch byly pro potieby
této studie spocitany a nasledné slouceny do jedné informace
pokryvajici celé Cesko jednotlivé radarové produkty, konkrét-
né maximalni radiolokacni odrazivost MAX_Z, radiolokacni
odrazivost v konstantnich vyskovych hladinach CAPPI, vyska



radarového echa ETOP (maximalni vyska radarového echa
s odrazivosti alespoii 4 dBZ), vertikalné integrovany obsah
vody VIL, hustota VIL (Amburn, Wolf 1997), pravdépodobnost
krup POH (Waldvogel et al. 1979), pravdépodobnost nebez-
pecnych krup POSH a maximalni odhadovana velikost krup
MEHS (Witt et al. 1998). Slucovani produktti z jednotlivych
radard bylo provedeno tak, Ze v bodech, kde byla dostupna in-
formace z vice radard, byla do slouc¢eného produktu zanesena
nejvétsi naméfena hodnota. Prostorové rozliseni vSech radaro-
vych produktii bylo 1 x 1 km, tizemi Ceska bylo pokryto 79 724
gridovymi body. V pribéhu celého obdobi byla dostupnost dat
z jednotlivych radart vyssi nez 95 %.

V obdobi 2002-2016 bylo na tizemi Ceska detekovano celkem
27 506 198 gridovych bodd, kde maximalni radiolokac¢ni od-
razivost MAX_Z dosahla nebo piekrocila 44 dBZ, cozZ je limitni
hodnota pro detekci jader odrazivosti reprezentujicich konvek-
tivni buriky v nowcastingové metodé CELLTRACK (Kyznarova,
Novak 2008; Kyznarova, Novak 2009) a 773 201 gridovych
bodti, kde pravdépodobnost krup POH dosahla 100 %.

2.3 Stanicni pozorovani

Nékteré bleskové a radarové charakteristiky byly téZ porovna-
ny s manualnim pozorovanim na meteorologickych stanicich.
Pro tyto Gcely byly z databaze CLIDATA (Tolasz 2008) vybrany
zaznamy o pozorovani boufkovych jevd. Z databaze byly vy-
brany zaznamy vSech pozorovanych boufek, blizkych (BB — do
3 km), vzdalenych (BV — mezi 3 a 5 km), i velmi vzdalenjch
(BW - nad 5 km), pficemz za zkoumané obdobi 2002-2016 se
jednalo 0 261 468 zaznamu. V ramci provedeného zpracovani
byly u po¢tt stani¢nich zaznami vZdy uvazovany boufky vSech
typt dohromady. BEhem let dochazelo k postupnému sniZova-
ni poctu stanic dodavajicich do databaze CLIDATA pozorovani
jevl ze 797 na pocatku obdobi aZ po 681 ke konci obdobi. Pro
zajisténi homogenity poctu stani¢nich pozorovani pfi analyze
Casového vyvoje konvektivni aktivity (obr. 2) byly mési¢ni po-
¢ty zaznam boufek na stanicich vynasobeny korekénimi koefi-
cienty ziskanymi jako podil primérného poctu dostupnych sta-
nic (747,9) a poctu stanic dostupnych v daném mésici.
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3. Dlouhodobé charakteristiky

Bouikova oblacnost je prostorové i ¢asové velmi proménliva,
coz dobfe ilustruji obr. 2 a 3.

Obr. 2 ilustruje asovy vyvoj konvektivni aktivity na Gzemi
Ceska, jsou zde vyznageny mési¢ni tthrny poétu bleskii do
zemé a k nim odpovidajici mési¢ni pocty gridovych bodu
s MAX_Z > 44 dBZ a pocty zdznami boufek na stanicich.
Z obrazku je zfejmé, Ze jednotlivé typy informaci jsou v pomér-
né dobrém souladu, i kdyZ ne iplném. Dobfe se shoduji napf.
ro¢ni chody jednotlivych typt dat, tedy napf. identifikace mé-
sice s nejvétsi aktivitou. Rozdily je mozné pozorovat pii po-
rovnani hodnot jednotlivych charakteristik v rtiznych letech,
napf. v poslednich dvou letech zkoumaného obdobi se vyskyt-
lo relativné méné bleskd v porovnani s po¢tem boufek zazna-
menanych na stanicich a s po¢tem gridovyjch boda s maximal-
ni radiolokacni odrazivosti MAX_Z > 44 dBZ. V téchto letech
byla zfejmé bleskova aktivita v konvektivnich boufich méné
intenzivni.

Jednotlivé Casti obr. 3 zobrazuji plo$né rozloZeni blesk do
zemé v letech 2002 az 2016. Vedle velké prostorové promeén-
livosti je i zde vidét velka meziro¢ni promeénlivost. Na blesky
do zemé byly nejbohatsi roky 2007 s 226 524 blesky, 2009
s 195 892 blesky a 2002 s 171 998 blesky. Nejméné bleskd do
zemé se vyskytlo v letech 2016 (62 019 bleski1), 2015 (67 356
bleski1) a 2013 (80 402 blesku).

V bleskové intenzivnich boufich se vyskytuje zna¢né mnoz-
stvi blesk, které mohou vyznamné ovlivnit priimérné plosné
rozloZeni bleskl i na nékolik let. Velmi vysoké pocty bleskl
v nejsilnéjsich boufich jsou dobfe patrné, pokud se podivame
na pocty dnti s konvektivni aktivitou (v celé této praci je za den
brano obdobi 00:00:00 UTC-23:59:59 UTC). Pocet blesku do
zemé béhem péti dni s nejvy$sim poctem zaznamenanych bles-
ki do zemé (cca 0,1 % vSech dni) pfedstavuje 5,4 % jejich cel-
kového poctu. Pocet bleskti do zemé béhem 55 bleskové nejin-
tenzivnéjSich dni (cca 1 % vSech dni) pfedstavuje 35,3 % jejich
celkového poctu. V pifipadé radarovych produktt je mnoZstvi
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Obr. 2 Relativni éetnosti mésiénich Ghrna bleskid do zemé, poétu gridovych bodi maximadlni radiolokaéni odrazivosti

MAX_Z > 44 dBZ a poé&tl zaznam@ bouFek na stanicich na Gzemi Ceska v letech 2002-2016. Primérny roéni poéet odpovida:
127 291 bleskiim do zemé, 1 833 747 gridovym bodiim s MAX_Z > 44 dBZ (0,022 % ze véech gridovych bodu) a 17 368
zdznamum s boufkou na stanici.

Fig. 2. Relative frequencies of monthly amounts of CG flashes (red bars), radar grid points of maximum reflectivity

MAX_Z > 44 dBZ (blue line) and storm records from meteorological stations (green line) on the Czech Republic territory during
2002-2006 period. Mean annual amounts correspond to: 127 291 CG flashes, 1 833 747 grid points where MAX_Z > 44 dBZ
(0.022% of all grid points) and 17 368 storm records from meteorological stations.
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Obr. 3 Ploéné rozlozeni roéniho po&tu bleski do zemé v jednotlivych letech v obdobi 2002-2016.
Fig. 3. Spatial distribution of the annual amount of cloud to ground flashes in individual years during 2002-2016 period.

zaznamenanych gridovych bod béhem dni s jejich nejvyssimi
pocty o néco méné vyrazné pro data maximalnich odrazivosti,

gridovych bodd s MAX_Z = 44 dBZ béhem 5 nejintenzivnéjSich
dni pfedstavuje 4,5 % vSech gridovych bodti s MAX_Z > 44 dBZ
a béhem 55 nejintenzivnéjSich dni 24,6 %. Pocet gridovych
boda s POH = 100 % béhem 5 nejintenzivnéjsich dni pfedsta-
vuje 14,1 % vSech gridovych bodt s POH = 100 % a béhem

wexs

55 nejintenzivnéjsich dni 62,6 %.
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Nejintenzivnéjsi bleskova aktivita (nejvétsi pocet bleskil do
zemé) ve sledovaném obdobi v Cesku byla ve dnech 21. 6.
2007 (27 175 bleskid do zemé), 13. 7. 2002 (20 654 bleskil
do zemé) a 17. 7. 2010 (18 891 blesku do zemé). Dne 21. 6.
2007 byl zaznamenan i druhy nejvy3si pocet gridovych boda
s MAX_Z > 44 (271 280 gridoviych bodu), nejvyssi pocet grido-
viich bodd s POH = 100 % (26 922) a tfeti nejvyssi denni pocet
zdznamu boufek na stanicich (1 151 zadznama). Nejvyssi pocet
gridovych bodt s MAX_Z > 44 (278 949 gridovych boda) se vy-




skytl 13. 7. 2002, ve stejny den se vyskytl i nejvyssi denni po-
Cet zaznamu boufek na stanicich (1 185 zaznamu). Pokud vSak
provedeme u stanic korekci na pocet stanic zaznamenavajicich
jevy v daném meésici, je dnem s nejvy$Sim poctem zdznamu
4.8.2013 (1 143 zaznamu).

3.1 Casové charakteristiky

Casovou proménlivost aktivity konvektivnich boufi dobfe po-
pisuji data detekce blesk i radarové produkty.

Obr. 4 zobrazuje ro¢ni chod primérné relativni mési¢ni Cet-
nosti bleskd do zemé, poctu gridovych bodd s MAX_Z > 44 dBZ
a POH = 100 % a poctu dnd s boufkou zaznamenané na mete-
orologickych stanicich. Maximum bleskové aktivity je dosaho-
vano v Cervenci a o néco nizsi hodnoty poté v cervnu. V kvétnu
a srpnu je pocet detekovanych bleskt zhruba polovicni. V dub-
nu a zafi pak pocet bleski klesne pfiblizné na desetinu cerv-
novych a cervencovych hodnot. Ro¢ni chody poctu gridovych
bodii s MAX_Z > 44 dBZ a pocty boutkovych zaznami ze stanic
jsou si velmi podobné. V porovnani s bleskovou aktivitou maji
shodné své maximum v €ervenci, maximum v$ak neni tak ostré.
Nejostiejsi ro¢ni chod ma pocet gridovych boda s POH = 100 %,
na rozdil od ostatnich dat ma své maximum jiz v ¢ervnu.

45—
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Zkouman byl téZ ro¢ni chod primérného mési¢niho poctu dnil
se zaznamenanou aktivitou konvektivnich boufi na tizemi Ces-
ka. Tento ro¢ni chod je zpracovan na obr. 5. U poc¢tu dnd se
zaznamenanymi blesky do zemé je zobrazeno vice mozZnosti
lisicich se nutnym minimalnim poctem zaznamenanych bles-
ki na tizemi Ceska v daném dnu. PfestoZe se nejedna o ¢asty
jev, je mozné, Ze sit detekce bleskt vyhodnoti faleSny bleskovy
vyboj. Z obrazku je vidét, Ze pocet faleSnych bleskil obvykle
nepiesahuje 1 blesk za den. Jiz graf pro dny s vyskytem mi-
nimalné dvou bleskd do zemé dobfe odpovida poctu dni se
zaznamenanymi boufkami na meteorologickych stanicich.
V jarnich, podzimnich a zimnich mésicich je shoda velmi dob-
ra. V letnich mésicich je o cca 4-5 vyssi pocet dnti s bouika-
mi zaznamenan na meteorologickych stanicich. To by mohlo
byt zptisobeno tim, Ze na stanicich v pfihrani¢nich oblastech
miiZe byt teoreticky zaznamenana i boufka mimo tizemi Ceska,
zatimco detekované blesky byly brany pouze z tizemi Ceska.
V porovnani s ro¢nim chodem aktivity konvektivnich boufi na
obr. 4 je ro¢ni chod poctu dnd s konvektivnimi boufemi méné
ostry. V letnich mésicich se tedy zvySuje vyraznéji intenzita
konvektivnich boufi neZ jejich Cetnost. Pocty dnti s pravdépo-
dobnosti krup POH = 100 % jsou dle ocekavani obecné niz-
§1, ovSem i u nich je pozorovana mensi ostrost ro¢niho chodu

nez u jeji intenzity. VSechny sledované

charakteristiky maji své maximum v Cer-

Rotni chod aktivity b boufi nad
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Obr. 4 Roéni chod primérné relativni mésiéni &etnosti bleski do zemé, poétu
gridovych bodi s MAX_Z > 44 dBZ a POH = 100 % a poé&tu boufek zaznamenanych
na meteorologickych stanicich na Gzemi Ceska. Mésiéni &etnosti jsou prumérované

za obdobi 2002-2016.

Fig. 4. Distribution of average relative monthly number of cloud to ground flashes
(red bars), radar MAX_Z > 44 dBZ grid points (blue line), radar POH = 100% grid
points (yellow line) and storm records from meteorological stations (green line) on

the Czech Republic territory for 2002-2016 period.

im CR za obdobi 2002-2016

venci, ¢ervnové hodnoty jsou vSak velmi
podobné a piilis se nelisi ani kvétnové
a srpnové hodnoty.

Pramérny pocet dni za rok se zazname-
nanou aktivitou konvektivnich boufi na
tzemi Ceska je dle stani¢nich zaznam
149 dni, dle detekovanjch bleski do
zemé (alesponi 2 blesky do zemé) 165
dni, dle dat maximalni radiolokac¢ni
odrazivosti (alesponi 10 gridovych bodu
s MAX_Z > 44 dBZ) 238 dni a dle rada-
rové pravdépodobnosti krup (alespon
1 gridovy bod s POH = 100 %) 48 dni.
Tyto uvedené pocty dnil se vztahuji k vy-
skytu boutfkové aktivity kdekoliv na tze-
mi Ceska. Pokud by nas zajimal pocet
dni s vyskytem boufkové aktivity v né-
jaké konkrétni lokalité, tak pocet dna
bude logicky vyrazné nizsi.

Grafy pramérného poctu dni za rok

pot‘.t_atdm'lsn

25/ dny s min. 1 bleskem do zemé
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= dny 8 min_ 3 besky 8o Zemd -
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N-uwfln\n 5 blesky do zemé
— dny 5 min. 10 pixely s MAX_Z >= 44 gBZ
dny & min. 1 pooslem s POH = 100%
15 — dny 5 min, 1 boufkou na Najaké staniel

4 |
.ﬂ!!! A |

Potet dni

L]

Mésic

7

boufi na tzemi CR za obdobi 2002-2016

s pfekro¢enim limitnich hodnot vybra-
nych radarovych a bleskovych produktt
v jednotlivich gridovych bodech jsou
zobrazeny na obr. 6(a)-6(f). U kazdého
produktu bylo pro vSechny gridové body
na tizemi Ceska testovano piekroceni
jednotlivych limitnich hodnot v jednotli-
vych dnech za celé obdobi 2002-2016.
Pro kazdy gridovy bod tak bylo urceno,
v kolika dnech béhem téchto 15 let doSlo
1z k pfekroceni limitni hodnoty, a z toho jiz

byl jednoduse urcen pramérny pocet dni

Obr. 5 Roéni chod primérného mésiéniho poétu dnti s danym mnozZstvim
zaznamenanych bleski do zemé, poétem gridovych bodi s MAX_Z > 44 dBZ

a POH = 100 % a poétem boufek zaznamenanych na meteorologickych stanicich
na Gzemi Geska. Mé&siéni poéty dni jsou primérované za obdobi 2002-2016.

Fig. 5. Monthly distribution of average number of days with occurrence of cloud

to ground flashes (red bars), radar MAX_Z > 44dBZ (blue line), radar POH = 100%
(yellow line) and storm records from meteorological stations (green line) on the
Czech Repubilic territory for 2002-2016 period.

za rok. Nasledné byly do grafii pro jed-
notlivé limitni hodnoty vykresleny dis-
tribuce rozloZeni primérnych pocta dni
z jednotlivych gridovych bodd na tizemi
Ceska formou box ploti. Do jednotlivich
box plotd byl navic modrou barvou do-
kreslen tzv. violin plot znazornujici real-
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0) Priimérny pocet dni za rok s prekrofenou limitni hodnotou MAX Z
v jednotlivych 1x1km gridovych bodech CR v obdobi 2002-2016
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<« Obr. 6 Rozlozeni priimérnych poé&ti dni za rok s prekroéenim limitnich hodnot jednotlivych produkti: maximadlni radiolokaé&ni
odrazivosti MAX_Z (a), vertikdlné integrovaného mnozstvi vody VIL (b), pravdépodobnosti krup POH (c), pravdépodobnosti
nebezpeénych krup POSH (d), maximalni oéekdvany priumér krup MEHS (e) a mnoZstvi zaznamenanych bleskovych vyboja

v 5 km okoli za 5 minut STROKES_CG_RS5 (f). Jednotlivé box ploty zobrazuji rozlozeni primérného poé&ta dni, ve kterych doslo
k prekroé&eni konkrétni limitni hodnoty u konkrétniho produktu v jednotlivych gridovych bodech na Gzemi Geska. Median je
zobrazen plnou &ervenou &drou, primér zelenou &drkovanou &drou. Zluta édra vyznaduje Eetnost 1 den za rok. Modrou barvou je
u jednotlivych box plota vykreslen tzv. violin plot zndzorfujici tvar rozloZeni relativnich Eetnosti.

Fig. 6. Distribution of average numbers of days with exceeding of thresholds of individual products: maximum radar reflectivity
MAX_Z (a), vertically integrated liquid VIL (b), probability of hail POH (c), probability of severe hail POSH (d), maximum expected
hail size MEHS (e) and number of strokes in 5 km vicinity STROKES_CG_RS (f). Individual box plots show distribution of average
numbers of days with exceeding of specific threshold of specific product in individual grid points over the Czech Republic. Median
of distribution is shown by solid red line, mean by green dashed line. Yellow line denotes occurrence frequency 1 day per year.
So-called violin plot representing relative frequency distribution is depicted using blue colour.

ny tvar rozloZeni relativnich Cetnosti. Z téchto graft 1ze poté
odvodit pramérné Cetnosti vyskytu jednotlivych jevil na Gzemi
Ceska. Z obr. 6(a) tedy napf. vidime, Ze v libovolné zvoleném
gridovém bodé na tizemi Ceska se odrazivost MAX_Z > 44 dBZ
(tedy aproximace pro vyskyt konvektivnich boufi) vyskytuje
typicky v cca 8-9 dnech za rok, rozloZeni neni nijak vyrazné
vychyleno, median a primér jsou velmi podobné. Z grafi ma-

Zeme také urcit, jaka nejvyssi hod-
nota se v libovolné zvoleném misté
na tizemi Ceska v priiméru vyskytne
s urCitou frekvenci. Tedy v praméru
v jednom dnu za rok se vyskytne ma-
ximalni odrazivost (MAX_Z) alespori
cca 53 dBZ, vertikalné integrované
mnoZstvi vody (VIL) cca 10 kg.m2,
pravdépodobnost krup (POH) cca
70 %, pravdépodobnost nebezpec-
nych krup (POSH) cca 10 %, ma-
ximalni ocekadvany pramér krup
(MEHS) mezi 10 a 15 mm nebo se
v 5 km okoli za 5 minut vyskytne ale-
spon cca 20 bleskovych vyboji do
zemé (STROKES_CG_R5). Tyto grafy
mohou pomoci pfi objektivnim urco-
vani kritérii nebezpecnosti deteko-
vanych konvektivnich boufi.

Béhem analyzy ro¢niho chodu dat
detekce bleski byl téZ zkouméan prvni
a posledni den s vyskytem bouikové
aktivity. Vysledek zobrazuje obr. 7,
kde jsou ze vSech 1 x 1 km gridovych
bodii na tizemi Ceska z jednotlivich
let obdobi 2002-2016 vykresleny
distribuce prvniho a posledniho dne
v roce s vyskytem alesponi 1 blesko-
vého vyboje do zemé v 5 km okoli
daného gridového bodu. Z grafu je
zfejmé, Ze boufkova aktivita nejcas-
t&ji zaCina v druhé poloviné dubna
a konci na pfelomu srpna a zafi.

Denni chody primérné relativni Cet-
nosti bleskli do zemé, poctu grido-
vych bodii s MAX_Z > 44 dBZ a POH
= 100 % a boufek zaznamenanych
na meteorologickych stanicich na
tzemi Ceska jsou zobrazeny na
obr. 8. Velmi podobné se chova ak-
tivita konvektivnich boufi z pohledu
detekovanych bleskli, maximalni
odrazivosti i stani¢nich méfeni, nej-
vétsi aktivita je zaznamenana v od-

polednich hodinach mezi 13:00 a 17:00 UTC s maximem mezi
14:00 a 16:00 UTC. Nejnizsi aktivita nastava v rannich hodi-
nach. U pravdépodobnosti krup je denni chod vyrazné ostfejsi,
nizsi jsou Cetnosti v noc¢nich, rannich a dopolednich hodinach,
naopak vyrazné vyssi Cetnosti se vyskytuji v odpolednich ho-
dinach. Do pozdéjsi doby je posunuto maximum, konkrétné

mezi 16:00a 17:00 UTC.

e+ o+ ¢ -

Prvni den

Posledni den

1.1. 1.2. 1.3 1.4, 1:5. 1.6. LT 1.8. 1.9. 1.10. 1.11. 112
Dny

31.12.

Obr. 7 Prvni a posledni den v roce s vyskytem alespon 1 bleskového vyboje do zemé
v 5 km okoli. Rozdéleni sestrojeno pro hodnoty ze véech 1 x 1 km gridovych bodi na
Gzemi Ceska ze viech let v obdobi 2002-2016. Medidn je zobrazen plnou &ervenou
&drou, pramér zelenou éarkovanou &drou.

Fig. 7. The first and last day with occurrence of at least 1 CG stroke in 5 km vicinity.
Size of grid points is 1 x 1 km. Distribution for all grid points over the Czech Republic
in all years during 2002-2016 period. Median of distribution is shown by solid red line,
mean by green dashed line.
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Obr. 8 Denni chod priumérné relativni Eetnosti bleskii do zemé, poétu gridovych

bodi s MAX_Z > 44 dBZ a POH = 100 % a poétu boufek zaznamenanych na
meteorologickych stanicich na uzemi Geska za obdobi 2002-2016.

Fig. 8. Hourly distribution of average number of cloud to ground flashes (red bars), radar
MAX_Z > 44 dBZ grid points (blue line), radar POH = 100% grid points (yellow line) and
storm records from meteorological stations (green line) on the Czech Republic territory
for period 2002-2016.
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3.2 Prostorové charakteristiky

Na obr. 9(a) a 9(b) jsou zobrazena plo$na rozloZeni pramérné-
ho ro¢niho poctu bleskt do zemé v gridovych bodech 1 x 1 km
a 20 x 20 km. RozloZeni v gridovych bodech 1 x 1 km, zobraze-
né na obr. 9(a), odpovida zhruba nejdetailn&j§imu moznému
rozliSeni danému prostorovou presnosti detekce bleskovych
vibojl. Jak jiz bylo detailnéji diskutovano v praci Novaka,
Kyznarové (2011), je v tomto 1 x 1 km zobrazeni mozné iden-
tifikovat gridové body s lokalné vyrazné zvysenym pramérnym
poctem bleskd oproti jejich okoli, ktery je Casto zplisobeny
vyskytem néjaké vyskové stavby umisténé ve vyvySené expo-
nované lokalité (typicky televizni vysila¢ na vrcholu vysokého
kopce, napt. Pradéd, Jestéd, Lysa hora a dalsi). Nejcastéji do-
sahované hustoty bleski do zemé se pohybuji v rozmezi 1-2,2
bleskid.km2.rok, nejvyssi dosaZena hodnota je 6,4 bleskd.
km=.rok! a nejmensi 0,2 bleski.km=2.rok*.

Tato detailni data jsou vSak plo$né velmi proménliva a nejsou
vhodna pro stanoveni vypovidajici praimérné hodnoty poctu
bleskil v dané lokalité. Pro tyto Gcely se typicky vyuZiva vy-
pocet primérné hodnoty z vétsich ploch. Primérnou hustotu
bleskti do zemé v plochach o velikosti 10 x 10 km udava napf.
Tuomi, Mékeld (2008), kde pro Finsko udava 0,35 bleski.km2.
rok!, s maximem 0,56 bleskii.km-2.rok™'. Na plochach stejné
velikosti vyhodnotili Taszarek et al. (2015) primérnou husto-
tu bleskd do zemé na tizemi Polska, pro které udavaji 0,2-3,1
bleskid.km2.rok'. Zfejmé Casté&ji se provadéji analjzy v gridu
20 x 20 km, napf. pro Rakousko se uvadi maximalni primérna
hustota bleskti do zemé vétsi neZ 6 bleskii.km2.rok! (Schulz et
al. 2005), pro Rumunsko 3,06 bleskii.km=2.rok* (Antonescu,
Burcea 2010) a nevyssi hodnota udavana pro USA je 9 bles-
ki.km=2.rok! v Tampé na Floridé (Orville, Huffines 2001).
Z obr. 9(b) je mozné odvodit odpovidajici hodnoty pro Cesko.
NejCastéji se hustota bleski do zemé pohybuje v rozmezi 1,2—
1,8 bleskti.km2.rok!, maximum odpovida 2,6 bleski.km=2.
rok' a minimum 1,1 bleskd.km=2rok. Tyto hodnoty jsou
v souladu s jinymi pozorovanimi z Evropy uvedenymi vyse.

Vzhledem k tomu, Ze intenzita bleskové aktivity v riznjch bou-
fich mdZe byt velmi rozdilna a boufkovy komplex s intenzivni
bleskovou aktivitou mizZe ovlivnit ploSné rozloZeni hustoty
bleskt v jednotlivych gridovych bodech i na velmi dlouhé ob-
dobi, nemusi rozloZeni hustoty bleska piili§ odpovidat tomu,
jak vnimame boufkovou aktivitu ze zemského povrchu a jak ji

a)

zaznamenavame pfi stani¢nich méfenich (Tolasz et al. 2007).
Pro takovéto porovnani je lepsi pouZit plo$né rozloZeni pra-
mérného ro¢niho poctu dnti s vyskytem bleskd v definovaném
okoli. Jak jiZ bylo diskutovano (Novak, Kyznarova 2011), sta-
ni¢nim pozorovanim dobfe odpovida pocet dni s vyskytem ale-
spori 2 bleskovych vibojti do zemé v 15 km okoli, jejich plosné
rozloZeni je znazornéno na obr. 10(a).

Plo$né rozlozeni pramérného poctu dni bylo zpracovano také
pro rdzné radarové produkty. Pro ukazku jsou na obr. 10(b)—
-10(d) zobrazena plos$na rozloZeni pramérného poctu dnt
s vyskytem MAX_Z = 44 dBZ (b), POH = 100 % (c) a POSH =
50 % (d). Z téchto obrazku je zfejmé, Ze dlouhodobé radaro-
vé charakteristiky nejsou pfili§ vhodné k popisu prostorového
rozloZeni aktivity konvektivnich boufi, k tomu 1épe poslouzi
data detekce bleskd. Prostorova rozloZeni dlouhodobych rada-
rovych charakteristik jsou vyznamné ovlivnéna snimaci stra-
tegii radarovych méfeni a vzdalenosti od radaru. Jedna se jed-
nak o rostouci vysku radarového paprsku vzhledem k povrchu
zemé s rostouci vzdalenosti od radaru a jednak o rozsifovani
radarového paprsku s rostouci vzdalenosti od radaru, a tedy
pramérovani odrazivosti z vétsitho objemu radarového pulsu
a s tim souvisejici vyhlazeni radarovych dat a nadhodnocovani
vysky radarového echa ve velkych vzdalenostech. Pozorované
jevy velmi dobfe odpovidaji vysledkiim ziskanym z rtiznych
studii (Delobbe, Holleman 2006; Kaltenboeck, Steinheimer
2015; Goudenhoofdt, Delobbe 2013). V§se zminéné dlouho-
dobé charakteristiky jsou vSak velmi uZitecné pro identifikaci
rtiznych problémd a nejistot radarovich méfeni a produktil
(napf. zastinéni orografickymi pfekazkami nebo blizkymi pie-
kédzkami nebo viyskyt permanentnich pozemnich odraza jako
napf. parky vétrnych elektraren), mohou tedy byt pouZity k po-
pisu kvality radarovych produktt vCetné jejiho Casového vyvo-
je (porovnanim plodnjch rozloZeni v jednotlivych letech).

Ziskané pocty dnt s pfekroCenymi limitnimi hodnotami POH
a POSH (obr. 6(c)-6(d) a 10(c)-10(d)) je moZné porovnat s vy-
sledky radarové detekce krup ziskanjch jinymi autory. Jednotlivé
algoritmy i metodiky zpracovani se sice mirné 1isi, ale orientacni
porovnani je mozné. Primérné Cetnosti vyskytu krup v libovol-
né zvoleném gridovém bodé na tizemi Ceska se pii pouziti POH
=100 % pohybuji nejc¢astéji mezi 0,1 a 0,5 dne za rok. Pro Belgii
uvadi Lukach et al. (2017) etnost 0,55 dne za rok pro POH > 90
%, pro Svycarsko uvadi Nisi et al. (2016) velky rozsah hodnot,
ktery souvisi s jeho velmi proménlivou orografii; nejcastéji jsou

b)

Obr. 9 Primérny roéni poéet bleskii do zemé za obdobi 2002-2016. Velikost gridového bodu je 1 x 1 km (a) a 20 x 20 km (b).
Fig. 9. The annual average of cloud to ground flashes for 2002-2016 period. Grid point size is 1 x 1 km (a) and 20 x 20 km (b).
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Obr. 10 Priumérny roéni poéet dnu s vyskytem alespoii 2 bleskovych vyboji do zemé v 15 km okoli (a), MAX_Z > 44 dBZ (b),
POH =100 % (c) a POSH > 50 % (d) za obdobi 2002-2016.
Fig. 10. The annual average number of days with the occurrence of at least 2 cloud to ground strokes in 15 km surroundings (a),
MAX_Z > 44 dBZ (b), POH = 100% (c) a POSH 2= 50% (d) for 2002-2016 period.

pozorovany hodnoty v rozsahu 0,5-2,5 dne za rok pro POH >
80 %, na pomérné velkém tizemi zejména ve vrcholovych parti-
ich Alp jsou hodnoty niZsi nez 0,5 dne za rok, maxima naopak
dosahuji hodnot aZ 4 dnil za rok. Pro pravdépodobnost nebez-
pecnych krup POSH > 50 % se priimérna Cetnost vyskytu pohy-
buje typicky v rozsahu 0-0,2 dne za rok, coz odpovida rozsahu
0-0,25, ktery ziskaly pro Cesko (Skripnikova, Rezacova 2014)
pfi vyuziti COMBI kritéria zaméfeného na detekci nebezpecnych
krup, které kombinuje modifikované produkty POSH a POH.
Cetnost 0,2 dne za rok pro POSH = 50 % uvadi té% Lukach et al.
(2017) pro Belgii.

V ramci pocitani prostorovych charakteristik bylo téZ studova-
no denni pokryti Ceska konvektivnimi boufemi v jednotlivich
mésicich. Na obr. 11(a) a 11(b) jsou znidzornéna procentualni
denni pokryti Ceska radioloka¢ni odrazivosti MAX_Z > 44 dBZ
a oblasti s vyskytem alespori 1 bleskového vyboje do zemé
v 5 km okoli (pouziti pouze 1 x 1 km gridovych bodd s vysky-
tem bleskového vyboje by zfejmé podceniovalo oblast boutko-
vé aktivity, 5 km okoli bylo vybrano jako oblast, kterd by méla
1épe odpovidat oblasti, kde hrozi nebezpeci bouikové aktivity).
Pro jednotlivé mésice jsou zobrazeny box-ploty a violin-ploty
sestrojené pro hodnoty ze vSech dnt z daného mésice v obdo-
bi 2002-2016. Box-ploty zobrazuji pramér, median a vSechny

odlehlé extrémni hodnoty. Z grafii vidime, Ze typicka velikost
oblasti zasazena konvektivnimi boufemi v jeden den béhem
letnich mésict je do cca 10 % plochy Ceska z pohledu radiolo-
kacni odrazivosti a do cca 20 % plochy z pohledu dat detekce
bleskd, maximalni dosaZené pokryti je neceljch 70 % plochy
Ceska z pohledu radioloka¢ni odrazivosti a pfes 90 % plochy
z pohledu detekce bleskd. VEtsi zasazena oblast v pfipadé dat
detekce blesku je dana tim, Ze u kazdého blesku uvaZujeme
i 5 km okoli, zatimco u radarovych dat pouze skutecné zasaze-
né gridové body (MAX_Z = 44 dBZ).

Dale byla studovana zavislost poctu bleski do zemé na nad-
moftské vysce, ktera je zobrazena na obr. 12. Vidime, Ze s ros-
touci nadmoftskou vyskou lze pozorovat jisté zvySovani blesko-
vé aktivity, tato zavislost vSak neni nijak vyznamna. Odlehlé
hodnoty s vysokou Cetnosti vyskytu bleski do zemé piedsta-

budov ¢i konstrukci, jako napfiklad televiznich vysilaca.

3.3 Charakteristiky vztazené
k identifikovangm jadrim odrazivosti

V ramci studie byla téZ analyzovana jadra radiolokacni odrazi-
vosti s MAX_Z > 44 dBZ identifikovana nowcastingovou meto-
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Obr. 11 Denni pokryti Gizemi Ceska gridovymi body s MAX_Z > 44 dBZ (a) a gridovymi body s alespoi 1 bleskovym vybojem
do zemé v 5 km okoli (b) v obdobi 2002-2016. Medidn je zobrazen plnou &ervenou &drou, pramér zelenou éarkovanou &arou.
Fig. 11. Daily fractional coverage of the Czech Republic by grid points with MAX_Z > 44 dBZ (a) and grid points with at least

1 cloud to ground stroke in 5 km surroundings (b) for 2002-2016 period. Median of distribution is shown by solid red line, mean

by green dashed line.

dou CELLTRACK operativné vyuzivanou v CHMU (Kyznarova,
Novak 2009). Metoda CELTRACK byla pfepocitana pro celé
patnactileté obdobi. Celkem byla na sloucenych produktech
maximalni odrazivosti identifkovano 1 850 340 jader odrazi-
vosti.

Obr. 13 zobrazuje trajektorie pohybu jader odrazivosti Zijicich
po dobu alesponi 90 minut identifikovanych metodou CELL-
TRACK v obdobi 2002-2016. Cetnost identifikovanych jader
a jejich trajektorii je ovlivnéna rostouci minimalni vyskou ra-
darového paprsku nad povrchem zemé s rostouci vzdalenosti
od radaru. Cetnost jader je vy3si na tizemi Ceska nez v okol-
nich zemich, kde je jiz radarovy parsek dale od radaru, a tedy
i vySe nad zemskym povrchem, a neni proto mozné detekovat
odrazivost v nejnizsich hladinach. Pokles poctu identifikova-
nych jader s rostouci vzdalenosti od radaru dobfe korespondu-
je s obr. 10(b), kde obdobné pozorujeme pokles primérného
poctu dni s vyskytem maximéalni odrazivosti MAX_Z > 44 dBZ
s rostouci vzdalenosti od radaru.

RozloZeni relativnich ¢etnosti pohybovych vektorti vSech iden-
tifikovanych jader odrazivosti a rozlozeni relativnich cetnosti
vektorti rychlosti vétru v tlakové hladiné 500 hPa ziskanych ze
sondéaznich vystupti v 12:00 UTC v Praze a Prostéjové je zobra-
zeno na obr. 14. Grafy relativnich ¢etnosti sondaznich vystupt
jsou dale rozdéleny podle dnt, kdy byla zaznamenana aktivita
konvektivnich boufi (alespoil 10 gridovich bodti s MAX_Z >
44 dBZ) a zbylé dny z obdobi 2002-2016. Jadra odrazivosti se
pohybuji vSemi sméry, nejvice jader se pohybuje z jihozapadu
na severovychod, ¢etnost klesa se rostouci rychlosti. Tlakova

hladina 500 hPa pfiblizné odpovida hladiné non-divergence.
VétsSina identifikovanych jader odrazivosti odpovida kratce zi-
jicim konvektivnim burikam, 1ze tedy pfedpokladat, Ze interni
dynamika jejich pohyb zasadné neovliviiuje. Pfi zanedbatelné
propagaci jader odrazivosti vlivem interni dynamiky konvek-
tivnich boufi by mélo byt rozloZeni relativnich Cetnosti pohy-
bovych vektort jader odrazivosti a proudéni v hladiné 500 hPa
obdobné. CoZ potvrzuji rozloZeni na obr. 14. Pfi porovnani vek-
tord rychlosti ziskanych ze sondaznich méfeni existuje rozdil
mezi rozloZenim relativnich Cetnosti pro dny se zaznamenanou
aktivitou konvektivnich boufi a bez ni. V druhém piipadé je
nejvyssich relativnich Cetnosti dosazeno pro jizni proudéni
v hladiné 500 hPa.

V pfipadé metody CELLTRACK je vidét, Ze v kazdém sméru exis-
tuji pfiblizné desitky aZ nizké stovky vektord, jejichZ velikost
je vétsi nez velikost vektord ziskanych sondaznimi méfenimi.
Lze pfedpokladat, Ze u ¢asti z nich se jedna o vektory vznik-
1é v diisledku chybného pfifazeni jader odrazivosti, nicméné
tyto pravdépodobné chybné vektory tvoii jednotky promile ze
vSech vektord, coZ 1ze povazovat za dobry vysledek.

Zpracovano bylo téz rozlozeni doby Zivota a plochy jednotlivych
jader odrazivosti, které jsou zobrazeny na obr. 15. Pocet jader
s rostouci délkou Zivota klesa pfiblizné exponencialné. Pokles
poctu jader s rostouci plochou je jesté vyssi. Graf rozloZeni doby
Zivota ukazuje, Ze existuje znacné mnozstvi jader detekovanych
pouze v jednom terminu méfeni. Pevny spodni prah odrazivosti
44 dBZ pro detekci jader miiZe pfispivat k navySeni poctu jader
detekovanych pouze v jednom terminu. Néktera jadra, jejichz
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Obr. 12 Zavislost pramérného roéniho poétu bleskii do zemé na nadmoiské vysce za obdobi 2002-2016. Jednotlivé body
pFedstavuji primérné roéni poéty bleski do zemé pro jednotlivé 1 x 1 km gridové body na tizemi Ceska. Intenzitou &ervené
barvy je vyzna&ena &etnost bodi v jednotlivych intervalech.

Fig. 12. The dependence of annual average number of cloud to ground flashes on the altitude for 2002-2016 period. Individual
crosses represent annual average number of cloud to ground flashes for individual 1 x 1 km grid points over the Czech Republic
territory. The intensity of red colour marks the number of crosses in individual intervals.

maximalni odrazivost se pohybuje okolo
44 dBZ, totiZ mohou z pohledu metody
CELLTRACK opakované vznikat a zani-
kat, ¢imz se uméle zvySuje pocet jader
s kratkou dobou Zivota. Pro delsi doby
Zivota jiz pocCet jader klesa pfiblizné ex-
ponencialné. Béhem celého patnactileté-
ho obdobi byly detekovany pouze stovky
jader s délkou Zivota 200 minut a vétsi.

L., Zaver

Clanek pfedstavuje patnéctileté casové
a prostorové charakteristiky konvek-
tivnich bouii na tizemi Ceska odvozené
z dat ze sité detekce bleskit CELDN a pro-
dukti Ceské radiolokacni sité CZRAD.
Byla doloZena velka ¢asova i prostorova
proménlivost konvektivnich boufi. Ve
zkoumaném obdobi 2002-2016 byla
nejvétsi bleskova aktivita zaznamenana
v letech 2007, 2009 a 2002, dny s nej-
intenzivnéjsi bleskovou aktivitou byly
21.6.2007,13.7.2002a17.7.2010.

Casova proménlivost konvektivnich bou-
fi je dobfe popsana daty detekce bleskli
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Obr. 13 Trajektorie pohybu jader odrazivosti Zijicich alespor 90 minut
identifikovanych metodou CELLTRACK v obdobi 2002-2016.

Fig. 13. Tracks of reflectivity cores with lifetime at least 90 minutes identified
by the CELLTRACK method during 2002-2016 period.
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Obr. 14 RozloZeni relativnich &etnosti vektord pohybu jednotlivych jader odrazivosti identifikovanych metodou CELLTRACK
(vlevo) a rozloZeni relativnich &etnosti vektoru rychlosti vétru v tlakové hladiné 500 hPa ziskanych se sondaznich vystupta
v 12:00 UTC v Praze a Prostéjové (vpravo) pro dny se zaznamenanou aktivitou konvektivnich boufi (nahofe) a bez ni (dole)
vobdobi 2002-2016.

Fig. 14. Distribution of relative number of movement vectors of individual reflectivity cores identified by the CELLTRACK
method (left) and distributions of relative number of wind vectors in 500 hPa pressure level obtained from 12:00 UTC Prague
and Prostéjov soundings (top) in days with detected convective storms activity (up) and without activity (bottom) during
2002-2016 period.
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livjch produktii, coz umozni objektivni ~ Fig. 15. Distribution of lifetime (a) and area (b) of reflectivity cores identified by the
nastaveni limitti pfi pozadavku detekce CELLTRACK method during 2002-2016 period.

jevu s urcitou casovou Cetnosti.

Prostorova proménlivost konvektivnich boufi je v pfipadé  bleskii.km=2.rok™ a kroupy jsou detekovany v radarovém pro-
dat detekce bleskii méné zatiZena rozdily v kvalité pokryti. duktu POH = 100 % typicky 0,1 aZ 0,5 dnd v roce.

Prostorova proménlivost odvozena z radarovych dat je vyraz-
né ovlivnéna snimaci strategii radarovych méfeni a zejména
vlivem vzdalenosti na radarovy paprsek. Tyto dlouhodobé
plosné charakteristiky jsou vSak velmi uZitené pro popis
kvality/nejistoty plosného rozlozeni jednotlivych radarovych
produkta.

Studovana byla téZ jadra odrazivosti identifikovana metodou
CELLTRACK. Vyhodnoceny byly trajektorie a pohybové vektory
jader a téz jejich plocha a doba Zivota. Metodou CELLTRACK
byly za zkoumané obdobi identifikovany téméf 2 miliony ja-
der odrazivosti, z jejichZ analyzy je patrné, Ze pocet jader klesa
s rostouci dobou Zivota exponencialné. Z rozlozZeni relativnich
Vyhodnoceny a porovnany s vysledky z okolnich zemi byly pra- Cetnosti vektorti pohybu jader odrazivosti plyne, Ze nejcas-
mérné ro¢ni hustoty bleskli do zemé a ro¢ni pocty dni s prav- téji se jadra odrazivosti pohybuji z jihozapadu, coZ souhlasi
dépodobnosti vyskytu krup POH = 100 %. Na tizemi Ceska je s rozloZenim relativnich Cetnosti vektorti proudéni v tlakové
nejcastéji dosahovana hustota bleski do zemé v rozmezi 1-2,2 hladiné 500 hPa v danjch dnech. Ve dnech bez zaznamenané
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aktivity konvektivnich boufi nejvyssich relativnich ¢etnosti do-
sahuje v hladiné 500 hPa jizni proudéni.

Dlouhodobé charakteristiky dat detekce bleskli a radarovych
produktt pfispivaji k rozsifeni znalosti o konvektivnich boufich.
Mohou byt pouzity ke zkvalitnéni klimatologie konvektivnich
boufii na tizemi Ceska, ale té7 ke zlepSeni nowcastingovych a va-
rovnych systémi CHMU diky lepsimu popisu kvality radarovych
a bleskovych produktt a diky moZnosti odvozeni objektivnich
kritérii pro posouzeni nebezpec¢nosti konvektivnich boufi.

Podékovani:

Prace prezentovana v tomto ¢lanku vznikla s ¢astecnou

podporou vyzkumného projektu MV CR “Program bezpe¢nostniho
vyzkumu pro potfeby statu 2016-2021 (BV 1II/2 - VZ)”.
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The Czech Hydrometeorological Institute publishes
near real-time maps of PM, | concentrations. These maps
are constructed by combining in-situ measurements
and various supplementary data using data fusion. The
principle of the data fusion is based on linear regression
supplemented by interpolation of the residuals. This
paper compares the currently used method with an
updated method for daily and hourly maps of 2015.

The current method utilizes five-year averages of
annual average concentrations of PM,  and annual
average concentrations calculated with the SYMOS
dispersion model applying the Czech anthropogenic
emissions. The updated approach uses hourly outputs
of the CAMx chemical transport model together with
other data (altitude, urban and rural average annual
PM, , concentrations). The interpolation method used

in the current approach is IDW, the new approach

uses Kkriging. The results show that the new approach
reduces the bias and overall error, particularly in rural
areas. The number of cases when the map was created
by the interpolation of in-situ data only has been greatly
reduced. The magnitude of bias of the new approach is
less dependent on measured concentrations.

KLIGOVA SLOVA: CAMx — fuze dat — IDW - kriging — regrese
linedrni — mapy kvality ovzdusi operativni — dstice PM_
suspendované

KEYWORDS: CAMx — data fusion — IDW - kriging — linear
regression — near real-time air quality maps - PM, suspended
particulate matter

1. Uvod

Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU) ma na zakladé své
ziizovaci listiny (MZP 2017) povinnost mj. pravidelné informo-
vat vefejnost o kvalité ovzdusi na tizemi Ceské republiky. Aby
meéla vefejnost informaci o koncentracich znecistujicich latek
i mimo mista stanic imisniho monitoringu, zvefejtiuje CHMU
na svych strankach operativni mapy aktualnich koncentraci’.
Tyto mapy jsou konstruovany pro suspendované Castice PM, ,
oxid dusicity NO,, ozon O,, oxid sificity SO, a oxid uhelnaty CO
na zakladé on-line dat ze stanic automatizovaného imisniho
monitoringu (AIM) podle metodiky popsané v kap. 2.1. Stava-
jici zptsob tvorby map byl zaveden pfibliZzné pfed 10 lety a od
té doby se nezménil. V rdmci testovani chemického transport-
niho modelu CAMx pro operativni pfedpovéd kvality ovzdusi
vyvstala moznost zaclenit aktualni vystup rozptylového mo-
delu do tvorby téchto operativnich map. V ¢lanku pfinasime
srovnani stavajiciho a nového pfistupu pro mapy pramérnych
dennich a hodinovych koncentraci PM, , (dale v textu pro struc-
nost oznacované jako denni a hodinové mapy), jakoZto prvni
znecistujici latky, kterou jsme se v této souvislosti zabyvali. Ak-
tualizovany pfistup je popsany v kap. 2.3, vysledky obou pfi-
stupti pro rok 2015 jsou uvedeny v kap. 3. Rok 2015 byl zvolen
z toho divodu, Ze pro néj byly k dispozici nejiplnéjsi emisni
vstupy a okrajové podminky pro model CAMx (viz niZe).

2. Metodika tvorby map

2.1 Obecny popis

Tvorba operativnich map znecistujicich latek je metodicky
shodna s pfistupem Horélek et al. (2007) pouZivanym pro
tvorbu evropskych map zpracovavanych centrem ETC/ATNI?
pro Evropskou agenturu pro Zzivotni prostfedi i map publiko-
vanych v rofence Zne¢isténi ovzdusi na tizemi Ceské repub-
liky (napf. CHMU 2014a). Primarnimi daty pro tvorbu map
znecisténi ovzdusi jsou koncentrace znecistujicich latek na-
méfené na stanicich imisniho monitoringu, které predstavuji
presnou, ale lokalni informaci na omezeném poctu mist. Proto
jsou pro potfeby mapovani vyuZzita i rizna dopliikova (sekun-
darni) data, poskytujici komplexni informaci o celém tzemi

1 http://pr-asu.chmi.cz:8080/IskoPollution-
MapView/faces/viewMaplmages.xhtml

2 European Topic Center on Air Pollution, Transport,
Noise and Industrial Pollution (ETC/ATNI).
WWW: https://www.eionet.europa.eu/etcs/etc-atni



a zaroven vykazujici regresni zavislost s méfenymi daty. Pro
kombinaci primarnich a dopliikovych dat je pouzivan linearni
regresni model s naslednou interpolaci jeho rezidui. Méstské
a venkovské znecisténi ma odliSny charakter: v pfipadé sus-
pendovanych ¢astic PM  je méstské znecisténi vlivem emisi
obecné vysSi nez zneciSténi venkovské. Struktura imisniho
pole (z hlediska variogramu, viz niZe) ve méstech a na venko-
vé je odliSna. Méstské a venkovské mapové vrstvy jsou proto
tvofeny samostatné a vysledna mapa vznika jejich sloucenim
pomoci populacni hustoty >. Pro konstrukci venkovské mapové
vrstvy jsou jako primarni data pouzivana méfena imisni data
z pozadovych venkovskych stanic. V pfipadé méstské mapové
vrstvy to jsou imisni data z méstskych a pfedméstskych poza-
dovych stanic. Vyuzivana je pfitom klasifikace stanic podle
databéze Informaé¢niho systému kvality ovzdusi (ISKO) CHMU.
Mapy jsou konstruovany v prostorovém rozliSeni 1 x 1 km.

Vyse popsany postup tvorby méstské a venkovské mapové vrst-
vy lze popsat nasledujici rovnici popisujici vipocet (odhad)
koncentrace Z v bodé s ;:

Z(s))=c+a,- X, (s,)+ - X, (s,)+...
ot a,-X,(s,)+R(s,)s €y

kde X, jsou rtizna dopliikova data, c a , jsou parametry linear-
niho regresniho modelu a R je prostorova interpolace rezidui
linearniho regresniho modelu v bodé€ s, spoctena na zakladé
rezidui v bodech méfeni. Doplrikova data jsou pfitom pouZita
pouze tehdy, pokud u dané mapy vykazuji pozitivni korelaci
(u nadmoftské visky negativni) s méfenymi daty. V pfipadé, ze
zadna dopliikova data tento pfedpoklad nespliuji, pouZije se
prosta interpolace naméfenych dat.

Interpolace je provadéna bud pomoci metody vazeni prevra-
cenou hodnotou vzdalenosti (IDW), nebo pomoci obycejného
krigingu (znaci odborny termin; anglicky “ordinary kriging®).
Metoda IDW je jednoducha deterministicka metoda, kdy vaha
jednotlivych méficich stanic v interpolaci zavisi jen na jejich
vzdalenosti od odhadovaného bodu. Kriging je oproti tomu
pokrocilejsi geostatisticka metoda, ktera zohledriuje strukturu
imisniho pole. Vyhodou IDW ovSem je, Ze tato interpolace re-
spektuje naméfené hodnoty v bodech méficich stanic. Kriging
naméfené hodnoty obecné nerespektuje. Interpolace rezidui
pomoci IDW je v bodé s, pocitana pomoci vztahu

ZN R(s)

N i=1 dﬁ'
R(s) =%
S

kde R je odhad pole rezidui v bodé s, R(s) je reziduum lineér-
niho regresniho modelu v misté méfeni s, d, je vzdalenost
mezi body s, a s, B je vaha a N poCet okolnich stanic pouZitych
pfi interpolaci.

2

V piipadé obycejného krigingu je interpolace rezidui pocitana
pomoci vztahu

R(s)=Y" A-R(s) 3)

3 (Ctenafe s hlub3im zajmem o problematiku odkazujeme na grafické
ro¢enky Zne¢isténi ovzdusi na izemi Ceské republiky
(http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/
grafroc_CZ.html), kde jsou od rocenky za rok 2013 v pfiloze I
uvadény podrobné specifikace imisnich map.

o —— Sféricky —— Matemn
1000 1500
vzdalenost (h)

Obr. 1 Ukdzka empirického variogramu proloZzeného
odhadnutym variogramem s dvéma parametrizacemi kfivek:
sféricka a Matern.

Fig. 1. An example of an empirical variogram with a variogram
model fitted to the data with two parametrizations: Spherical
and Matern.

kde R(s) je reziduum linearniho regresniho modelu v misté
méfeni s, a A, jsou vahy odvozené pomoci teorie prostorové sta-
tistiky (viz Cressie 1993) ze soustavy N+1 rovnic pro neznamé
Aam:

3" Av(d)+7(dy)-m=0 proi=1,..N
> =1 )

kde g(dii) je hodnota odhadnutého variogramu (anglicky fitted
variogram, viz niZe) pro vzdalenost dij mezi misty méfeni s, a 5;
(pfipadné mezi bodem s, a mistem méfeni s) a mje tzv. Lagran-
getiv multiplikator umoZiiujici, aby suma vah A, byla rovna
jedné. Variogram je mirou prostorové korelace a vyjadiuje za-
vislost mezibodové variability na vzajemné vzdalenosti bodi.
Odhadnuty variogram vznika proloZenim kfivky empirickym
variogramem (shlukem bodt) pole rezidui, ktery je pocitan po-
moci vztahu

2,(0)=23 ol RE5)-R(s)) 9

n

kde n je pocet dvojic stanic s, a S; jejichZ vzajemna vzdalenost
je h+6 a 6 je tolerance. Na zakladé testovani rtiznych zptisobil
proloZeni empirického variogramu provedeného v ramci pro-
jektu SAMIRA*“ je pro méstskou mapovou vrstvu pouZzivana
kiivka s parametrizaci sférickou a pro venkovskou mapovou
vrstvu kiivka s parametrizaci Matern. Ukazka obou paramet-
rizaci je na obr. 1.

Spoctené méstské a venkovské mapové vrstvy jsou nasledné
slouceny pomoci gridu populacni hustoty (Horalek et al. 2007;
De Smet et al. 2011). Slouceni se provadi pomoci vztahu

4 SAMIRA - SAtellite based Monitoring Initiative for Regional
Air quality. Projekt financovany Evropskou vesmirnou
agenturou (grant ¢. ESA ESRIN/4000117393/16/I-NB).
Hlavni pfijemce: NILU. Obdobi feSeni projektu:
2016-2019. www: https://samira.nilu.no/
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Obr. 2 Dopliitkova data u stavajiciho zplsobu tvorby operativnich map PM, : imisni pfispévek primarnich éastic PM,  z eskych
antropogennich zdroju v roce 2014 spoé&teny modelem SYMOS (vlevo) a pétilety primér map prumérnych roénich koncentraci

PM,  pro obdobi 2009-2013 (vpravo).

Fig. 2. Supplementary data included within the current approach of near real-time mapping of PM,  concentrations:
concentrations of primary PM, S from the Czech anthropogenic sources in 2014 calculated by SYMOS model (left) and 5-year
average of annual PM, ; concentration for 2009-2013 period (right).

Z/(s,), proa(s,)< a,

Sl ) — 0‘2_0‘(50),‘ La(so)‘alf
Z(s,)= — Z,(s,)+ = Z(s,), proa<a(s,)<a,,

2u(so), proa(s,)< o, (6)

kde Z(s,) je vysledny odhad koncentrace v bodé s, Z,, resp.
Z, je koncentrace v bodé pro venkovskou, resp. méstskou ma-
povou vrstvu, & je hustota populace a «,, a, jsou klasifikacni
intervaly pfislusné k populacni hustoté. Hodnoty parametri
a,, a, pouzivané standardné pfi tvorbé map pro tizemi Ceské
republiky jsou 200 a 1000 obyv.km2(CHMU 2014a).

Cely koncept oddéleného mapovani venkovského a méstské-
ho znecisténi je zaloZen na pfedpokladu, Ze pro suspendované
¢astice plati Z, (s,) < Z, (s, ). Pro oblasti, kde tento pfedpoklad
neni splnén, se pouZije tfeti mapova vrstva vytvofena obdobné
jako méstska nebo venkovska, nicméné na zakladé veskerych
pozadovych stanic, bez rozliSeni na méstské a venkovské.

Odhad nejistoty

Pro odhad nejistoty pfislusné mapy byla pouZzita metoda kii-
zového ovéfovani (cross-validace): koncentrace v misté méfeni
je spoctena bez zahrnuti daného méfeni a postup je opakovan
pro vSechna mista méfeni. Tim je objektivné odhadnuta kvalita
mapy mimo mista méfeni. Odhadnuté hodnoty byly porovna-
ny s naméfenymi hodnotami pomoci standardni chyby odhadu
(Root Mean Square Error, RMSE), normované standardni chyby
odhadu (nRMSE), systematického vychyleni (bias) a faktoru 2
(FAC2):

RMSE = \/%ZL(Z(%)—Z(SI‘))Z’

TRSE g L3 (2(s)-2(s) )

S¥2(s)

kde Z je naméfena hodnota koncentrace v i-tém bodé, Z jeji
odhad provedeny bez zahrnuti i-tého bodu a N pocet méficich
stanic. Faktor dvou vyjadfuje pocet pfipadd, kdy se odhadnuta
hodnota vyskytuje v rozmezi poloviny aZ dvojnasobku méfené

hodnoty.

nRMSE =

Jde o stfedni nejistotu celé mapy, prostorové rozloZeni nejistoty
nebylo odhadovano. Pro Gplnost je tfeba uvést, Ze odhad ne-
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jistoty byl pocitan jen pro interpolaci rezidui (linearni regrese
byla pocitana se zahrnutim vech stanic), jak je tomu i v pfipa-
dé map pro ro¢enku Zne¢isténi ovzdusi na tizemi Ceské repub-
liky (CHMU 2015). Celkova nejistota mapy je proto ponékud
vétsi. Lze ale oCekavat, Ze ve vét§iné pfipadli nezméni vyne-
chéni jedné stanice zasadné parametry linearni regrese.

2.2 Stavajici zpusob tvorby
operativnich map PM_

Jako dopliikovy zdroj informaci je u stavajiciho zptisobu tvorby
operativnich map PM, , pouZivan pétilety primér map pramér-
nych ro¢nich koncentraci PM,* a pole priimérného ro¢niho
imisniho pfispévku primarnich ¢astic PM,, z ¢eskych antropo-
gennich zdroji vypocitané modelem SYMOS. Pro potfeby to-
hoto srovnani byl pouZit pétilety primér 2009-2013 a vystup
modelu SYMOS pro rok 2014. Zvolené roky odpovidaji nejno-
véj$im podkladovym datiim, které by byly dostupné pfi vytva-
feni piislusnych operativnich map v roce 2015. Oba podklady
byly k dispozici v pravidelné siti 1 x 1 km. Dopliikova data
jsou znazornéna na obr. 2. Mapy byly vytvofeny dle vySe po-
psané metodiky a interpolace rezidui byla provedena metodou
IDW.

2.3 Novy zpusob tvorby
operativnich map PM_

Jako doplitkovy zdroj informaci byly pouZity pramérné hodi-
nové a denni koncentrace PM, S z modelu CAMx pro rok 2015,
nadmofiska vyska a pro tvorbu venkovské a méstské mapové
vrstvy odpovidajici (tj. venkovska, nebo méstska) mapova vrst-
va primérné ro¢ni koncentrace PM, , které byly pouZity pro
vytvofeni mapy ro¢nich primérnych koncentraci v roCence za
rok 2013 (CHMU 2014). Pro tvorbu mapy vyuZivajici viech sta-
nic, ktera se pouzije v bodech, kde je odhadnuta koncentrace
venkovské mapové vrstvy vyssi nez méstské, se pouzival pou-
ze vystup z modelu CAMx a nadmoftska vyska. Model CAMx
byl k dispozici v rozliSeni 4,7 x 4,7 km, ostatni podklady v siti
1 x 1 km. Pouzita data jsou znazornéna na obr. 3. Mapy byly
vytvotfeny dle vySe popsané metodiky a interpolace rezidui
byla provedena metodou krigingu.

5 http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/
uoco/isko/ozko/ozko_CZ.html



Meteorologické zpravy — 73 — 2020

CAMx PM10
2015-11-04 10:00 UTE

raje
Naden, vikica (m)
- 300

I 300 - 450
. 450 - 550
W 550650
B 650- 850
. -850

kraje
B Mestské :

fpdedméstaie stanice
Koncentrace [lig/m’}
. 0- 20

20-25

25-30
B 30-35
B -3s

kraje
B venkeovské stanice
rece [ig/r]

Obr. 3 Pouzitd data u nového zplsobu tvorby operativnich map PM_ : primérné hodinové, resp. denni koncentrace PM, j z modelu
CAMx (nahofe vlevo), nadmoiska vyska (nahofe vpravo), méstskd, resp. venkovskd mapova vrstva prumérné roéni koncentrace
PM_, vroce 2013 (dole vlevo, resp. vpravo). Pozadové (pfed)méstské a venkovské stanice pouzité v tomto élanku jsou zobrazeny

na obrazcich dole vlevo, resp. vpravo.

Fig. 3. Data included within the new approach of near real-time mapping of PM, ; concentrations: 1-hour and daily PM,  maps,
respectively, from the CAMx model (top left), terrain elevation (top right), urban and rural map of annual PM, j concentrations
in 2013 (bottom left and right, respectively). Background (sub)urban and rural stations used in this article are displayed in bottom

left and right picture respectively.

3. Pouzita data

Tato kapitola podrobnéji popisuje data, ktera byla pouzita pii
analyze popsané v této zprave.

3.1 Mérena data ze stanic
imisniho monitoringu

Jako primarni data pro tvorbu map byla pouZita data z mé-
ficich stanic z databaze ISKO. Pro analyzu byla pouZita data
ze stanic automatizovaného imisniho monitoringu. Diivodem
je, Ze pouze tato data jsou k dispozici pro tvorbu operativnich
map. Pouzity byly pouze pozadové stanice — celkem se jednalo
0 89 méstskych a pfedméstskych pozadovych stanic a 19 ven-
kovskych pozadovych stanic.

Pouzity byly primérné hodinové koncentrace a agregované
denni priiméry PM,  pro obdobi kalendafniho roku 2015. Po-
lohy stanic jsou znazornény na obr. 3.

3.2 Chemicky transportni model CAMx

Pro vypocet hodinovych poli koncentraci PM, byl vyuZit che-
micky transportni model CAMx v5.41 (ENVIRON 2011) konfi-
gurovany na dvou oboustranné vnofenych doménach: vnéjsi
s horizontalnim rozliSenim 14,1 km pokryvajici oblast pfed-
povédniho modelu ALADIN a vnitfni s horizontalnim rozli-
Senim 4,7 km zahrnujici izemi Ceské republiky a Slovenska.
Domény spolu s antropogennimi emisemi PM, , jsou znazorné-

ny na obr. 4. Pro mapovani PM, ; byly vyuZity vystupy modelu
CAMX z vnitfni domény.

CAMx je volné dostupny model vyvijeny spolecnosti Ram-
boll Environ, ktery umozniuje soucasné modelovani plynnych
znecCiStujicich latek i aerosolu v rozliSeni od stovek metri po
desitky kilometrti. CAMx na zékladé emisnich a meteorolo-
gickych vstupd modeluje na tfirozmérném gridu rozptyl, che-
mické reakce a odstrafiovani znecistujicich latek z atmosféry.
Byl pouZit chemicky mechanismus Carbon Bond verze 6 (CB6)
obsahujici 218 reakci mezi 114 latkami: 69 plynnymi, 22 sloz-
kami aerosolu a 23 radikaly. Velikostni rozdéleni aerosolu bylo
modelovano v hrubém-jemném modu (coarse-fine, CF): pfimo
emitovany organicky aerosol, elementarni uhlik, sirany, sodi-
kové a chloridové ionty a sekundarné vznikajici aerosol jsou
zahrnuty ve frakci PM, ;. Pouze pudni Castice a ostatni neroz-
liSené primarni Castice mohou byt zahrnuty do hrubé frakce
(tedy mezi Castice o aerodynamickém praméru 2,5-10 pm).
Aerosolovy chemismus zahrnuje tvorbu sekundarniho anorga-
nického i organického aerosolu a chemii vodni faze anorganic-
kych iontd. Prekurzory sekundarniho anorganického aerosolu
jsou oxidy dusiku, siry a amoniak, u sekundarniho organické-
ho aerosolu pak zejména isopreny a terpeny, které jsou prevaz-
né biogenniho ptvodu.

Meteorologické vstupy

Meteorologicka data s ¢asovym krokem 1 h byla ziskana z asi-
milacniho cyklu numerického pfedpovédniho modelu ALA-
DIN/CE, provozovaného v rozliSeni 4,7 km s 87 vertikalnimi
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Obr. 4 Domény modelu CAMx spolu s emisnimi hustotami
primdrnich antropogennich éastic PM,  [t.km™2]. Statni
hranice ® EuroGeographics.

Fig. &4 Domains of the CAMx model and emission densities
of annual primary anthropogenic PM, ; emissions [t.km™2].
© EuroGeographics for the administrative boundaries.

hladinami, ve verzi ALARO (Termonia et al. 2018). Cyklus se-
stava z analyzy a nasledné 6hodinové pifedpovédi s pocatkem
v 00:00, 06:00, 12:00 a 18:00 UTC. Pro vyskové parametry
predstavuje analyza sofistikovanou kombinaci poli fidiciho
globalniho modelu ARPEGE s mezoméfitkovymi strukturami
modelu ALADIN metodou DFI blending, ktera je doplnéna o va-
ria¢ni asimilaci pozorovani 3DVAR (Bucanek et al. 2015). Asi-
milace pfizemni teploty a relativni vlhkosti metodou optimalni
interpolace poskytuje vstupy pro analyzu prognostickych pro-
ménnych schématu zemského povrchu (Giard, Bazile 2000).
Vysledky asimilacniho cyklu 1ze povaZovat za nejpfesnéjsi do-
stupné meteorologické vstupy predstavujici limitni kvalitu béz-
né operativni pfedpovédi. Spodnich 68 hladin modelu ALADIN
bylo slouceno do 26 hladin modelu CAMx s horni hranici prvni
vrstvy pifiblizné v 50 m a nejvyssi hladinou v cca 10 km nad
zemi. Vertikalni difuzivita byla vypoctena podle schématu po-
uzivaného v modelu CMAQ (funkce kv_cmaq v ENVIRON 2020;
Byun and Ching 1999) s minimalni hodnotou nastavenou na
1 m?-s'. Opticka tloustka byla ziskana postupem pouZitym
v preprocesoru WRFCAMX (funkce clddiag v ENVIRON 2020).

Emisni vstupy a okrajové podminky

Tam, kde byla k dispozici pfislusna data (tj. pro Ceskou re-
publiku, Polsko a ¢astecné Slovensko), byly pouZity podrobné
narodni emisni inventéafe s vysokym rozlisenim. Ceské emise
zahrnovaly bodové zdroje REZZO 1 a 2 a plo$né zdroje REZ-
Z0 3 pro rok 2015, emise ze silni¢ni dopravy vychazejici ze
s¢itani RSD v roce 2016. Emise ze silni¢ni dopravy pfipravila
spolecnost ATEM - Ateliér ekologickych modeld, s. 1. 0. a za-
hrnuji v sobé i resuspenzi prachu usazeného na vozovce, kte-
ra ¢ini naprostou vétsinu celkovych emisi primarnich castic.
Dale byly zahrnuty nevykazované fugitivni emise z povrchové
t&zby (cela CR), vyroby koksu, Zeleza a oceli a jinjch zdrojii
(aglomerace CZO8A) a slévaren (cela CR). Polské emise pro rok
2015 byly v ramci projektu LIFE-IP MAEOPOLSKAS® poskytnuty
afady GIOS (Glévny Inspektorat Ochrony Srodowiska) a KOBi-
ZE (Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami).
Pro Slovensko byly z téhoZ projektu k dispozici detailni emise

¢ LIFE-IP MAEOPOLSKA - Implementation of Air Qua-
lity Plan for Malopolska Region — Matopolska in He-
althy Atmosphere (LIFE14 IPE/PL/000021). WWW:
https://powietrze.malopolska.pl/en/life-project
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z lokalniho vytapéni. Emise z lokalniho vytapéni pro Ceskou
republiku a Slovensko byly spocteny za pfedpokladu, Ze kotle
jsou po 15 % Casu provozovany na jmenovity vykon a po zby-
tek ¢asu na sniZeny vykon, znamenajici nedokonalé spalova-
ni a zvySené emise’. Mimo vySe uvedené oblasti a pro ostatni
sektory, nez SNAP® 2 na fizemi Slovenska byl vyuzit inventaf
CAMS-REGV1.1-AP pro rok 2015 (ECCAD 2018; Kuenen et al.
2014; Granier et al. 2012). Biogenni emise byly vypocteny mo-
delem MEGAN v2.1 (Guenther et al. 2012). Emise byly zpra-
covany procesorem FUME (BeneSova et al. 2018). Pro ucely
Casovych a latkovych rozpoctd byly zdrojum pfifazeny zaklad-
ni kategorie SNAP. Casovy rozpocet byl proveden na zakladé
faktort pro mésice, dny v tydnu a hodiny podle Builtjes et al.
(2003), dostupné také v DENIER van der Gon et al. (2011). Vy-
jimku tvofilo lokalni vytapéni, kde byl u ¢eskych zdroji pou-
Zit rozpocet emisi na dny podle typovych diagrami dodavek
zemniho plynu pro kategorii DOM4, tj. domacnosti vyuZivajici
plyn pouze k vytapéni (Novak et al. 2019; OTE 2020). Latkovy
rozpocet PM probéhnul podle faktorti dodanych spolu s evrop-
skou databazi CAMS-REGv1.1-AP a u tékavych organickych
latek podle Passant (2002). Okrajové podminky pfevzaty z glo-
balni pfedpovédi ECMWF CAMS IFS (ECMWF 2020).

3.3 Venkovska a méstska mapova vrstva
prumérnych roénich koncentraci

Dal$im dopliikovym zdrojem dat pro novy zptisob tvorby ope-
rativnich map PM byla venkovska a méstska mapova vrstva
primérnych ro¢nich koncentraci PM, , pro rok 2013. Jde o me-
ziprodukty, které byly pouZzity pfi tvorbé mapy ro¢nich pramér-
nych koncentraci PM, , pro rok 2013 (CHMU 2014a). Pfi tvor-
bé venkovské mapové vrstvy byla pouZita rocni data PM, ze
vsech venkovskych pozadovych stanic, pfi tvorbé méstské ma-
pové vrstvy byla pouZita ro¢ni data PM, | ze vSech méstskych
a pfedméstskjch pozadovych stanic (tj. nejen automatickych,
ale i manualnich).

3.4 Vystupy z Gaussovského
rozptylového modelu SYMOS

Prvnim doplikovym zdrojem dat pro stavajici zpdsob tvor-
by operativnich map PM byl prdmérny ro¢ni imisni pfispé-
vek primarnich ¢astic PM,, z Ceskych antropogennich zdrojt
spoc¢teny modelem SYMOS pro rok 2014. Pfi vypoctu byly vy-
uZity vétrné rtzice pro rok 2014 konstruované pro 47 oblasti
CR a emise REZZO pro rok 2013. Model SYMOS popisuje Bub-
nik et al. (1998) a CHMU (2020).

7 Tento pfedpoklad odpovida nafizeni Evropské komise, kterym
se stanovuji poZadavky na ekodesign kotl na tuha paliva.
Podle tohoto nafizeni se sezonni energeticka i¢innost vytapé-
ni vnitfnich prostor v aktivnim reZimu u kotlii na tuha paliva
s ruénim piikladanim, které 1ze provozovat pii 50 % jmenovitém
tepelném vykonu v rezimu nepfetrzitého provozu, a u kotli na
tuha paliva s automatickym pfikladanim stanovuje za pfed-
pokladu provozu téchto zafizeni po 15 % Casu na jmenovity
vykon a po zbytek na snizeny (EC 2015, pfiloha III, bod 4b).

8  SNAP - Selected Nomenclature for sources of Air Pollution. Prvni
Groven SNAP zahrnuje nasledujici emisni sektory: 1. Spalova-
ci procesy v energetice a transformace paliv, 2. Neprumyslova
spalovaci zafizeni, 3. Spalovaci procesy ve zpracovatelském
pramyslu, 4. V§robni procesy, 5. TéZba a distribuce fosilnich paliv
a geotermalni energie, 6. PouZiti rozpoustédel a jinych produkta,
7. Silni¢ni doprava, 8. Ostatni mobilni zdroje a strojni zafizeni,
9. Nakladani s odpady a jejich likvidace, 10. Zemédélstvi.



3.5 Pétiletg pramér map priamérnych
ro¢nich koncentraci

Dal$im dopliikovym zdrojem dat pro stavajici zptsob tvorby
operativnich map PM, byl pétilety primér map primérnych
rocnich koncentraci PM, pro roky 2009-2013 (CHMU 2014b).
Pfi tvorbé jednotlivych map ro¢nich koncentraci byla pouZzita
ro¢ni data PM,  ze vSech pozadovych (jak venkovskych, tak
méstskych a pfedméstskych) stanic, tj. nejen automatickych,
ale i manualnich.

3.6 Ostatni doplikova data

Pro nadmofskou vysku byla pouZzita data ZABAGED (Zakladni
baze geografickych dat), ktera poskytuje Zeméméficky tfad,
v rozliSeni 1 x 1 km. Popula¢ni hustota byla poskytnuta Ces-
kym statistickym Gfadem.

4. Vygsledky

Pfesnost map vytvofenych obéma zpidsoby byla porovnana
pomoci kiiZového ovéfovani a ukazatelt RMSE, nRMSE, bias
a FAC2 (tab. 1). Pfehled, jak Casto byly do tvorby dennich
a hodinovych mapovych vrstev zahrnuty jednotlivé dopliikové
podklady, je uveden v tab. 2 a 3.

4.1 Denni mapy

Z vysledka kiiZového ovéfovani vypljva, Ze stavajici mapy jsou

systematicky nadhodnocené s primérnou odchylkou u ven-
kovské mapové vrstvy 0,52 ug.m> a u meéstské 0,28 pg.m=>.
Toto systematické vychyleni je vyrazné vyssi neZ u nového pfi-
stupu, kde dosahlo hodnot -0,04, resp. —0,07 ug.m=>. Obdob-
né vylepsSeni se ukazalo také v piipadé praimérné RMSE, ktera
byla u stavajici venkovské mapové vrstvy 9,3 pg.m=a u mést-
ské 6,6 pg.m=. U nového piistupu dosahla primérna hodno-
ta RMSE u venkovské mapové vrstvy 6,6 pg.m> a u méstské
5,7 pg.m>. Celkovy piehled statistik kiiZzového ovéfovani je
uveden v tab. 1. Grafické znazornéni distribuce RMSE a syste-
matického vychyleni je na obr. 5.

Pfedpoklad kladné (v pfipadé nadmoftské vysky zaporné) kore-
lace méfenych hodnot s podkladovymi daty nebyl u stavajiciho
pfistupu splnén pfibliZzné ve tfetiné dni (u alespori jedné ma-
pové vrstvy), a v téchto dnech byla pouZita prosta interpolace
méfenych hodnot. U nového pfistupu tato situace nastala pou-
ze ve tfech pfipadech pro obé mapové vrstvy. Jako nejcastéji
zaClenény podklad se ukazal model CAMx, ktery byl vyuzit ve
vice nez 78 % pfipadd (tab. 2 a 3).

Zvlasté daleZité je porovnat piesnost map v obdobi vysokych
koncentraci. Pro tento GiCel bylo zvoleno obdobi na zacatku
listopadu 2015, kdy byla vyhlaSena smogova situace v 7 z 15
oblasti Ceské republiky. Na obr. 7 je znazornén ¢asovy prithéh
dennich koncentraci (pramér ze vSech stanic) méfenych na
stanicich a odhadnutych v misté stanic pomoci kiiZového ové-
fovani stavajicim i novym pfistupem. Dale je zobrazen casovy
pribéh pfislusné RMSE a systematického vychyleni. Stavajici
pfistup vyrazné nadhodnocoval vysoké koncentrace ve dnech

Tab. 1 Vysledky kfiZového ovéFovani pro stavajici a novy zplsob tvorby operativnich map PM, . prim ... primér, Q,,s - spodni
kvartil, med ... median, Q,,s - horni kvartil.
Table 1. Results of cross-validation for the current and new approach to near real-time PM, ; mapping. prdm .. mean, Q. .. lower
quartile, med ... median, Q. ... upper quartile.
Mapova Zpusob RMSE [ug.m] nRMSE [%] bias [ug.m=] FAC2
vrstvaPM,, mapovéni | orim Qs |med Q. prim |Q,,. |med |Q. . prim |Q,,. |med |Q .
Mé&stska stévajici 6,6 4.4 5,6 7,8 28 23 27 31 0,28 |-0,03 0,25 0,56 0,97
denni novy 5,7 3,9 51 7,0 24 20 23 28 -0,07 |-0,12 |-0,03 0,02 0,98
Venkovska stavajici 9,3 4.9 73 | 116 43 30 43 52 052 [-031 | 016 | 1,03 0,85
denni novy 6,6 3.8 56 8,0 32 23 31 38 | |-004 |-009 |-001 | 001 0,92
Mé&stska stavajici 11,8 8,1 10,5 13,9 53 40 49 62 0,20 |-0,35 0,15 0,69 0,82
hodinova novy 10,5 7,2 9L | 124 47 36 L 55 ||-012 |-0,22 |-004 | 004 0,85
Venkovska stévajici 13,7 7,3 111 16,7 66 49 62 78 046 |-0,61 0,17 1,19 0,68
hodinova novy 11,0 6,3 90 | 131 56 39 50 64 | |-009 |-011 |-0,01 | 001 0,76
PM,, - bias PM;o - RMSE
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Obr. 5 RozloZeni celkovych nejistot map primérnych dennich koncentraci PM, . Krabiéky zobrazuji spodni kvartil, medidan

a hodni kvartil; ,spodni vous* nejmensi hodnotu vétsi nez dolni kvartil - 1,5nasobek mezikvartilového rozpéti (IQR), ,horni vous*
nejvétsi hodnotu mensi nez horni kvartil + 1,5*IQR a body odlehlé hodnoty.

Fig. 5. Total uncertainties of daily maps of PM, .. Boxes display 1% quartile, median, 3 quartile; lower whisker is the smallest value
greater than or equal to 1°t quartile = 1.5*IQR (interquartile range), upper whisker is the largest value less than or equal to 3™

quartile + 1.5*IQR, dots are outliers.



Tab. 2 Stavajici zpusob tvorby operativnich map - poéet dni/hodin z roku 2015, kdy byla pouzita dand dopliikova data

pro tvorbu méstské a venkovské vrstvy.

Table 2. Current approach to near real-time PM,  mapping — number of days/hours in 2015, when particular supplementary data

were used in producing urban and rural layer.

Typ map Mapova vrstva | Jen interpolace | Pétileti SYMOS
, méstska 257 104 108
Denni
venkovska 226 122 139
) méstska 5851 2373 2 909
Hodinové
venkovska 5704 2190 3056

Pozn.: Jen interpolace — nebyla pouzita zddnd z podkladovych vrstev. Mapa vznikla prostou interpolaci (IDW) stani¢nich dat.

Tab. 3 Novy zpusob tvorby operativnich map - poéet dni/hodin z roku 2015, kdy byla pouzita danda dopliikova data pro tvorbu

méstské a venkovské vrstvy.

Table 3. New approach to near real-time PM, ; mapping — number of days/hours in 2015, when particular supplementary data

were used in producing urban and rural layer.

Typ map Mapova vrstva | Jen interpolace | CAMx Nadm. vgska Roéenka Roéenka
(venkovska) (méstska)
Denn méstska 3 286 167 | nebylo pouzito 321
enni
venkovska 3 297 170 260 | nebylo pouzito
. i méstska 244 6376 3974 | nebylo pouzito 6378
Hodinové -
venkovska 331 6314 4073 5281 | nebylo pouzito

Pozn.: Jen interpolace — nebyla pouzita zddna z podkladovych vrstev. Mapa vznikla prostou interpolaci (kriging) stani¢nich dat.
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Obr. 6 RozloZeni celkovych nejistot map priamérnych hodinovych koncentraci PM, . Krabiéky zobrazuji spodni kvartil, median

a hodni kvartil, ,spodni vous” nejmensi hodnotu vétsi nez dolni kvartil - 1,5nasobek mezikvartilového rozpéti (IQR), ,horni vous*
nejvétsi hodnotu mensi nez horni kvartil + 1,5*IQR a body odlehlé hodnoty.

Fig. 6. Total uncertainties of hourly maps of PM, . Boxes display 1° quartile, median, 3 quartile; lower whisker is the smallest value
greater than or equal to 1°t quartile — 1.5*IQR (interquartile range), upper whisker is the largest value less than or equal to 3™

quartile + 1.5*IQR, dots are outliers.

4.—6. listopadu. Zatimco u nového pfistupu neni systematické
vychyleni vyrazné zavislé na absolutnich koncentracich, u sta-
vajiciho pfistupu je patrny jeho nartist béhem extrému namé-
fenych hodnot.

4.2 Hodinové mapy

yox

Stejné jako v piipadé dennich map vyplyva z vysledka kiiZo-
vého ovéfovani, Ze stavajici hodinové mapy jsou systematicky
nadhodnocené s primérnym vychylenim u venkovské mapové
vrstvy 0,46 pg.m~> a u méstské 0,20 ug.m>. Zejména u meéstské
vrstvy je toto systematické nadhodnoceni nizsi nez u dennich
map. U nového pfistupu klesla priimérna odchylka u venkovské
mapové vrstvy na —0,09 pg.m= a u méstské na —0,12 ug.m>.
Obdobné vylepSeni se ukazalo také v pfipadé praimérné RMSE,
ktera byla u stavajici venkovské mapové vrstvy 13,7 pg.m
auméstské 11,8 ug.m>. U novych map dosahla priimérna hod-
nota RMSE u venkovské mapové vrstvy 11,0 ug.m> a u méstské
10,5 pg.m3. Zietelny je zejména pokles horniho kvartilu RMSE
u venkovské mapové vrstvy. Celkovy pfehled statistik kiizové-
ho ovéfovani je uveden v tab. 1. Grafické znazornéni distribuce

RMSE a systematického vychyleni je na obr. 6.

Predpoklad kladné (v pfipadé nadmoiské vysky zaporné) ko-
relace méfenych hodnot s podkladovymi daty nebyl u stava-
jictho pfistupu splnén pfiblizné ve 44 % hodin pro alespon
jednu mapovou vrstvu, v téchto pfipadech byla pouzita prosta
interpolace méfenych hodnot. U nového pfistupu tato situace
nastala pfiblizné ve 3 % hodin pro obé mapové vrstvy. U nové
metodiky se jako nejcastéji zaClenény podklad ukazal model
CAMZX, ktery byl vyuZit ve vice nez 72 % piipadu (tab. 2 a 3).

Casovy priibéh hodinovych koncentraci v prvni dekadé lis-
topadu 2015 je na obr. 8. V obdobi vysokych koncentraci je
RMSE stavajicich map az dvojnasobna v porovnani s novym
piistupem. Stejné jako v pfipadé dennich map lze konstatovat,
Ze u novych map neni systematické vychyleni tak silné zavislé
na absolutnich koncentracich.

Ukazka vyslednych map je na obr. 9. Odpovidajici vystup mo-
delu CAMx je uveden na obr. 3. Je zfejmé, Ze mapa tvofena
novym pfistupem pievzala prostorové rozloZeni koncentraci
modelu CAMx (napf. pas zvySenjch koncentraci tahnouci se ze
StfedoCeského kraje pies Vysocinu), které je pro danou hodinu
odli$né od ostatnich podkladovych dat.
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Obr. 7 Casovy pribéh primérnych dennich koncentraci PM,
na stanicich (pramér ze viech stanic) a nejistot map pro
listopad 2015. Mapované koncentrace jsou v misté stanice
spocéteny metodou kfizového ovérovani.

Fig. 7. Time series of daily PM, concentrations (average from
all stations) and related uncertainties, November 2015. Values
in the station location are calculated by cross-validation.

5. Diskuze

V ¢lanku jsou srovnavany dva rtizné zptisoby tvorby operativ-
nich dat, zaloZené na stejné metodice, ale lisici se doplikovymi
daty a zplisobem interpolace zbylé variability méfenych kon-
centraci, ktera neni vysvétlena linearni regresi mezi méfenimi
a dopliikovymi daty. Clanek poskytuje informaci, jak se zméni
vysledna presnost map, byt z diivodu rozsahu provedené stu-
die detailné nerozebira, do jaké miry je toto zplisobeno zménou
interpolacni metody, nebo naopak zahrnutim jinych dopliiko-
vych dat. KaZdopadné je vSak mozné fici, Ze nova doplitkova
data vedou k zZadoucimu zpiesnéni, coZz vyplyva mj. z vyraz-
ného poklesu piipadu, kdy je mapa tvofena pouze interpolaci
stani¢nich dat (srovnej tab. 2 a tab. 3). Zaroveii se ukazalo, Ze
model CAMX je v porovnani se statickymi podklady cCastéji vy-
uZivan zejména pfi tvorbé venkovské mapové vrstvy, coZ sou-
visi jak s jeho hrub$im horizontalnim rozliSenim, tak s vyrazné
mensim poc¢tem venkovskych stanic. Dalsi mozZnosti zpfesnéni
hodinovych map, zejména v pfipadé rychle se ménicich rozpty-
lovych podminek, by mohlo byt zaclenéni dalSich hodinovych
vystupd z modelu CAMx ze zvoleného okna kolem dané hodiny
po operativnim testovani, zda nevykazou lepsi regresi s nameé-
fenymi daty neZ modelovy vystup pro danou hodinu.
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Obr. 8 Casovy prabéh primérnych hodinovych koncentraci
na stanicich (pramér ze viech stanic) a nejistot map pro
prvni dekddu listopadu 2015. Mapované koncentrace jsou
v misté stanice spoéteny metodou kfiZového ovéfovani.

Fig. 8. Time series of hourly PM, / concentrations (average
from all stations) and related uncertainties, 1-11 November
2015. Values in the station location are calculated by cross-
validation.

Vystupy rozptylového modelu jsou samoziejmé zatiZzeny znac-
nou nejistotou, a to zejména na strané emisnich vstupt. Obec-
né plati, Ze ¢im je silnéjsi vazba mezi modelem a méfenim, tim
mensi roli hraje interpolace rezidui. To je samozfejmé zZadouci,
ale zaroven z toho vyplyva duleZitost co nejpfesnéjsiho popi-
su koncentraci modelem (a tedy i emisi) i mimo mista méfeni.
V opacném pfipadé je mapa zatiZena chybou, kterou neni v po-
rovnani se stani¢nimi daty mozné odhalit.

6. Zaver

Pro rok 2015 byl vyzkouSen novy zptisob tvorby operativni
dennich a hodinovych map PM,, ktery ve srovnani se stava-
jicim zptisobem pouziva alternativni dopliikova data, zejména
aktualni vystupy chemického transportniho modelu CAMX,
a ktery pro interpolaci rezidui vyuZziva metodu kriging (namis-
to doposud uZivané metody IDW). V porovnani se stavajicimi
operativnimi mapami odstranil systematické vychyleni, které
bylo vyrazné zejména ve venkovskych oblastech, a snizil cel-
kovou chybu, opét zejména ve venkovskych oblastech. Dale
byly téméf eliminovany piipady, kdy je mapa tvofena prostou
interpolaci stani¢nich dat. U nového pfistupu také neni sys-
tematické vychyleni tak silné zavislé na velikosti méfenych
koncentraci. Vyrazné zpiesnéni nastalo zejména v obdobi
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Obr. 9 Primérna hodinova koncentrace PM, 6. 11. 2015 v 10:00 UTC (vysledna kombinovana mapa). Stavdjici (vlevo)

a novy (vpravo) zpisob mapovdni.

Fig. 9. Hourly PM,  concentration on 6* November 2015, 10:00 UTC (final combination of rural and urban maps). Current

and new approach (left and right respectively).
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smogovych situaci. Provozni vyuZiti nového pfistupu tvorby
operativnich map PM,  je pfedpokladano od konce roku 2020.
V nasledujicich letech bude obdobné zpfesnéni probihat i pro
dalsi latky (ozon, oxid dusiCity a oxid sificity).

Podékovani:

Autofi dékuji dr. Brozkové za poskytnuti informaci o konfigura-
ci operativni verze modelu ALADIN v roce 2015.

Literatura:

BENESOVA, N. et al., 2018. New open source emission processor for
air quality models. In SOKHI, R. et al. (eds.) Proceedings of
Abstracts 11" International Conference on Air Quality Science and
Application. DOI: 10.18745/PB.19829. (pp. 27). WWW: http://
fume-ep.org.

BUBNIK, J., KEDER, J., MACOUN, J., MANAK, J., 1998. SYMOS *97.
Systém modelovani stacionarnich zdrojti. Praha: CHMU.

ISBN 80-85813-55-6.

BUCANEK, A., BROZKOVA, R., TROJAKOVA, A., 2015. Asimila¢ni sché-
ma BlendVar v CHMU. Meteorologické zpravy, roc. 68, C. 6,
s.180-185.ISSN 0026-1173.

BUILTJES, P, J., H., van LOON, M., SCHAAP, M., TEEUWISE, S.,
VISSCHEDIJK, A., J., H., BLOOS, ]., P., 2003. Project on the
modelling and verification of ozone reduction strategies: contribu-
tion of TNO-MEP, TNO-report, MEP-R2003/166, Apeldoorn,

The Netherlands.

BYUN, D. W., CHING, J. K. S., 1999. Science Algorithms of the EPA
Model-3 Community Multiscale Air Quality (CMAQ) Modeling
System. Office of Research and Development, U.S. EPA tech. report
EPA/600/R-99/030, North Carolina, 1999. Dostupné také z WWW:
https://www.cmascenter.org/cmagq/science_documentation/.

CHMU, 2014a. Zne¢isténi ovzdusi na tizemi Ceské republiky v roce
2013. Praha: CHMU. ISBN 978-80-87577-37-0. [online].
[cit. 5. 3. 2020]. Dostupné také z WWW: http://portal.chmi.cz/
files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/13groc/gr13cz/Obsah_
CZ.html.

CHMU, 2014b. Priimérné koncentrace za roky 2009-2013, Ceské
republika. [online]. [cit. 8.4. 2020]. Dostupné také z WWW:
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/ozko/13 petileti/
png/index_CZ.html.

CHMU, 2015. Znecisténi ovzdusi na izemi Ceské republiky v roce
2014. Praha: CHMU. ISBN 978-80-87577-52-3. [online].
[cit. 5. 3. 2020]. Dostupné také z WWW: http://portal.chmi.cz/
files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/14groc/gr14cz/Obsah_
CZ.html.

CHMU, 2020. Informace o modelu SYMOS. [online]. [cit. 13. 3. 2020].
Dostupné z WWW: http://portal.chmi.cz/aktualni-situace/
stav-ovzdusi/modelovani-kvality-ovzdusi/model-symos.

CRESSIE, N., 1993. Statistics for spatial data. New York: Revised.
New York: Wiley. ISBN 0-471-00255-0.

DE SMET, P., HORALEK, J., CONKOVA, M., KURFURST, P., DE LEEUW,
F. etal.,, 2011. European air quality maps of ozone and PM10 for
2008 and their uncertainty analysis. ETC/ACC Technical Paper
2010/10. [online]. [cit. 5. 3. 2020]. Dostupné z WWW: https://
www.eionet.europa.eu/etcs/etc-atni/products/etc-atni-reports/
etcacc_tp_2010_10_spatagmaps_2008.

DENIER van der GON, H., HENDRIKS, C., KUENEN, J., SEGERS, A.,
VISSCHEDIJK, A., 2011. Description of current temporal emission
patterns and sensitivity of predicted AQ for temporal emission
patterns. EU FP7 MACC deliverable report D_D-EMIS_1.3. WWW:
www.gmes-atmosphere.eu/documents/deliverables/d-emis/
MACC_TNO_del_1_3_v2.pdf.

EC, 2015. Commission Regulation (EU) 2015/1189 of 28 April 2015
implementing Directive 2009/125/EC of the European Parliament
and of the Council with regard to ecodesign requirements for solid
fuel boilers, Annex III, point 4b. WWW: http://data.europa.eu/eli/
reg/2015/1189/0j.

ECCAD, 2018. CAMS European anthropogenic emissions v1.1 — Air
pollutants (CAMS-REGv1.1-AP). [on-line]. [cit. 12. 3. 2020]. Do-
stupné z WWW: https://permalink.aeris-data.fr/CAMS-REGv1.1-AP .

ECMWF, 2020. CAMS Global archived analysis and forecast daily
data. [on-line]. [cit. 12. 3. 2020]. Dostupné z WWW: https://
confluence.ecmwf.int/pages/viewpage.action?pageld=56659592.

ENVIRON, 2011. User‘s Guide to the Comprehensive Air Quality
Model with Extensions (CAMx) Version 5.40. [on-line].
[cit. 12. 3. 2020]. Dostupné z WWW: http://www.camx.com.

ENVIRON, 2020. wrfcamx-26feb19.tgz — a program that generates
CAMx v6+ meteorological input files from WRF/ARW v3/4
output files. [on-line]. [cit. 12. 3. 2020]. Dostupné z WWW:
http://www.camx.com.

GIARD, D., BAZILE, E., 2000. Implementation of a New Assimilation
Scheme for Soil and Surface Variables in a Global NWP Model.
Monthly Weather Review, ro€. 128, €. 4,s. 997-1015.

ISSN 0027-064.

GRANIER, C. et al., 2012. Report on the update of anthropogenic
surface emissions, MACC-II deliverable report D_22.1.

GUENTHER, A. B. et al., 2012. The Model of Emissions of Gases and
Aerosols from Nature version 2.1 (MEGAN2.1): an extended and
updated framework for modeling biogenic emissions. Geoscientific
Model Development, Vol. 5, s. 1471-1492. Dostupné z WWW:
http://www.geosci-model-dev.net/5/1471/2012/.

HORALEK, J., DENBY, B., DE SMET, P., DE LEEUW, F., KURFURST, P. et
al., 2007. Spatial mapping of air quality for European scale assess-
ment. ETC/ACC Technical paper 2006/6. [online]. [cit. 5. 3. 2020].
Dostupné z WWW: https://www.eionet.europa.eu/etcs/etc-atni/
products/etc-atni-reports/etcacc_technpaper_2006_6_spat_agq.

KUENEN, J. J. P., VISSCHEDIJK, A. J. H., JOZWICKA, M., DENIER van
der GON, H., 2014. TNO-MACC_II emission inventory; a multi-year
(2003-2009) consistent high-resolution European emission
inventory for air quality modelling. Atmospheric Chemistry and
Physics, Vol. 14, s. 10963-10976. Dostupné z WWW: https://doi.
org/10.5194/acp-14-10963-2014.

MZP, 2017. Opatfeni €. 17/17 Ministerstva Zivotniho prostiedi
o vydani Gplného znéni zfizovaci listiny statni pfispévkové
organizace Cesky hydrometeorologicky Gstav. Praha 4. fijna 2017,
¢j. MZP/2017/110/396. Dostupné z WWW: http://portal.chmi.
cz/o-nas/zakladni-dokumenty.

NOVAK, J., JIRINA, M, BENESOVA, M., 2019. Projekt TDD-CR, POPIS
MODELU TDD verze 3.9, Vyzkumna zprava ¢. V-1261, Ustav
Informatiky AV CR, v.v.i. [on-line]. [cit. 12. 3. 2020]. Dostupné
z WWW: https://www.ote-cr.cz/cs/dokumentace/dokumentace-
-plyn/dokumentace-k-tdd-plyn.

OTE, 2020. Normalizované typové diagramy dodavek plynu. [on-line].
[cit. 12. 3. 2020]. Dostupné z WWW: https://www.ote-cr.cz/cs/
statistika/typove-diagramy-dodavek-plynu/normalizovane-tdd.

PASSANT, N. R., 2002. Speciation of UK emissions of non-methane
volatile organic compounds. AEA Technology, 2002. [on-line].
[cit. 12. 3. 2020]. Dostupné z WWW: http://uk-air.defra.gov.uk/
reports/empire/AEAT_ENV_0545_final_v2.pdf.

SCHAAP, M., ROEMER, M., SAUTER, F., BOERSEN, G., TIMMER-
MANS, R., BUILTJES, P.J. H., 2005. LOTOS-EUROS: Documentati-
on, TNO report B&0O-A, 2005-297, Apeldoorn. Dostupné z WWW:
http://wdc.dlr.de/data_products/projects/promote/IAQ/Documen-
tation-LOTOS-2005-297.pdf.

TERMONIA, P, FISHER, C., BAZILE, E., BOUYSSEL, F., BROZKOVA, R.
etal., 2018. The ALADIN System and its canonical model
configurations AROME CY41T1 and ALARO CY40T1. Geosci.
Model Dev., Vol. 11, s. 257-281. Dostupné z WWW: https://doi.
0rg/10.5194/gmd-11-257-2018.

LektoFi (Reviewers):
Mgr. Blanka Krejéi, Ph.D.,
Mgr. Peter Huszar, Ph.D.



Zprava Svétové meteorologické
organizace o stavu klimatu ve svéte

vroce 2019 - cast|l.

The WMO report on the Status of the Global Climate in 2019 - part I.

The WMO report on the Status of the Global Climate
in 2019. Since 1994 the World Meteorological
Organization (WMO) has been publishing its
annual “WMO Statement on the Status of the
Global Climate”. The report has gradually

gained in popularity and recently is a recognized
authoritative source of information for the scientific
community, the media and the general public.

The report presented is the latest link of this
successful sequence. The journal Meteorologické
zpravy (Meteorological Bulletin) offers to its
readers an abbreviated version of the report.

KLIGOVA SLOVA: globdini teplota primérnd — Ghrn srazek
globdlni - plyny sklenikové — ozon — hladina ocednu — obsah
ocednu tepelny — acidifikace - led mofsky

KEY WORDS: average global temperature - globally
precipitations — greenhouse gases — ozone - sea level —
ocean heat content — acidification — sea-ice

1. Predmluva

Tato zprava je dvacatym Sestym prohlasenim Svétové me-
teorologické organizace (SMO) o stavu globalniho klimatu.
Predstavuje trvalé mezinarodni Gsili zaméfené na vystupy
védeckych analyz vedouci k porozuméni mezirocnich zmén
a dlouhodobych trend méniciho se klimatu, jak v ivodu
konstatuje generalni tajemnik SMO Petteri Taalas.

Mezi hlavni zjisténi letoSni zpravy patii pokracujici riist
sklenikovych plynii, zejména CO,. Rok
2019 skoncil s celosvétovou primeérnou
teplotou o 1,1 °C nad odhadovanym
prumérem pied industrializaci, coz je
druhé misto po rekordni hodnoté z roku
2016. Bez tlohy El Nifio, ktery mél vliv
na rist oteplovani pozorované v roce
2016, by se byval mohl rok 2019 stat
rekordnim.

Teplota je jednim z ukazatel(i probihaji-
ci zmény klimatu. Rovnéz hladiny mofi
stoupaji rychlejSim tempem, a to kvli
vétsimu oteplovani oceanti, na povrchu
i v hloubkach a prostfednictvim zvyse-
ného tani gronského ledu a ledovci,
cozZ vystavuje pobfezni oblasti a ostrovy
vétSimu riziku zaplav a zatopeni nizko
poloZenych oblasti.

V roce 2019 se vyskytly pozary nebyva-
1ého rozsahu spojené s horkymi vinami
v kombinaci s dlouhym obdobim sucha.
Tak tomu bylo v Australii, kde byly spa-

publication.

WMO Statement on
the State of the
Global Climate in 2019

Obr. 1 Obdlka publikace WMO.
Fig. 1. Cover of the WMO

leny miliony hektart pidy, také Sibif a dalsi arktické oblas-
ti zasahly pozary rekordni intenzity.

Kromé téchto jevit dochéazelo ke Skodam zplisobenjch
vlivem pocasi, jako jsou tcinky viceletého sucha na vnit-
rostatni i pfeshranicni migraci obyvatel, vétsi vystaveni
svétové populace zdravotnim rizikim a sniZenim hospo-
dafského ristu, zejména v rozvojovych ekonomikach, v da-
sledku znecisténi, rostouci teploty a extrému pocasi.

Tato zprava ukazuje, Ze zména klimatu je jiZ Siroce pro-
kazatelna. K udrZeni otepleni pod 2 °C do konce stoleti je
zapotfebi ambiciéznéjsiho Gsili o zmirnéni zmény klimatu.
Svétova meteorologicka organizace bude i nadale pozorné
sledovat proménlivost a zménu klimatu a jejich vliv a vy-
buduje informacni portal, ktery umozni sledovat ukazatele
stavu klimatu.

Generalni tajemnik SMO Petteri Taalas dékuje mnoha
tymtm odbornikd v oblasti klimatologie a dal$ich disciplin,
narodnim meteorologickym a hydrologickym sluzbam,
globalnim a regionalnim centrim pro shér iidaji a analyz
o klimatu. Diky jejich nepfetrzité spolupraci se prohlaseni
SMO o stavu globalniho klimatu stalo stéZejni publikaci
poskytujici politikiim po celém svété zékladni informace
o klimatu.

2. Prohlaseni generalniho
tajemnika OSN A. Guterrese

Zména klimatu je hlavni vyzvou nasi doby. Cas, abychom
odvratili nejhorsi naruSeni Kklimatu
a chranili naSe spolecnosti pfed nevy-
hnutelnymi dopady, které pfijdou, nam
rychle vyprchava.

Véda nam fika, ze i kdyby se nam poda-
filo omezit otepleni na 1,5 °C, budeme
Celit vyrazné vy$$im rizikim naruSeni
rovnovahy pfirodnich a lidskych eko-
systémii. Udaje v této zpravé ukazuiji,
Ze rok 2019 byl jiz 0 1,1 °C teplejsi nez
doba pfed industrializaci. Dusledky
jsou jiz zfejmé. Vaznéjsi a Castéjsi po-
vodné, sucha a tropické boufe, nebez-
pecné viny veder a stoupajici hladiny
mofe jiZz vazné ohrozuji Zivoty a Zivobyti
na celé planeté.

V soucasnosti nejsme na cesté k dosaze-
ni cila 1,5 °C nebo 2 °C, které Pafizska
dohoda poZaduje. Do roku 2030 mu-
sime snizit emise sklenikovych plynt
045 % z tirovné roku 2010 a dosdhnout
Cistych nulovych emisi do roku 2050.
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Globalni koncentrace
sklenikovygch plynt doséhly
vroce 2018 rekordnich hodnot
u oxidu uhli¢itého (CO,)

s 407,8 + 0,1 (ppm), metanu (CH,)
1869 + 2 (ppb) a oxidu dusného (N,O)
pfi 331,1 £ 0,1 (ppb). Tyto hodnoty
predstavuji 147 %, 259 % a 123 %
predindustrialni drovné. Prvni signaly
ukazuji, ze v roce 2019 pokracoval
rast v8ech tfi téchto
sledovanych plynti CO,,

CH, iN,O.

Ocean absorbuje asi
90 % tepla, které je zachyceno
v pozemském systému
diky rostoucim koncentracim
sklenikovgch plynt.
Tepelny obsah oceanu,
ktery je méritkem této
akumulace tepla, dosahl
v roce 2019 opét rekordné
vysokych hodnot.

Jak se ocean zahfiva, rozpina \
se a hladina more stoupa.
Tento vzestup je dale zvySovan
tanim ledu na pevniné a jeho odtokem\

Globalni pramérna teplota
vroce 2019 bylal,1 0,1 °C
nad urovni pred industrializaci.
Rok 2019 bude pravdépodobné
druhgm nejteplejsSim v obdobi
instrumentalnich zaznamda.
Poslednich pét let je pét
nejteplejsich v historii a posledni
desetileti 2010-2019 je také
nejteplejsim v historii. Od 80. let
minulého stoleti bylo kazdé
nasledujici desetileti teplejsi
nez kterékoli predchozi
od roku 1850.

Rok 2019 ukazoval maly rozsah
morského ledu jak v Arktidé,
tak v Antarktidé. Denni minimum
arktického minima mofského ledu v zari

zdznamu. V Antarktidé byla variabilita
v poslednich letech vysoka, pficemz
dlouhodoby rist byl kompenzovan velkgm
poklesem rozsahu na konci roku 2016.
Rozlohy mot¥ského ledu zUstaly od té doby
nizké a v roce 2019 doslo v nékterych
mésicich k rekordnim minimdm.

V prabéhu desetileti
2009-2018 ocean
absorboval kolem 23 %
rocnich emisi CO,,
&imz se snizil rust
atmosférickych koncentraci.
CO, absorbovany v morské vodé
vSak snizuje pH, coz se nazyva
okyseleni ocednd. Pozorovdni
| otevieného ocednu za poslednich
20 az 30 let ukazuji jasny pokles
prdmérného pH pfi rychlosti
0,017-0,027 jednotek pH
za desetileti od konce 80. let.

vody do more. Hladina more se za
obdobi svého méreni zvysila, ale v postedniy

dobé se zvysuje rychleji;a to castecné
kvali zvysenému tani ledoved v Gronsku

a v Antarktidé. V roce 2019 dosahla

celosvétova primérna hladina more

nejvyssi hodnoty od za¢atku presného
vyskového méreni (lLeden 1993).

Obr. 2 Kli¢ové udalosti.
Fig. 2. Key messages.
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Obr. 3 Globdlni odchylka roéni primérné teploty od
pfedindustridalnich podminek (1850-1900). Dvé reanalyzy
(ERAS5 a JRA-55) jsou vobdobi 1981-2010 v souladu

s pfizemnimi datovymi sadami (HadCRUT, NOAAGIobalTemp
a GISTEMP).

Fig. 3. Global annual mean temperature difference from
preindustrial conditions (1850-1900). The two reanalyses
(ERAS and JRA-55) are aligned with the in situ datasets
(HadCRUT, NOAAGIobalTemp and GISTEMP) over the period
1981-2010.

K tomu potiebujeme politickou vili a naléhava opatfeni,
abychom stanovili jinou cestu.

v

Tato zprava nastifiuje nejnovéjsi védecké poznatky a uka-
zuje naléhavost pro dalekosahla opatieni v oblasti klimatu.
Shromazduje tidaje z riznych obord védy o klimatu a uvadi
potencialni budouci nasledky zmény klimatu — od zdra-
votnich a ekonomickych, po sniZenou bezpecnost potravin
a vétsi vysidlovani.

Vyzyvam vSechny — od vladnich cinitel{1, obcanskych sdru-
Zeni a vedeni podnikll po jednotlivé obcany — aby respek-
tovali tato fakta a pfijali naléhava opatfeni pro zastaveni
nejhorsich dasledkd zmény klimatu. Potfebujeme vcas vét-
§1 aktivitu v oblasti zmirfiovani dopadt, adaptace a finan-
covani, pro planovanou konferenci o klimatu (COP26), kte-
rd se ma letos konat v listopadu v Glasgow®. To je jediny

v

budoucnost pro vSechny lidi na zdravé planeté.

3. Kliéové ukazatele klimatu

Globalni klimatické indikatory popisuji ménici se klima a po-
skytuji jeho $iroky obraz. Pfinaseji daleZité informace pro
oblasti nejvyznamnéjsi pro zménu klimatu, vcetné slozeni
atmosféry, energetickjch zmén, které vznikaji v dasledku
akumulace sklenikovych plynil a dalSich faktorti, a reakci
pevniny, oceand a kryosféry. Mezi klicové globalni ukazatele
klimatu patfi globalni priimérna povrchova teplota, koncen-
trace sklenikovych plynti v atmosféfe, tepelny obsah oceanu,
aroven hladiny ocednu, okyseleni oceanu, rozsah motského
ledu a hmotnostni bilance ledovct a ledovych ploch.

3.1 Teplota

Globalni primérna teplota byla v roce 2019 kolem 1,1
+ 0,1 °C nad zakladni hodnotou z let 1850-1900, ktera byla
pouzita jako aproximace predindustrialnich hodnot. Rok
2019 je zatim druhym nejteplejSim v historii. Hodnoceni

! Z ddvodu globalni epidemiologické situace byla
konference pfesunuta na rok 2021 (pozn. pfekladatele).
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Obr. 4 Odchylky teploty vzduchu na sousi v roce 2019

v porovndni s prumérem let 1981-2010 (Zdroj: European
Centre for Medium-range Weather Forecasts (ECMWF) ERAS
data, Copernicus Climate Change Service).

Fig. 4. Surface-air temperature anomaly for 2019 with respect
to the 1981-2010 average (Source: European Centre for
Medium-range Weather Forecasts (ECMWF) ERAS data,
Copernicus Climate Change Service).

SMO je zaloZeno na péti globalnich datovych sadach? tep-
lot (obr. 3), pficemz Ctyfi z téchto péti datovych sad umistily
rok 2019 na druhém misté a jeden soubor dat ho umistil
jako tfeti nejteplejsi. Rozpéti péti odhadud se pohybuje mezi
1,05 °Caz 1,18 °C ve srovnani s pfedindustrialni hodnotou.

Zvlastni zprava Globalni otepleni 1,5 °C (IPCC 2018, dale
IPCC SR15) Mezivladniho panelu pro zménu klimatu (IPCC)
dospéla k zavéru, ze ,,otepleni vyvolané ¢lovékem dosahlo
v roce 2017 pfiblizné 1 °C (pravdépodobné mezi 0,8 °C az
1,2 °C) nad pfedindustrialni Grovni a zvySuje se o 0,2 °C
(pravdépodobné mezi 0,1 °C aZ 0,3 °C) za desetileti (vysoka
spolehlivost)“. Aktualizace idaji pro rok 2019 je v soula-
du s pokracujicim oteplovanim v rozmezi 0,1 az 0,3 °C za
desetileti.

Rok 2016, ktery zacal s mimofadné silnym El Nifio, zlistava
nejteplej$im v historii. Slabé podminky El Nifia v prvni po-
loviné roku 2019 pravdépodobné pfispély jen k celosvétové
vysoké ro¢ni teploté, ale nedoslo zde zacatkem roku k tak
vyraznému zvySeni teploty, jaké bylo vidét na zacatku roku
2016.

Poslednich pét let (2015-2019) je pét nejteplejSich v his-
torii méfeni. Posledni pétileté (2015-2019) i desetileté
(2010-2019) priméry jsou také nejteplejsi v historii. Od
80. let byla kazda nasledujici dekada teplejsi nez kterakoli
z predchozich.

Pfestoze globalni ro¢ni otepleni je ziejmé, dochazelo po
celém svété k riznému kolisani teplotnich odchylek. Vétsi-
na oblasti sousSe byla teplejsi neZ nedavny normal (1981-
2010, obr. 4). Rok 2019 patfil v Africe mezi tii nejteplejsi
roky v historii od roku 1950. Ostatni kontinentalni pramé-
ry byly mezi tfemi nejteplej$imi, s vyjimkou priaméru pro
Severni Ameriku, kde byl na 14. nejteplej$im misté. Mimo-

2 Datové sady zahrnuji tfi pfizemni sady - HadCRUT.4.6.0.0
pfipraveny UK Met Office a Climatic
Research Unit Univerzity Jizni Anglie, NOAAGlobalTemp v5
pfipraveny US NOAA a GISTEMP v4 pfipraveny US NASA
Goddardovym tGstavem — a dvé sady reanalyz — ERA5
pfipravena ECMWF pro Copernicus Climate Change Service
a JRA-55 pfipravena Japonskou meteorologickou sluzbou.
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fadné teply byl americky stat Aljaska. Vyjimecné teplé byly  dale zvySovalo. Zprava IPCC SR15 fika, Ze omezeni otepleni
velké oblasti Arktidy, stfedni a vychodni Evropy, jizni Afri- o 1,5 °C nad pfedindustrialni aroven pfedpoklada dosaze-
ky, jihovychodni Asie, ¢asti Australie (kde to byl nejteplejsi  ni svétovych cistjch nulovych emisi CO, kolem roku 2050
a nejsussi rok v historii), severovychodni Asie a ¢asti Bra-  a zaroven velké sniZeni emisi i jinych zdroji nez CO,, ze-
zilie. Kromé Severni Ameriky se vyskytly oblasti s podpri-  jména metanu.
mérnou teplotou jen omezené.

3.2.1 Globalni uhlikovy rozpocet

3.2 Sklenikové plyny a ozon Pfesné posouzeni antropogennich emisi CO, a jejich rozlo-
Globalni priimérné koncentrace sklenikovych plynii se po- Zeni mez‘i at‘mosférou', oceénvem a suochqge}nskou bjPSférou,
¢itaji z pozorovani z mnoha mist, ziskanych programem  ZV- glOb?lnl E‘hhko"y rozpocet, je dule21'te pr0v1e1351 pocho:
Global Atmosphere Watch (GAW) programu SMO. Tato data  Peni uhlikového cyklu, podporuje rozvoj opatfeni v oblasti
jsou k dispozici ve Svétovém datovém centru pro sklenikové ~ Klimatu a zpfesiiuje modelovani budoucich klimatickych
plyny provozovaném Japonskou meteorologickou sluzbou. ~ Scénaru.

Rok 1750 se pouziva jako zakladni reprezentativnihodnota  Emise CO, z fosilnich paliv se v poslednich dvou stoletich
pfedindustrialnich podminek. neustale zvySovaly, s kratkymi pferuenimi v dtisledku vy-
znamnych hospodaiskych recesi nebo narfistu cen ropy.
Béhem desetileti 2009-2018 byly roc¢ni globalni emise
fosilniho CO, v priméru 34,7 + 1,8 Gt (miliard tun), rost-
ly pramérné o 0,9 % za rok a v 2018 dosahly rekordnich
36,6 Gt CO,. Emise oxidu uhlicitého ze zmén ve vyuZivani

Zvysujici se koncentrace sklenikovych plynt v atmosféfe je
hlavnim z klicovych faktorti zmény klimatu. Atmosférické
koncentrace odrazeji rovnovahu mezi zdroji (véetné emisi
zpusobenych lidmi) a GloZisti (absorpce biosférou a ocea-
ny). Koncentrace sklenikovych plynt dosahly v roce 2018 X Y . S
nového maxima, s globalni priimérnou koncentraci oxidu ~ Pudy byly ve stejném obdobi 5,5 + 2,6 Gt CO, bez jasného
uhlicitého CO, 407,8 + 0,1 ppm, metanu CH, 1869 + 2 ppb trendu (obr. 6).

a oxidu dusného N,0 331,1 = 0,1 ppb (obr. 5). Meziro¢-  V desetileti 2009-2018 vzrostla jak koncentrace CO, v at-
ni rist tfi hlavnich sklenikovych plynii byl vétsi neZ rist  mosféfe, tak jeho rychlost riistu, a v disledku zvySovani
v pfedchozim roce i neZ primérmné tempo ristu za 10 let.  koncentraci CO, v atmosféfe pokracovala zvy3ujici se ab-
Globalni priimémé koncentrace v roce 2018 piedstavuji  sorpce CO, ptidou a oceany. PfibliZné 45 % vSech antropo-
147 %, 259 % a 123 % piedindustrialni tirovné (rok 1750).  gennich emisi CO, je takto vstfebanim zachyceno.

Globalni primérné daje za rok 2019 nebudou k dispozi-  Pfedbézny odhad svétovych emisi fosilniho CO, s vyuzi-
ci az do konce roku 2020, ale aktualni data z konkrétnich ~ tim {daji z prvnich tfi Ctvrtleti roku 2019 naznacil, Ze
lokalit, v€etné Mauna Loa (Havaj) a Cape Grim (Tasmanie), emise vzrostly v roce 2019 o0 0,6 % (s pfesnosti —0,2 % az
naznacuji, Ze se mnozstvi CO,, CH, a N,O se v roce 2019 na- + 1,5 %), coZ zahrnuje dokonce mirny pokles emisi v po-
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Obr. 5 Horni fada: Celkova primérnd koncentrace CO, ppm (vlevo), CH, (uprostfed) a N,O (vpravo) ppb v obdobi 1984 az 2018.
Gervend &dra je pramér mésiénich koncentraci bez sezénnich odchylek; modré teéky ukazuji mésiéni praméry. Dolni fada:
Rychlost ristu je reprezentovand meziroénim pfirlistkem koncentrace CO, ppm (vlevo), CH, (uprostfed) a N,O (vpravo) ppb.
Zdroj: WMO Global Atmosphere Watch.

Fig. 5. Top row: Globally averaged mole fraction (measure of concentration), from 1984 to 2018, of CO, in parts per million

(left), CH, in parts per billion (centre) and N, O in parts per billion (right). The red line is the monthly mean mole fraction with

the seasonal variations removed; the blue dots and line show the monthly averages. Bottom row: The growth rates representing
increases in successive annual means of mole fractions for CO, in parts per million per year (left), CH, in parts per billion per year
(centre) and N, O in parts per billion per year (right) (Source: WMO Global Atmosphere Watch).
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Obr. 6 Zmény globalniho uhlikového cyklu v dusledku lidskych aktivit v desetiletém

3.3 Oceany

Ocean je duleZitou soucasti Zemé.
Mira zmény tepelného obsahu oceanu
je meéfitkem globalniho oteplovani,
protoZe predstavuje velkou cast tepla

akumulujiciho se v klimatickém sys-

330 tému. Tepelna expanze z oteplovani

oceanu spojena s tanim ledu na pev-
— niné vede ke zvySeni l:lladiny oceanu,
biota coZ ovliviiuje pobfeZni oblasti. Zména
chemického sloZeni oceanil vlivem
stoupajici koncentrace CO, v atmosfé-
fe snizuje pH oceanu.

Dissolved
Inorganic carbon

3.3.1 Tepelny obsah oceanu

obdobi 2009-2018. Antropogenni vliv se vyskytuje na vrcholu pfFirodnich toka

uhliku, pfiéemz pohyb a zdsoby predstavuji tenéi Sipky a kruhy. Nerovnovaha mezi
celkovymi emisemi a celkovym ukladdanim uhliku odrazi mezery v datech, modelovani
nebo v nasem chapani uhlikového cyklu (Zdroje: Globalni uhlikovy projekt, http://
www.globalcarbonproject.org/carbonbudget; Friedlingstein et al. 2019).

Fig. 6. Perturbation budget of the global carbon cycle as a result of human activities,
averaged globally for the decade 2009-2018. The anthropogenic perturbation occurs
on top of natural carbon fluxes, with fluxes and stocks represented by thinner arrows
and circles. The imbalance between total emissions and total sinks reflects the gaps

in data, modelling or our understanding of the carbon cycle (Sources: Global Carbon
Project, http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget; Friedlingstein et al. 2019).

rovnani s rokem 2018. Emise z pozari v odlesiiovanych
oblastech naznacuji, Ze emise ze zmén ve vyuzivani pudy
za rok 2019 byly nad pramérem 2009-2018. V roce 2019
byla mira riistu atmosférického CO, 19,1 + 3,3 Gt, coZ je
nad primérem 2009-2018, pficemZ naruast byl zptisoben
rostoucimi emisemi CO,. PfedbéZné odhady pro zachy-
tavani CO, v oceanu a na pevniné v roce 2019 byly 9,5 Gt
a 14,3 Gt, oba nad svym desetiletym pramérem.

3.2.2 Sklenikové plyny a ozon

Na zakladé Montrealského protokolu bylo pouZivani halo-
nt a chlor-fluorovanych uhlovodikii (CFC) zastaveno. Jejich
hladiny v atmosféfe jsou vSak nadale sledovany, aby bylo
mozné pochopit pokracujici Gi¢inky na ozonovou vrstvu,
a detekovat neocekavané zmény. Nedavné studie uvadeé-
jil zpomaleni poklesu atmosférické koncentrace CFC-11
po roce 2012, coZ je spojeno se zvySenim globalnich emi-
si, k nimzZ pfispély emise z vjchodni Asie. Diky dlouhé Zi-
votnosti zistavaji tyto slouCeniny v atmosféfe po mnoho
desetileti. I kdyz by nebyly Zadné nové emise, v atmosféie
je takové mnozstvi chloru a bromu, Ze v srpnu az prosinci
zpusobuje v nékterych oblastech Antarktidy tplné znieni
ozonu. Ozonova dira se zde utvafi kazdoro¢né na jafe pouze
s riznou velikosti a mocnosti, a jeji vlastnosti jsou do znac-
né miry ovlivnény meteorologickymi podminkami.

Ozonova dira se v roce 2019 vyvinula relativné brzy a pokra-
Covala v rastu az do nahlého stratosférického otepleni v zafi,
které narusilo postup niceni ozonu a vedlo k tomu, Ze ozono-
va dira byla mensi a slab$i neZ dlouhodoby pramér. Oblast
Gbytku ozonu byla pod dlouhodobym primérem a minimum
ozonu zustalo nad dlouhodobym priamérem az do zacatku
listopadu, o nékolik tydna dfive nez obvykle. Rozloha oz6no-
vé diry v roce 2019 dosahla svého maxima dne 8. zafis 16,4
milionu km?. Pro srovnani: nejvy$siho maxima dosahla dne
9. zafi 2000 29,9 milionu km? a dne 24. zafi 2006 29,6 mi-
lionu km? podle analyzy amerického Narodniho Gfadu pro
letectvi a kosmonautiku (NASA) (obr. 7).

Tepelny obsah oceanu (OHC-Ocean
Heat Content) je zakladnim ukazate-
lem zmény klimatu, protoZe se jedna
o miru akumulace tepla na Zemi. Zmé-
ny atmosférického slozeni vlivem ¢lo-
véka zptisobuji radia¢ni nerovnovahu
v horni Casti atmosféry, energetickou
nerovnovahu Zemé, kterd je poho-
nem globalniho oteplovani. Vzhledem
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Obr. 7 Plocha (miliony km?) s celkovym ozonem pod 220
Dobsonovych jednotek. Rok 2019 je zobrazen éervené,
predchozi roky pro srovnani, silna $eda &dra je pramér 1979 -
2018. Oblast mezi 30. a 70. percentilem je znazornéna tmavé
zeleno-modfe a svétle zeleno-modrd barva predstavuje
oblast mezi 10. a 90. percentilem pro obdobi 1979-2017.
Tenkd éernd ¢dra ukazuje maximdlni a minimalni hodnoty
pro kazdy den v obdobi 1979-2017. Graf zhotovila SMO

na zdkladé Gdaju ziskanych z Ozone Watch NASA (https://
ozonewatch.gsfc.nasa.gov/). Data NASA jsou zalozena na
satelitnich pozorovanich z OMI a TOMS.

Fig. 7. Area (millions of km?) where the total ozone column is
less than 220 Dobson units; 2019 is shown in red. The most
recent years are shown for comparison as indicated by the
legend. The smooth, thick grey line is the 1979-2018 average.
The blue shaded area represents the 30th to 70th percentiles,
and the green shaded area represents the 10th and 90th
percentiles for the period 1979-2018. The thin black lines
show the maximum and minimum values for each day in the
1979-2018 period. The plot is made at WMO on the basis

of data downloaded from the NASA Ozone Watch (https://
ozonewatch.gsfc.nasa.gov/). The NASA data are based on
satellite observations from the OMI and TOMS instruments.



Meteorologické zpravy — 73 — 2020

k velké tepelné kapacité oceanu je zde vétSina (asi 90 %)
této akumulované energie ulozena.

Nasledné se ocean otepluje a ovliviiuje klimaticky systém
Zemé. Napftiklad zvySeni OHC pfispiva prostfednictvim te-
pelné expanze moiské vody k vice nez 30 % pozorované-
ho globalniho primérného zvyseni hladiny mofe. Ohfivani
oceanu méni moiska proudéni a nepfimo méni postup bou-
fek. Dlisledky oteplovani oceanu jsou patrné i na kryosféie
Zemé, protoze ledovce se stavaji tenci a ustupuji. Oteplo-
vani zvysuje stratifikaci oceanu a spolu s okyselenim a de-
oxygenaci oceanu muze vést k dramatickym zménam jed-
notlivich ekosystémi a biologické rozmanitosti, k vymirani
populace, béleni koralti, infekénim chorobam, zménam
v chovani (véetné reprodukce) a obménam mist vyskytu.
Historicka méfeni od 40. let 20. stoleti se vétSinou opira-
la o techniky méfeni z lodi, které globalné omezovaly do-
stupnost pozorovani podpovrchovych teplot. Odhady OHC
v globalnim méfitku jsou tak ¢asto omezeny na obdobi od
roku 1960 a na vertikalni integraci od povrchu do hloub-
ky 700 m. S rozmisténim sité nezavislych plovoucich béji
Argo, ktera dosahla cilového pokryti v roce 2006, je nyni
mozZné rutinné méfit zmény OHC aZ do hloubky 2000 m.

OHC v roce 2019 v hornich 700 m (fada méfeni pocinaje
padesatymi 1éty) a v hornich 2000 m (fada méfeni pocCinaje
rokem 2006) nadale rostla a dosahla rekordni nebo téméf
rekordni Grovné, pficemz priimér za rok prekrocil pfedcho-
zi rekordni maximum z roku 2018. Re-
kordné se stupnujici akumulaci tepla
od roku 1960 v horni vrstvé oceanu
(0-700 m) se v posledni ¢tvrtiné dese-
tileti zvysil globalni tepelny zisk ocea-
nu a otepleni se projevilo i v hlubsich
vrstvach (0-2 000 m).

3.3.2 Morské horké viny

Stejné jako u vln veder na pevniné
muzZe extrémni teplo ovlivnit vrstvu
oceanu v blizkosti povrchu s fadou
dasledkil pro mofsky Zivot a zavislé
komunity. K méfeni motskych hor-
kych vin (marine heatwaves, MHW)
lze pouzit satelitni méfeni teploty
moftské hladiny. V tomto pfipadé jsou
MHW kategorizovany jako stfedni, po-
kud je teplota mofské hladiny po dobu
péti dntt nebo déle nad 90. percenti-
lem Kklimatického rozdéleni; silna,
pokud je odchylka od dlouhodobého
praméru vice neZ dvojnasobek rozdilu
mezi 90. percentilem a dlouhodobym
pramérem; zavazna, je-li odchylka od
dlouhodobého primeéru vice nez tfi-
krat vétsi a extrémni, je-li tento rozdil
vice nez ctyfikrat vétsi.

y535333354

gorie ,,zavazné“. Od roku 2014 do roku 2016 byla teplota
mofské hladiny v této oblasti extrémné vysoka a tato masa
nadprimérné teplych vod byla oznacovana jako ,blob“.
Dalsi vyznamnou oblasti je Tasmanské mote, kde byla
fada MHW v letech 2015/2016, 2017/2018 a znovu v roce
2018/2019. Extrémni MHW koncem roku 2019 zasahla
oblast vichodné od Nového Zélandu. Klimatické udalosti
mezi lety 2011 a 2017, v€etné moiskyjch horkych vin a po-
vodni, jsou spojeny s rozsahlou tmrtnosti klicovych moft-
skych organizmil na vice neZ 45 % australského pobfeZi.

3.3.3 Urovei hladiny oceani

Hladina mofe v roce 2019 nadale stoupala (obr. 9, vlevo),
pricemz globalni primérna vyska hladiny mofe dosahla
maximalni hodnoty od zacatku pfesného méfeni vysek (le-
den 1993). Prumérna mira rustu se za obdobi 27 let odha-
duje na 3,24 + 0,3 mm za rok, ale v prubéhu této doby se
hodnota zvysila. Vétsi tbytek ledové hmoty tanim ledovcd,
je hlavni pfi¢inou zrychleného nartistu priméru svétové
vysky hladiny mofe, spolecné se stabilné se zvySujici ex-
panzi oceanskych vod vyvolanou oteplovanim.

Meziro¢ni variabilita (obr. 9, vpravo) vy$ky hladiny mofte
je zptisobena hlavné El Nifio — jizni oscilaci ENSO (viz ¢ast
3.5). Béhem El Nina se srazky presouvaji z tropickych povo-
di na sousi nad ocean (napf. v letech 1997, 2012 a 2015).
Béhem La Nifa se naopak presunuji srazky z oceanu na
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Obr. 8 (a) Globalni mapa ukazujici nejvyssi kategorii MHW zaznamenanou

u kazdého pixelu v prubé&hu roku, odhadnutou pomoci dvou datovych soubori NOA
A OISST (referenéni obdobi 1982-2011). Bild oznaéuje, Ze béhem celého roku
nedoslo v pixelech k Zadnému MHW; b) Sloupcovy graf znazornujici procentualni
podil pixeld ocednu, které se vyskytly v MHW, v kterykoli dany den vroce;

(c) Sloupcovy graf zndzorfujici kumulativni procento ocednu, ktery mél MHW

v pribéhu roku. Horizontdlni linie v tomto obrazku ukazuji kone&nd procenta pro

V roce 2019 (obr. 8) byl pramérny
pocet dni MHW po celém oceanu pfi-
blizné 55 dni na pixel, téméf 2 mésice
byly nezvykle vysoké teploty. VétSina
oceanu méla MHW Kklasifikovany spi-
Se jako silny (41 %) nez mirny (29 %)
a 84 % oceanu mélo alesponl jeden
MHW. Ve velkych oblastech severovy-
chodniho Pacifiku dosahly MHW kate-
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kazdou kategorii MHW; d) Sloupcovy graf znazornujici kumulativni poéet dni MHW
prumérovanych na viech pixelech v ocednu (Zdroj: Robert Schlegel, Woods Hole).
Fig. 8. (a) Global map showing the highest MHW category experienced at each pixel
over the course of the year, estimated using the NOAA OISST v2 dataset (reference
period 1982-2011). White indicates that no MHWs occurred in a pixel over the
entire year; (b) Stacked bar plot showing the percentage of ocean pixels experiencing
an MHW on any given day of the year; (c) Stacked bar plot showing the cumulative
percentage of the ocean that experienced an MHW over the year.29 Horizontal lines
in this figure show the final percentages for each category of MHW; (d) Stacked bar
plot showing the cumulative number of MHW days averaged over all pixels in the
ocean30 (Source: Robert Schlegel, Woods Hole).
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Obr. 9 Vlevo: Vyvoj svétové prumérné vysky hladiny ocednu za leden 1993-prosinec 2019 (vysoce presné méfeni vysky). Tenka
&ernd kfivka je kvadratickd funkce, kterda nejlépe odpovidd datiim. Data ze SluZby monitorovani morského prostiedi Copernicus
(CMEMS) zaéingaji vlednu 2016 a data z Evropské organizace pro vyzkum meteorologickymi satelity (EUMETSAT) Jason-3
vijnu 2019. Vpravo: Meziroéni variabilita svétové pramérné vysky hladiny mofe ve stejném obdobi (rozdil mezi hladkou

kvadratickou funkci a zméfenymi hodnotami v levém panelu).

Fig. 9. Left: Global mean sea-level evolution for January 1993-December 2019, from high-precision altimetry. The thin black
curve is a quadratic function that best fits the data. The data from the Copernicus Marine Environment Monitoring Service
(CMEMS) begin in January 2016 and those from the European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites
(EUMETSAT) Jason-3 in October 2019. Right: Detrended global mean sea level over the same period (the difference between the
smooth quadratic function and the measured values in the left panel).

pevninu (napfiklad v roce 2011). Nardast hladiny mofe neni
regionalné stejny. Obr. 10 ukazuje zmény trendt vysky hla-
diny oceanu od ledna 1993 do kvétna 2019. Nejvyznam-
néjsi regionalni rozdily jsou na jizni polokouli vychodné
od Madagaskaru v Indickém oceanu, vychodné od Nového
Zélandu v Tichém oceanu a v jiznim Atlantiku viychodné od
Ria de la Platy v Jizni Americe. Na severni polokouli jsou
nejvyssi rozdily v severnim Pacifiku. Dfivéj$i maximum po-
zorované v zapadnim tropickém Pacifiku béhem prvnich
dvou desetileti pfesného méfeni vysSky postupné slabne.
Nejednotné trendy vysky hladiny mote
urcuji geografické odchylky v OHC, ale
zavisi také na dalSich procesech v at-
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uhlic¢itanti zptisobené antropogennim okyselenim oceanu
vzhledem ke sloZitosti prostfedi a rozmanitosti vlivii na néj.
Zmény ovliviiuji mozZnosti vyuZiti oceant lidmi Zijicimi na
pobfezi, jako je rybolov, akvakultura, cestovni ruch a re-
kreace. Silné sezénni rozdily a variabilita pH jsou patrné
hlavné v Jiznim ocednu kolem Nového Zélandu, coz zdtraz-
fiuje potiebu trvalych, podrobnych a dlouhodobych méfeni
a pozorovani.

Dokonceni clanku v dalsim cisle Meteorologickych zprav

Regional mean sea bevel trends {January 1993-May 2019)

mosféfe a kryosfére.

3.3.4 Okyseleni oceanu

V desetileti 2009-2018 absorboval
ocean kolem 23 % ro¢nich emisi CO,,
coz pomaha zmirnit zmény klimatu.
Zvysujici se koncentrace CO, v atmo-
sféfe méni chemii ocednu, protoZe CO,
reaguje s moiskou vodou a zvySuje
kyselost oceanu (snizuje jeho pH).
Tento proces se nazyva okyseleni oce-
anu. Zména pH je spojena s dalSimi

zménami chemie uhlic¢itan a nékte- S0 €
ré moiské organismy (napf. mékky-
§i, korysi a korali) ztraci schopnost
budovat své schranky. Kombinované
zmény ovliviiuji moftsky Zivot a snizuji
potencial ristu a reprodukce. Pozoro-
vani oceand od konce 80. let ukazuji
za poslednich 20 az 30 let zietelny po-
kles primérného pH u hladiny oceanu
00,017-0,027 jednotek pH za deseti-
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Obr. 10 Regiondlni variabilita trenda vysky hladiny mofi 1993-2019 zaloZend na
druzicovém méfeni Zdroj: Copernicus / Collecte Localization Satellites (CLS) /
Center national d‘études spatiales (CNES) / Laboratoire d‘Etudes en Géophysique
et Océanographie Spatiales (LEGOS)).

Fig. 10. Regional variability in sea-level trends 1993-2019 based on satellite
altimetry (Source: Copernicus/ Collecte Localisation Satellites (CLS)/Centre national
; d'études spatiales (CNES)/ Laboratoire d’Etudes en Géophysique et Océanographie
leti. Spatiales (LEGOS)).
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POCASI A ROSTLINY

Fenologicky vgvoj na Gzemi
CR v breznu a dubnu 2020

V tomto Cisle Vas budeme informovat, jak se zménily vybra-
né agroklimatické charakteristiky a jaky byl v{voj vegetace
v pribéhu mésice bfezna a dubna.

Suma efektivnich teplot nad 5 °C od zacatku roku k 31. 3.
ak 30. 4. 2020 je uvedena v nasledujicich mapach (obr. 1).

Nezvykle vysoké teploty pro dané rocni obdobi potvrzuji
i odchylky sumy efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C od
normalu 1981-2010, vysledky jsou uvedeny na obrazku 2.

a)
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K 31. 3. 2020 c¢inila odchylka i vice nez 60 °C napf. na jiz-
ni Moravé, na Olomoucku a Ostravsku, naopak ve Sluk-
novském vybézku ¢i na Liberecku byly odchylky pouze do
10 °C, misty byly i zaporné. K 30. 4. 2020 byly odchylky
od normalu kladné na celém na tGzemi, na vétSiné tzemi
dokonce vice nez 70 °C.

I teplota pudy v 10 cm byla vyssi, neZ je obvyklé, 31. 3.
2020 se jeji hodnoty pohybovaly i nad 9 °C a 30. 4. 2020 az
nad 14 °C. Vysledky jsou uvedeny na obr. 3.

Kumulativni Gthrn atmesférickych srazek (od 1. 1. 2020)
k 31. 3. a 30. 4. je zobrazen v mapach na obr. 4. Pfi srovna-
ni s normalem (obr. 5) je vidét nedostatek srazek, v bfeznu

b)
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Obr. 1 Suma efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C k 31. 3. 2020 (a) a k 30. 4. 2020 (b).

a)

Elee [os Ellvo Ellwe
Eor Bl Eloo Bllees

b)

“C

[loezon [ %0, -sa0 [T 501600 [ naa 701
[ 20+ 300 [ #0.1 - s0.0 [ 001 - 700

Obr. 2 Suma efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C (odchylka od normalu 1981-2010) k 31. 3. 2020 (a) a k 30. 4. 2020 (b).
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Obr. 3 Primérnd denni teplota pudy v hloubce 10 cm dne 31. 3. 2020 (a) a 30. 4. 2020 (b).
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Obr. 4 Kumulativni Ghrn srazek k 31. 3. 2020 (a) a k 30. 4. 2020 (b).
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Obr. 5 Kumulativni hrn srazek (% normdlu 1981-2010) k 31. 3. 2020 (a) a k 30. 4. 2020 (b).

pfevladal v Cechach a v dubnu naopak na Moravé. Vlaho-
vy deficit v CR se opét za¢ina prohlubovat. Je to zpiisobeno
vétsim vyparem kvili vy$8im teplotam vzduchu a nastarto-
vanim vegetace, ktera odcerpava vodu z krajiny a vyuziva ji
ke svému vyvoji.

Vegetace se zacala pozvolna vyvijet (obr. 6) a na konci bfez-
na zacalo velké vegeta¢ni obdobi (stanovené na zakladé
primérné denni teploty vzduchu nad 5 °C). BohuZel na pie-
lomu bfezna a dubna doslo ke vpadu studeného vzduchu
a byly poskozeny merutiky, broskvoné, tfesné (tou dobou
jiz bohuZzel kvetly) a téz nékteré polni plodiny, zejména ja-
finy. Velikost mrazii dokladaji mapy na obr. 7, dne 31. 3.
2020 dosahovala minimalni teplota vzduchu (méfeno ve
2m)i-8°Ca30.4.2020 dokoncei-12 °C.

Na zacatku bfezna zacaly kvést prvni jarni byliny, jako napf.

a)
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Obr. 6 Zaéatek velkého vegetaéniho obdobi vroce 2020.

b)

Obr. 7 Minimalni teplota vzduchu ve 2 m dne 31. 3. 2020 (a) a 1. 4. 2020 (b).
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Obr. 8 Fenologicky kalendaF GR.

jaternik podléska a podbél obecny. V prvni poloviné bfezna
jiz byla snézenka v plném kvétu ve stfednich a vyssich po-
lohach a rovnéz svida dfin zdobila krajinu svymi jasné zlu-
tymi kvéty. Z pylovych alergend kvetly v bfeznu olSe a vrby.
V pribéhu bfezna zacal tzv. jarni aspekt (v této ¢asti jara
jsou stromy a kefe jesté holé, a tak v bylinném patfe pievla-
daji kvetouci rostliny, které vyzaduji pomérné velké mnoz-
stvi svétla. Byliny vyuZivaji k vykveteni kratkého obdobi
zvySeného dopadu slunec¢niho zafeni pfed olisténim stro-
mového patra. Za jarnim aspektem je nejlepsi se vypravit
do luzniho lesa). Typickym pfedstavitelem jarniho aspektu
je napf. i sasanka hajni, ktera na konci bfezna kvetla jiz i ve
stfednich polohach.

Ve druhé poloviné bfezna zacaly rasit habry, lisky, javory,
trnky, hlohy, olSe, tfeSné a modfiny, na konci bfezna se za-
Caly se objevovat prvni listy pryskyfniku, sasanek, jahod-
niku, blatouchu, bezu ¢erného a hroznatého. V nejnizsich
polohach zacal na konci bfezna kvést habr obecny, ktery
patfi mezi viznamné pylové alergeny.

V prvni dekadé dubna postupné odkvétaly vrby a olSe, a na-
opak do plného kvétu se dostaval habr obecny. V niZinach
zacaly rozkvétat blatouchy, u jaterniku se objevovaly prvni
listy, zatimco ve stfednich a vy$Sich polohach byl jaternik
stale v plném kvétu. V nizsich polohach, napf. na jizni Mo-
ravé, vykvetly trnky, které byly bohuZzel téz v nékterych lo-
kalitach poSkozeny mrazem. Do faze butonizace pfechazel
modfin, bez hroznaty a tfeSei ptaci.

V poloviné dubna zacaly kvést javory mléce, modfiny a dale
rasily lisky, javory, habry, vrby, trnky, olSe, tfeSné, modfiny
a hlohy ve stfednich a vyssSich polohach. Na jizni Moravé jiz
bylo zaznamenano i raSeni trnovniku akat. A postupné se

a)
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Obr. 9 Zaéatek kveteni tfesné ptaci vroce 2020.

zacaly objevovat prvni listy u vrby, lisky, bfizy, svidy, hab-
ru, podbéle, jaterniku a octinu a vyrazné pokrocilo olistova-

v

ni bezu ¢erného a hroznatého, zejména v nizsich polohach.

V poloviné dubna zacalo fenologické casné jaro, které je
charakterizovano nasledovné: kvetou stromy, které soucas-
né vyrazeji kvét ilisti nebo jen s nepatrnou ¢asovou diferen-
ci, rozkvétaji a odkvétaji ovocné stromy, zalistuje se bfiza,
buk, jirovec madal, dub letni a dalsi. Na obrazku 8 je uve-
den fenologicky kalendai CR, vyjadfuje srovnani zacatku
fenologickych ro¢nich obdobi v roce 2020 s dlouhodobym
pramérem 1991-2019 (jedna se o primér za republiku).

Ve tfeti dekadé dubna naplno kvetly bfiza, habry, modfiny,
javory a v nizZSich polohach zacaly kvést i buky a bez hroz-
naty. Olistovaly se jefaby, tfeSné, habry, buky, lisky, bfizy,
ole, vrby a javory. V nejnizsich polohach, zejména na jizni
Moravé, se zacal olistovat i dub letni a trnovnik akat. Nejvi-
ce byly touto dobou jiZ olistény hlohy a bezy na velké ¢asti
Gizemi. Naplno kvetly trnky, tfeSné a mnohé dalsi ovocné
stromy napf. jabloné a hrusné. A z polnich plodin zacala
kvést fepka ozima.

TfeSen ptaci rozkvetla opét diive (dokonce dfive neZ v roce
2019), Casovy nastup pocatku kveteni na obr. 9.

wews

A bfiza bélokora, nejvyznamnéjsi pylovy alergen, zacala
rovnéz kvést na vétSiné tizemi s nékolikadennim pfedsti-
hem, nez je dlouhodoby primér 1991-2019 (obr. 10).

Jak dokladaji vySe uvedené fadky a mapy, vyvoj vegeta-
ce byl v pribéhu mésicti bfezna a dubna velmi rozmanity
a vétSina fazi nastala dfive, nez je obvyklé.

Lenka Hajkova

b)
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Obr. 10 Poédatek kveteni bfrizy bé&lokoré vroce 2020 (a) a odchylky od priméru 1991-2019 (b).
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