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The doses of erythemal UV radiation in the Czech
Republic have shown a clearly increasing and
statistically significant trend since 1996. However,
it is not primarily caused by decreases in total
ozone. With the exception of July and August, total
ozone does not show clearly decreasing trend. But
there is a close connection between the increase
in erythemal radiation and the energy sums of
global radiation, which are strongly dependent on
the duration of sunshine and therefore primarily
on cloud cover. A neural model was trained to
simulate the dependence of erythemal radiation
on ozone and global radiation, with the ability to
simulate the annual course of the dependencies
between predictors and the predicant. Several
experiments were subsequently performed with
the model in order to distinguish the influence of
individual predictors (ozone, global radiation) on
erythemal UV radiation. These also confirmed that
the decisive factor for the increase in erythemal
UV radiation in the monitored period was not ozo-
ne, but the increase in the duration of sunshine.

KLIGOVA SLOVA: zdteni erytémové — zdteni globdlini —
ozon celkovy — svit slune¢ni — modelovani empirické — sité
neuronové

KEYWORDS: erythema radiation — global radiation - total
ozone — sunshine duration — empirical modelling — neural
networks

1. Uvod

Destrukce ozonové vrstvy v naSich oblastech dosahla maxima
kolem poloviny 90. let 20. stoleti (VaniCek et al. 2012). Byl
s tim spojen i nartst intenzity UV zafeni, které ma nepfiznivy
vliv na lidské zdravi (Cizkova et al. 2018). Nasledné se piedpo-
kladala pozvolna regenerace ozonové vrstvy s tim, Ze k pavod-
nim hodnotam, béznym do roku 1980, by se ozonova vrstva
meéla vratit kolem poloviny 21. stoleti (Vanicek et al. 2012). Po-

sledni vyzkumy ale ukazuji, Ze proces regenerace 0zonoveé vrst-
vy pokracuje pomaleji, neZ se pfedpokladalo. Zejména mnoz-
stvi ozonu ve spodni stratosféfe a mnozstvi celkového ozonu
vykazuji v poslednich 20 letech spiSe stagnaci, v nékterych
oblastech je$té dochazelo i k mirnému poklesu ozonu (ORMM
2024). Mtze to byt zptisobeno vlivem globalniho oteplovani,
pfi kterém roste teplota troposféry, ale klesa teplota stratosféry,
coz narusuje meridionalni Brewer-Dobsonovu cirkulaci, zod-
povédnou za transport na ozon bohatych vzduchovych hmot
z nizkych do vys$sich zemépisnych Sifek. Také zmény koncent-
raci nékterych latek, jako napft. oxid uhlicity, metan nebo oxid
dusny, a pfipadné dalsi (i nepovolené) emise chlorovanjch
uhlovodikit (CFC) mohou proces regenerace 0zonové vrstvy
i budoucnosti ovliviiovat (ORMM 2024; Forster et al. 2021).

2. Méreni celkového ozonu
a erytémoveého UV zareni vCR

V Ceské republice se celkovy ozon mé¥i od roku 1961 na Solar-
ni a ozonové observatofi CHMU v Hradci Kralové. Od pocatku
méfeni byl pouzivan Dobsondv spektrofotometr ¢. 074, ktery
je pouzivan dodnes, ale pouze pro nejpfesnéjsi typ méfeni,
tedy DS (Direct Sun). Od roku 1994 je zde k dispozici i no-
véjsi pristroj — Brewertiv spektrofotometr ¢. 098 (jednoduchy
monochromator) a od roku 2004 i Breweriv spektrofotometr
€. 184 (dvojit§y monochromator). Z divodu pfistrojové homo-
genity je od roku 1994 zakladnim piistrojem pro méfeni cel-
kového ozonu spektrofotometr ¢. 098. Spektrofotometr ¢.184
se primarné pouziva k méfeni spektralnich intenzit UV zafeni.
Podrobnéji viz prace Vanicka et al. (2012).

Pro méfeni erytémového UV zafeni jsou zde od roku 1996
v provozu UV biometry, které detekuji erytémové vazené hod-
noty UV zéfeni, dopadajiciho na zemsky povrch. Erytémové
zateni je UV zafeni, spektralné vazené tzv. akénim spektrem,
kvantifikujicim citlivost lidské pokozky na UV zafeni dané vl-
nové délky, a vyjadfuje tak pfedpokladanou reakci pokozky na
dopadajici UV zéafeni (zCervenani, pfi vyssich davkach puchyte
apod.) (CIE 2019). UV biometry maji nastavenu spektralni citli-
vost na UV zafeni podobnou, jako ma lidska pokozka. Podrob-
néji viz prace Vanicka et al. (2015) a Metelky (2018).

3. Data

Ke zpracovani studie vyvoje energetickych sum erytémového
UV zafeni byla pouzita nasledujici data, naméfena na stanici
Solarni a ozonové observatofe v Hradci Kralové (50°10'38,0”
N, 15°50'19,2” E) v letech 1996-2024 (tab. 1):
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Tab. 1 Pouzita meteorologicka data a jejich oznacéeni, obdobi
1996-2024, stanice Novy Hradec Kralové.

Table 1. Used meteorological data and their designation, period
1996-2024, station Novy Hradec Kralové.

Oznaceni Prvek Jednotky Pristroj
denni
R enesrsritlcke -2 UV biometry
Euv umy. Solar Light 501
erytémového
UV zéreni
denni praméry DU Brewerdv
O, celkového (Dobsonovy spektrofotometr
ozonu jednotky) ¢.098
denni
energetické
sumy 2 Pyranometry
Rots globalniho kdm CM-11aCMP-11
slune¢niho
zéreni
denni doba Campbell-
SSVv sluneé&niho hodiny Stokes, DSU-12,
svitu SD-5,SD-6

Homogenita Casovych fad R, a SSV a korektni navaznost pfi
zméné pristroji byly na SOO kontrolovany pritbézné, podrob-
nosti a vysledky byly zvefejnény napf. ve studii Vanicka et al.
(2015) a Pokorného a Vanicka (2007).

4. Faktory, ovliviwjici R,

Mezi znamé faktory, ovliviiujici hodnoty R, patfi zejména
ozon (0,) a globalni slunecni zéfeni (R, ). Zavislost R, na
R;,; @ O, znazoriuje obr. 1.

Z obrazku je vidét jasna zavislost R, - PTO dané
mnoZstvi ozonu s rostoucimi hodnotami R

: ] R roste i R, pr)o
dané hodnoty R . s rostoucim mnoZstvim ozonu R klesa.

GLB EUV

Jako dalsi mozny faktor se nékdy uvadi i mnoZzstvi aerosold
v atmosféfe (opticka tloustka atmosféry). Ta plisobi jak na R,
tak i na R, ;, ale ponékud riiznym zpiisobem a v riizné mife,

vzhledem k rozdilnym vilnovym délkam detekovaného zafeni.
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Obr. 1 Zavislost naméfengch hodnot R_,, [J-m~?] (barevna
8kala) na R, , [kJ-m~?] a O, [DU], denni data, obdobi
1996-2024.

Fig. 1. The dependency of measured R, [J-m~?] (colour scale)
on R, ; [kdm™?] and O, [DU], daily data, period 1996-2024.
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5. Linearni trendy v obdobi
1996-2024

Vivoj celkového mnoZstvi ozonu v obdobi 1961-2011, vetné
kombinace méfeni Dobsonovym a Brewerovym spektrofoto-
metrem a doplnéni chybéjicich dat v fadé méfeni Dobsonovym
spektrofotometrem, je podrobné popsan v praci Vanicka et al.
(2012). Z tohoto zpracovani je ziejmé, Ze minimalnich hodnot
dosahoval celkovy ozon kolem roku 1995, po ném je naznacen
mirny vzestup mnozstvi celkového ozonu.

Erytémové UV zafeni ale nebylo v praci Vanicka et al. (2012)
analyzovano, pfedevsim z divodu kratké datové fady, ktera
byla v dobé zpracovani k dispozici. Dalsi informace o vyvoji
erytémového UV zafeni na stanici Hradec Kralové byly ale pu-
blikovany v praci Cizkové et al. (2018).

Tab. 2 ukazuje mési¢ni a ro¢ni linearni trendy zkoumanych

veli¢in (tj. dennich energetickych sum R, , a R, ,, dennich

primérd O, a dennich délek SSV) za roky 1996-2024, véetné
jejich statistické vyznamnosti.

Tab. 2 Linearni trendy zpracovavanych dennich sum (proR_,,,

R, a SSV) nebo priméri (pro O,) po mésicich a za rok, obdobi

1996-2024, stanice Novy Hradec Kralové.
Table 2. Linear trends of processed daily sums (for Reuy Ros @and

SSV) or daily averages (for O,) by month and for the year, period
1996-2024, Novy Hradec Kralové station.

[om-irokl] | [kbm-troki] [DU?ék‘l] [h-ss;{l]
I +2,25 +482 - 1088 | +0003 -
N +459 +879 - -021 - | -0003 -
m +7,16** +58,03 ** +011 - +0,041 *
vV | 4621 +26,89 - +010 - | +0000 -
v +1,79 - +2506 - +0,21 * -0,019 -
VI | +1407* | +10001* | -015 - | +0038 -
VIl | 42475 | 417521 | -024* | +0080*
vill | +1072% | +2842 - ~021* | -0020 -
IX +17,42 ** +127,23* -0,21 * +0,089 **
X | 4989 +58,61 ** —017 - | +0032 *
Xl +3,11* +7,75 - +0,23 - -0,000 -
Xi | +2,38* -389 - -018 - | -0028*
XNl | +755% Y4594 ** 1003 - | +0016*

** = statisticky vgznamny trend na 1% hladiné vgznamnosti
/ statistically significant trend at 1% significance level

* = statisticky vyznamny trend na 5% hladiné vgznamnosti
/ statistically significant trend at 5% significance level

— = statisticky nevyznamny trend / statistically insignificant trend

Analyza linearnich trendd zpracovavanych veli¢in za obdobi
1996-2024 (viz tab. 2) ukazala, Ze:

e linearni trend dennich energetickych sum R, je okolo
+7,5 J-m-2-rok™ a je statisticky vyznamny na 1% hladiné vy-
znamnosti. To potvrzuje, Ze v poslednich cca 30 letech doslo
nad naSim Gizemim k nartistu energetickych sum erytémové-
ho UV zéfeni. Pfi dlouhodobé primérnych dennich energe-
tickych sumach R, cca 1 390 J-m™ jde o nardst v priméru
o cca 0,5 % rocné. Trendy R, v jednotlivych mésicich jsou
vesmés rostouci a s vyjimkou kvétna i statisticky vyznamné
na 1% hladiné vyznamnosti.



e linearni trend dennich energetickych sum R, je kolem
+46 K]-m-2rok! a je statisticky vyznamny na 1% hladiné
vyznamnosti. P¥i dlouhodobém priméru dennich davek R,

cca 11 320KkJ-m2jde o primérnou ro¢ni zménu o cca +0,4 %.

AZ na prosinec jsou trendy rostouci a v 5 mésicich z 12 maji

i stejnou statistickou vyznamnost jako trendy dennich sum

R, Navic v pfipadé R, a R , jde o principialné podobna

méfeni (energeticka suma zafeni z celé horni polosféry), kte-

ra se lisi jen vlnovymi délkami detekovaného zafeni a vaze-
nim intenzit UV zafeni pomoci erytémového akéniho spektra

v pfipadé R, viz napf. Metelka (2018). Nejvice se shodné

trendy R, a R, projevuji v obdobi Cerven aZ fijen (s vyjim-

kou srpna), které je z hlediska radia¢ni energie velice bohaté.

hodnoty dennich primért O, vykazuji v tomto obdobi prak-
ticky nulovy trend (primérny vzestup je v fadu jen setin DU
rofné, coz je vyrazné pod nejistotou samotného méfeni).
Trend je pochopitelné statisticky nevyznamny i na hladiné
vyznamnosti 10 %. Vyraznéjsi a statisticky vyznamny pokles
na 1% hladiné vyjznamnosti byl zaznamenan jen v ervenci

a srpnu.

linearni trend dennich sum SSV je +0,016 h-rok™' (cca 1 mi-
nuta za rok) a rovnéz je statisticky viznamny na 1% hladiné
vyznamnosti. Pfi stfedni denni dobé slune¢niho svitu 5 ho-
din je to narast v praméru o cca 0,3 % ro¢né. U fady SSV
nelze ale zcela vyloucit, Ze se zde i pfes veSkerou snahu o ho-
mogenizaci dat mohly mirné projevit zasadni zmény pfistro-
jového vybaveni a metod méfeni ve zpracovavaném obdobi
(Campbell-Stokes versus SD5 a SD6), viz prace Vanicka et al.
(2015) a Pokorného a Vanicka (2007). Z mési¢nich trendu se
statisticky vyznamné (na 1% hladiné v§znamnosti) nardsty
SSV projevuji jen v Cervenci a zafi a poklesy v prosinci.

Analyza trenda vede k zavéru, Ze k vysvétleni trend@ dennich
sum R, nemuseji stacit jen zmény O,, ale Ze by tyto trendy
mély byt ovliviiovany jesté néjakym dalsim faktorem. Tim by

mohly byt trendy energetické sumy globéalniho zéfeni R .

6. Modelovani vztahu mezi
R O3 aR_,,

GLB’

Zavislost R, na R, , a O, miZe byt obecné pomérné slozita
a nelinearni. Konkrétni analytickou podobu parcialnich za-
vislosti vSak 1ze jen téZzko odhadnout bez pomérné kompliko-
vaného modelovani transformace UV zafeni v atmosféie, at
jiz ptisobenim ozonu, oblac¢nosti nebo obou faktori zarover.
Z tohoto dtiivodu jsme pfistoupili k empirickému modelovani
pomoci neuronovych siti regresniho typu. Velkou vyhodou
neuronovych siti je, Ze na rozdil od klasickych regresnich me-
tod nevyzZaduji pfedem definovany tvar zavislosti mezi neza-
visle a zavisle proménnymi (regresni rovnici, pro kterou jen
hleddme optimalni parametry), ale jsou schopny tvar zavis-
losti odvodit a nasimulovat samy pfimo z dat. Jsou tedy velice
adaptabilni, coz je velka vyhoda, zejména u komplikovanych
nebo nejasnych zavislosti.

Neuronové sité se trénuji z ndhodného pocatecniho stavu.
Do sité se postupné zadavaji data z tréninkového subsetu, sit
spocita vystup, porovna ho s daty zavisle proménné (tj. s poza-
dovanym vystupem) a upravi volné parametry sité tak, aby se
chyba sité zmensila a vykon sité zlepSil. Datovy soubor se takto
vklada do sité opakované, v mnoha cyklech (epochach), dokud
se vykon sité na nezavislém testovacim subsetu zlepSuje.

Vstupnimi daty do neuronového modelu jsou hodnoty R_ .
a 0,, vystupni proménnou je R, . Zde je ale nutno pfipome-
nout, Ze zavislost mezi R,za0,na jedné strané a R,,, nastra-
né druhé, maze mit nezanedbatelny ro¢ni chod. V tom pfipadé
je nutné do modelu zadat informaci o poloze zpracovavané-
ho dne v ramci ro¢niho chodu, aby se model naucil pracovat
i s rotnim chodem zéavislosti mezi prediktory (R, a O,) a pre-
diktandem (R,,), jinak by modeloval zéavislosti bez ohledu na

pozici dat v ramci ro¢niho chodu.

Definovat pozici v ramci ro¢niho chodu napf. pomoci potfado-
vého Cisla dne v roce (DoY — Day of Year) zde ale neni optimal-
ni. Rozdily tvaru zavislosti mezi 31. 12. a 1. 1. nasledujiciho
roku budou minimalni (jsou to ,,sousedni“ dny), ale rozdil
v pofadovém cisle dne je tu velky (365 versus 1). Hodnoty tedy
»sousedni“ nejsou, je tam zfejma diskontinuita a neuronova
sit by ji pfenesla i do zptisobu modelovani zavislosti. Pro tyto
Gcely je vhodné definovat dva dodatecné tzv. cirkularni neuro-
ny ve vstupni vrstvé sité, a to pomoci sinové a kosinové trans-
formace pofadového ¢isla dne v roce jako:

COS(DoY) = cos (3[6);)};5 -2 7[) @
SIN(DoY) = sin (316’;’;5 : 2-;:) @)

kde DoY je pofadové cislo dne v roce.

Je zfejmé, Ze jak kosinova, tak sinova slozka jsou spojité, ale
Zadna z nich sama o sobé nepopisuje pozici v ramci rocniho
chodu jednoznacné (napf. sin O = sin m, cos n/2 = cos 37/2
apod.). Proto je nutné vzdy pouZit obé transformace soucasné,
ty v kombinaci pak uz spojité i jednoznacné jsou.

Jako prediktory byla tedy pouzita data R, a O, a spolecné
s nimi SIN(DoY) a COS(DoY) k vyjadieni pozice daného dne
v ramci rocniho chodu podle rovnic (1) a (2). Model tedy mél
4 prediktory - O, R, ,, SIN(DoY) a COS(DoY) a jeden predik-
tand (R, ).

EUV-

GLB?

Nasledné bylo nutné odhadnout (kvazi)optimalni hyperpara-
metry neuronové sité. Byla provedena fada testd, na zakladé
kterych byla vybrana sit s jednou skrytou vrstvou, 15 neurony
ve skryté vrstvé, tedy sit s architekturou 4-15-1. Takova sit ma
celkem 95 stupiid volnosti. To je virazné méné, nez je rozsah
datového souboru (9 226 datovych vektort), coZ je nezbytné
k tomu, aby se omezilo riziko pfetrénovani sité a aby sit byla
schopna nalezené zavislosti mezi prediktory a prediktandem
dobfe zobecnit. Jako aktivacni funkce neuront byla pouZita
logisticka funkce, coZ je pomérné obvykla volba. Obvykla je
i volba chybové funkce, v tomto pfipadé soucet ¢tverct chyb.
K tréninku siti byl pouzit tréninkovy algoritmus BFGS (Broy-
den-Fletecher-Goldfarb-Shanno, patii mezi kvazi-Newtonov-
ské metody), inicializace siti byla ndhodna podle normalniho
rozdéleni. Jako dal$i opatfeni proti pfetrénovani siti bylo po-
uZito v€asné zastaveni tréninku (,,early stopping®), pfi kterém
se trénink siti ukoncoval, pokud nedoslo ke zlepSeni vykonu
sité na testovacim subsetu béhem 100 epoch. Dale bylo roz-
hodnuto nespoléhat na jednu sit, ale vytrénovat ansambl
100 siti, pficemz pro kaZdou z nich bylo provedeno nové na-
hodné déleni datového souboru na tréninkovy a testovaci sub-
set v poméru 80 % / 20 % (testovaci data jsou nutna k odhadu
vykonu sité béhem tréninku). Pouzitim ansamblu siti se potlaci
vliv ndhodnych efekti, které mohou nastat pfi déleni datového



souboru na tréninkovy a testovaci subset. Validacni subsety
nebyly pouzity, protoZe jde o zpracovani dat za uzaviené ca-
sové obdobi a do vytrénovanych siti nebudou vkladana zZadna
nova nezavisla data mimo toto obdobi.

Vysledny model se ukazal jako velice dobry. Korela¢ni koefi-
cienty mezi naméfenymi a modelovanymi hodnotami byly
0,996-0,997. Zavislost ansamblovych primérd modelova-
nych hodnot (MDL R, ) na naméfenych hodnotach (OBS R
je na obr. 2. To ukazuje, Ze hodnoty R, 1ze pomérné pfesné
namodelovat pomoci dat R, ; a O, pokud neuronova sit pracu-
jeisrocnim chodem zavislosti.
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7. Experimenty s vysledngm
modelem

Model, ktery dobfe popisuje vztah mezi R, a O, na jedné
strané a R, na strané druhé, navic v zavislosti na pozici dne
v ramci ro¢niho chodu, umoznuje provadét i urcCité experi-
menty. Jednim z mozZnych experimentt je separace variability
zpusobené raznymi prediktory. Pro tento GCel je moZné jeden
z prediktorti zafixovat na jeho primérnych hodnotéach, elimi-
nuje se tim jeho Casova variabilita a casovy vyvoj vypocitanych
hodnot je pak zavisly pouze na ¢asovém vyvoji hodnot druhé-
ho prediktoru. Vzhledem k tomu, Ze byl model sestaven i s uva-
Zenim ro¢niho cyklu zavislosti, nelze tady jednoduse zafixovat
hodnoty prediktorti na jejich pramérnych hodnotach. Je tfeba
zafixovat je na hodnotach primérného ro¢niho chodu, ktery
zachovava charakter pribéhu hodnot v pribéhu roku, ale eli-

vevs

minuje dlouhodobéjsi trend dané veliciny.

Je fada mozZnosti, jak odhadnout pramérny ro¢ni chod dané ve-
li¢iny, napf. primérovani hodnot pfes delsi casovy Gsek v urci-
tém ,,o0kné“ kalendafnich dni, pfipadné zprimérovani hodnot
pro dany den za vice let a nasledné shlazeni vysledki. Nékteré
tyto metody ale maji nevyhodu napf. v tom, Ze vysledny ro¢ni

chod pfilis shlazuji.

Neuronové sité nabizeji jeSté dalsi moznost — pouzit jako pre-
diktory pouze SIN(DoY) a COS(DoY) a jako prediktand danou

veli¢inu (O, nebo R,,). Sit se takto nauci simulovat hodnoty
dané veli¢iny pouze v zavislosti na pozici dne v ramci ro¢niho
chodu. Vyhodou této metody je to, Ze neshlazuje a nejsou tfe-
ba zZadné pfedpoklady o tvaru kfivky rocniho chodu. Navic na
dobré vyjadfeni ro¢niho chodu staci zpravidla velice jednodu-
ché sité se standardnim nastavenim hyperparametrt (algorit-
mus BFGS, soucet ¢tvercti chyb jako chybova funkce, ndhodné
prevzorkovani, atd.).

Tato metoda byla tedy pouZita k odhadu priimérného rocni-
ho chodu O, a R ,, pouZity byly jen malé sité s architekturou
2-2-1. Vysledkem byl i zde pramér pfes vytrénovany ansambl
100 siti.

S vyuzitim dat pramérnych ro¢nich chodd byly nasledné pro-

vedeny nékteré experimenty s modelem pro vypocet hodnot

EUV:

e Experiment A: R, pocitano pro O, i R, , z méfeni (oznaceno
»MDL O30bs RGLBobs“). Porovnani modelovanych hodnot
R . s naméfenymi ukazuje, jak je neuronovy model ve shodé

EUV .
s realitou.

Experiment B: R, , pocitano pro O,, fixované na jeho pri-
mérném rocnim chodu a R , z méfeni (oznaceno ,MDL O3fix
RGLBobs®). Porovnani s naméfenymi hodnotami R, ukazu-
je, jaky je vliv samotného R, na hodnoty R, bez dlouho-

dobych zmén O,.

Experiment C: R, pocitano pro O, z méfenia R, fixované
na jeho primérném rocnim chodu (oznaceno ,,MDL O3o0bs
RGLBfix“). Porovnani s naméfenymi hodnotami R, ukazu-
je, jaky je vliv samotného O, na hodnoty R

bez dlouhodo-
bych zmén R .

EUV?

Experiment D: V Cervenci a srpnu byly zaznamenany sta-
tisticky vyznamné poklesy O, 0 0,21 az 0,24 DU za rok. To
predstavuje za zpracovavanych 29 let systematicky pokles
o cca 6-7 DU. Proto byl pro Cervenec a srpen spocitan ex-
periment podobny jako B, ale s hodnotami O3fix sniZenymi
0 6 DU. Rozdil mezi simulaci se zafixovanym ro¢nim chodem
0, a rotnim chodem, sniZenym o 6 DU, by mél ukazat, jaky
vlivna R~ ma sniZeni mnoZstvi ozonu pravé o 6 DU za jinak

EUV
stejnych podminek.

8. Vgsledky experimentu

Experimenty A az C: Vysledky jsou graficky znazornény na obr.
3 pro ro¢ni hodnoty a 4 energeticky bohaté mésice — duben,
kvéten, Cerven a Cervenec. Na grafech pro pfehlednost nejsou
vykresleny vSechny jednotlivé hodnoty, ale pouze jejich pri-
béh a vyvoj v Case, shlazeny pomoci robustni lokalné vazené
regrese.

V zimnich mésicich je vypovidaci schopnost vyslednych gra-
fi niZsi, coZ je zptisobeno pfedevsim tim, Ze neuronova sit se
v procesu tréninku snazi dobfe zachytit zavislosti pfedevsim
v energeticky bohatjch mésicich. I relativné mala chyba tam
totiZ miiZe virazné zvysit soucet ctvercii chyb, zatimco v ener-
geticky chudsich mésicich s podstatné niZsimi energetickymi
sumami je vliv jednotlivych chyb na soucet chybovych ¢tver-
cti vyrazné mensi. Nicméné ro¢ni energeticka bilance zafeni
je zavisla predevsim na energeticky bohatych mésicich v tep-
lém pilroce a kromé toho mésice duben az Cervenec byvaji
nejproblematictéjsi pravé z hlediska pfikonu erytémového
UV zafeni.
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Obr. 3 Vysledky experimentt A aZ C pro rok a mésice duben,
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May, June and July. Daily energetic sums of R_, [J-m™2].
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Na zakladé grafti na obr. 3 1ze formulovat nékolik dil¢ich za-
véra:
a) Simulace naméfenych hodnot R, , pomoci naméfenych

hodnot O, a R , je pomérné dobréa (modra kfivka versus cer-
vena kfivka).

b) Zafixovani hodnot O, nevede k vyrazné&jsimu zhorseni vy-
sledkil, O, tedy nebyl v obdobi 1996-2024 dominantnim

Meteorologické zpravy — 78 — 2025
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faktorem, ovliviiujicim dlouhodobé zmény R, (modra
kfivka versus Zluta k¥ivka). Zluta kfivka znazorfiuje pfedpo-
kladany vyvoj R, pokud by byl vliv O, bez dlouhodobého

trendu a trend R, byl zavisly jen na trendu R .

c) Naopak zafixovani hodnot R, podstatné zménilo casovy
vyvoj simulovanych hodnot, hlavné sniZilo ¢asovou varia-
bilitu vysledki, coZ Ize vysvétlit silnou zavislosti R, pravé
na R, (modré kiivka versus zelena kfivka). Zelena kfivka
znazoriuje pfedpokladany vyvoj R, , pokud by byl vlivR _
bez dlouhodobého trendu a trend R, byl tak zavisly jen na
trendu O,. Je vidét, Ze v mésicich s vyrazné rostoucim tren-
dem R, (duben, Cerven, Cervenec, ale i v ro¢nich primé-
rech) zafixovani hodnot R, vede ke sniZeni, vymizeni nebo

dokonce otoceni trendu Rov

Experiment D: Vysledkem sniZeni O3fix o 6 DU pii zachovani
ostatnich hodnot bylo zvySeni hodnot R, v Cervenci a srpnu
o cca 55-60 J-m2 v dennich primérnych energetickjch su-
mach. Pro srovnani v zimnim obdobi byl nartst R, jen do 10
J-m~2. Skute¢ny systematicky nariist R, , za 29 let byl ale pod-
le linearniho trendu cca 700 J-m=2 pro Cervenec a 300 J-m™
pro srpen, tedy podstatné vice nez kolik vychazi pfi pouhém
snizeni mnozstvi ozonu o 6 DU. Znamena to, Ze zjiStény po-
kles celkového ozonu v Cervenci a srpnu nelze povazovat za
dominantni pfi¢inu naméfeného néartstu R, i kdyZ ziejmé
tento vliv nebyl v uvedenych mésicich zcela zanedbatelny.
Vliv sniZeni mnoZstvi O, o 6 DU na R, 1ze odhadnout na
10-20 %.
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Na zéakladé téchto vysledkd lze konstatovat, Ze v obdobi
1996-2024 souvisi nardst hodnot R, , pfedevsim s naris-
tem R, zmény O, hrély v tomto procesu jen malou roli, a to
iv energeticky bohat$im letnim obdobi.

9. PFic¢iny rostouciho trenduR_ ,

Globalni zéfeni se sklada z pfimé slozky (zafeni z oblasti slu-
necniho kotouce) a difuzni sloZky (zafeni oblohy mimo slu-
nec¢ni kotouc). Primérny energeticky pomér difuzni slozky
na celkovém globalnim zafeni se béhem roku méni. V obdobi
1996-2024 byl v zimnich mésicich v priméru kolem 80 %,
v letnich pak kolem 50-55 %.

Silné ale zalezi na oblacnosti. Pokud je Slunce zakryto oblac-
nosti, je podil difuzniho zafeni 100%, naopak pfi jasné obloze
v 1ét€ muZe byt jen kolem 10 %. Dlouhodoby prameér za obdobi
1996-2024 byl kolem 65 %.

Globalni zafeni je ovliviiovano nejen oblacnosti, ale i mnoz-
stvim aerosoltl (drobnych pevnych nebo kapalnjch Castecek)
v atmosfére. Aerosoly zvySuji jak absorpci, tak i rozptyl slunec-
niho zafeni ve viditelné i UV oblasti a ovliviiuji tim i energe-
tické sumy R, ; a R . Rostouci trend R, , ma tedy dvé mozna
vysvétleni, bud pokles obla¢nosti, nebo pokles koncentrace

aerosold.

Dobrou charakteristikou mnozstvi oblacnosti je délka slunec-
niho svitu. Je to doba, po kterou intenzita pfimého slune¢niho
zateni je alesponi 120 W-m~2. Tato hodnota je zvolena tak, aby
pfi zakryti Slunce oblacnosti nebyla dosaZena, a naopak po-
kud je Slunce viditelné, aby byla pfekracovana, i kdyz je Slun-
ce jen nizko nad obzorem.

Délka slunecniho svitu je silné zavisla pfedevsim na oblac-
nosti. Jeji zavislost na mnozstvi aerosoll je velice slaba. Za-
timco aerosoly sniZuji hodnoty R, po cely den, slune¢ni svit
ovliviiuji jen v okoli limitni hodnoty intenzity pfimého zafeni
120 W-m2. Pfi slune¢nim svitu a Slunci vySe nad obzorem jsou
ale intenzity pfimého zafeni zpravidla pomérné vysoko nad li-
mitni hodnotou pro slunecni svit 120 W-m2, takze ani mirné
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snizeni nebo zvySeni intenzity pfimého zafeni vlivem zmén
mnoZstvi aerosolll po naprostou vétSinu dne nevede k jejimu
poklesu pod 120 W-m, a tedy ani ke zkraceni doby slunecni-
ho svitu. Vliv aerosoli na délku slune¢niho svitu by se mohl
projevit prakticky jen v extrémné znecisténych oblastech (coz
lokalita Hradce Kralové neni), nebo jen v kratké dobé po vy-
chodu nebo pfed zapadem Slunce, kdy slunecni paprsky pro-
chazeji znecisténou atmosférou po delsi draze a vliv aerosoll
na pfimé slune¢ni zafeni se tak miZe uplatnit nejvice. To jsou
ale jen pomérné kratké casové tseky v pribéhu kazdého dne.

Rozhodujicim faktorem, ktery ovliviiuje délku slunecniho svi-
tu, je tedy evidentné mnozZstvi oblacnosti. Analyza vztahu mezi
vyvojem R, , a SSV pak miiZe ukazat, zda jsou zmény R, zpli-
sobeny zménami SSV (a tedy zménami obla¢nosti), nebo jiny-
mi faktory. Za timto GiCelem byly analyzovany casové pritbéhy
ro¢nich primérii R, a SSV za roky 1996-2024. Vysledek je
na obr. 4.

Na obr. 4 opét nejsou znazornény jednotlivé hodnoty, ale pou-
ze jejich shlazeny pritbéh pomoci robustni lokalné vazené re-
grese. Je ale patrné, Ze vyvoj R_ , velice silné souvisi s vjvojem
SSV a tedy pfedevsim s oblacnosti. Z grafu je také vidét jasné
rostouci trend obou velicin.

10. Zaver

Studie na obdobi 1996-2024 ukazala, Ze detekovany stati-
sticky vyznamny rostouci trend dennich sum erytémového
UV zafeni (v poslednich cca 30 letech v priméru asi o 0,5 %
rofné) ziejmé nema primarni pfic¢inu v klesajicich hodnotach
celkového ozonu. Poklesy ro¢nich primérd ozonu totiZ nebyly
v tomto obdobi detekovany. K podobnym vysledkiim ale dosly
i dalsi studie z prostoru stfedni Evropy, napf. (Czerwiniska et al.
2025), coZ naznacuje, Ze nejde o Cisté lokalni jev. Z energetic-
ky bohatSich mésica ale byly detekovany statisticky viiznamné
poklesy ozonu v Cervenci a srpnu, a to primérné o cca 6—-7 DU
za 29 let, a ty se mohly ¢astecné podilet na rdstu erytémového
UV zafeni v téchto mésicich.

Dominantni pfi¢inou zmén erytémového UV zafeni jsou zfejmé
rostouci délky slunec¢niho svitu. V priiméru je to v dennich su-
mach asi o minutu za rok, béhem téméf 30 let to ale predstavu-
je prodlouZeni primérné denni délky slune¢niho svitu téméf
0 30 minut. To se pochopitelné projevuje nejen na hodnotach
globalniho slunec¢niho zafeni, ale i na energetickych sumach
erytémového UV zafeni, protoZe nariistala doba, po kterou
byla detekovéana pfima sloZka téchto zafeni.

Byl vytrénovan neuronovy model vztahu mezi globalnim za-
fenim a celkovym ozonem jako prediktory a sumami eryté-
mového UV zafeni jako prediktandem, pficemz model bral
v Givahu i ro¢ni chod zavislosti mezi veli¢inami. Tento model
nasledné umoznil separovat vlivy globalniho zafeni a ozonu
na sumy erytémového UV zafeni. Ukazalo se velice jasné, ze
dominantnim faktorem, ovliviiujicim davky erytémového zafte-
ni je rostouci délka slunec¢niho svitu, ktera se projevuje velice
podobné v datech erytémového UV zateni i globalniho slunec-
niho zafeni. V1iv ozonu a aerosolt, pokud zde je, je podruzny
nebo v pfipadé aerosoli nepfimy (moZné ovliviiovani procesu
kondenzace vodni pary a tvorby oblacnosti).

Modelem simulovany vliv systematického poklesu ozonu v Cer-

venci a srpnu o cca 6 DU za 29 let ukazal, Ze v téchto mésicich
by bylo mozné pfipustit urcity nezanedbatelny vliv systema-



tického poklesu ozonu na davky erytémového UV zafeni (ten-
to vliv 1ze odhadnout na cca 10-20 % celkového rdstu davek
erytémového UV zéfeni), i kdyZ i tady zlistava dominantnim
faktorem nartst délky slunecniho svitu.

V pfipadé erytémového zafeni tedy nejde vétSinou o zvySeni
intenzity zafeni (k tomu by dochézelo v pfipadé vyraznych po-
klest celkového ozonu), energetické sumy erytémového zafeni
jsou ovlivnény spiSe prodlouzenim délky expozice piimé sloz-
ce erytémového UV zafeni pii prodlouzeni délky slune¢niho
svitu. Jen v Cervenci a srpnu lze pfipustit malé zvySeni intenzit
UV zafeni vlivem detekovaného poklesu mnoZstvi celkového
ozonu.

Nartst délky slunecniho svitu a hodnot globalniho zafeni je
v souladu s vysledky (Vanicek 2015), kde byly narasty global-
niho zafeni na nasem tzemi na konci 20. stoleti detekovany.
Souviseji s jevem, kterému se fika ,,global brightening®, tedy
s narastem kratkovinného slunecniho zafeni na zemském po-
vrchu od 90. let 20. stoleti, ktery byl zjistén i na mnoha dalSich
mistech na svété (Evropa, USA, Japonsko) (Forster et al. 2021).
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In September 2024, a flood occurred in the Czech
Republic, ranking among the most significant
hydrological events of the past several decades.
The flood was caused by extreme precipitation
totals, which in the most affected area of the
Jeseniky region exceeded 500 mm over five
days, with more than 300 mm falling on the
windward side of the Jeseniky Mountains within
24 hours on September 14. The return period

of peak flows exceeded 50 years at 60 gauging
stations. In the Jeseniky region, the flood can
be described as the largest recorded one in the
entire period of observations, with an estimated
return period even over 500 years. Before the
flood, streamflows in the Czech Republic were
often at hydrological-drought levels, which had
a favourable effect on the development of the
flood. Discharges began to increase substan-
tially only after 60 to 100 mm of rainfall totals
occurrence, demonstrating the significant
retention capacity of the soil and landscape
during dry periods. Since some regions experi-
enced a second appearance of an extreme flood
in less than 30 years (since July 1997), it will

be necessary to verify the N-year discharges

and very likely proceed with their revision.

KLIGOVA SLOVA: povodefi — srdzky extrémni — sucho
hydrologické — koeficient odtokovy — pritoky N-leté

KEYWORDS: flood — extreme precipitation — hydrological
drought — runoff coefficient — N-year floods

1. Uvod

Povoden v za¥i 2024 zasahla zna¢nou ¢ast tizemi Ceské repub-
liky a zafadila se mezi nejvyznamnéjsi hydrologické udalosti
poslednich desetileti. Extrémni srazky, které vypadly béhem
Sesti dnd od 11. do 16. zafi, vedly k rozsahlym zaplavam ze-
jména v povodich Odry, Moravy a Castecné i horniho Labe

a Luznice. Vyhodnoceni povodné je vénovana obsahla publi-

kace Ceského hydrometeorologického Gistavu a spolupracuji-
cich organizaci a instituci (CHMU 2025).

Charakteristickym rysem této povodné bylo, Ze zasahla prak-
ticky identické oblasti jako povodeii z Eervence 1997 (CHMU
1998), tedy po pouhjch 27 letech. Opét bylo zasazeno zejmé-
na Jesenicko, oblast Krkono$ a ¢astecné i Beskydy. Opakovani
extrémnich povodnovych udalosti v tak kratkém casovém ho-
rizontu je z hydrologického hlediska vyjimecnym jevem, ktery
vyZaduje dikladné zhodnoceni a pfipadnou revizi stavajicich
pfistupt k hodnoceni povodiiového rizika.

Pri¢inou povodni byla tlakova niZe Boris, ktera se vytvorila na
vyrazném frontalnim rozhrani nad stfedni a jthovychodni Ev-
ropou. Postup niZe byl blokovan mohutnymi tlakovymi vySemi
nad zapadni a severovychodni Evropou, takZe niZe setrvavala
nékolik dni ve stejné oblasti a nabirala velké mnozZstvi vlhkosti
z nadpriimémé tepljch vod Stfedozemniho a Cerného mofe.
Kombinace pfiznivého synoptického nastaveni, orografického
zesileni srazek v horskych oblastech a postupného nasycovani
ptdy vytvofila podminky pro vznik extrémni povodiiové situa-
ce. Srazkové thrny pfesahovaly v nékterych lokalitach Jese-
nikd 500 mm za pét dnd s naméfenym maximem 704 mm ve
stanici Svycarna. Doby opakovani étyf a Sestidenniho tthrnu
srazek pfesahly 100 let na 39 % hodnocenych stanic.

Clanek se zaméfuje na komplexni hydrologické vyhodnoceni
této povodiiové udalosti, zahrnujici analyzu pfedchozi hydro-
logické situace, extremitu povodné, bilanci srazek a odtoku
a pribéh povodiiovych vin na vybranych tocich. Zminéna je
problematika vyhodnoceni priitoka v nejvice postizenjch ob-
lastech, kde doslo k rozsahlym korytotvornym zménam, a dis-
kutovana je téZ nutnost revize stavajicich hodnot N-letych pra-
tokd. Dilezitym aspektem je rovnéZ zhodnoceni role vodnich
dél pfi transformaci povodiiovych vin a vyznamu pfesnych

predpovédi srazek pro operativni fizeni téchto objektd.

2. Hydrologické vyhodnoceni
povodné

2.1 Hydrologicka situace pfed povodni

Teplota vzduchu na tizemi CR byla v ervenci nadnormalni
a v srpnu silné nadnormalni. MnoZstvi sraZek bylo sice v me-
zich normalu, ale jejich vyskyt byl izemné velmi nerovno-
mérny, protoZe srazky vypadavaly casto ve formé lokalnich
boufkovych lijakd. Nadnormalni teplota vzduchu a nerovno-
mérné rozloZeni srazek na tizemi CR vedly vlivem zvyseného
viparu k postupnému nardstani velikosti Gizemi s vyskytem
hydrologického sucha.

Nartst plochy postiZzené hydrologickym suchem, a tim i vodo-
mérnych profild s 355dennim pritokem a mensim, byl krat-
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Obr. 1 Hydrologické sucho ve vodomérnych stanicich 8. zafi 2024.
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Fig. 1. Hydrological drought in water gauging stations on September 8, 2024.
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Obr. 2 Nejvyssi stupné povodiiové aktivity dosazené &i prekro&ené v profilech Hlasné predpovédni a povodiiové sluzby GHMU.

Extrémni povoden odpovida zhruba dobé opakovani 50 let a vice.

Fig. 2. Highest flood warning levels reached or exceeded in profiles of the Flood warning and forecasting service of CHMI. Extreme
flood corresponds approximately to a return period of 50 years and more.

kodobé prerusovan vyskytem nékolika srazkovych udalosti.
Zhruba od zacatku posledni dekady srpna pocet profild vy-
znamné vzrastal, a to aZ do 8. zafi, kdy se vyskytovalo sucho

Yexs

padat prvni vyznamnéjsi srazky na vétsi ploSe Gzemi a pocet
profil se suchem se rychle zmensSoval, 13. zafi jiz v Zadném
profilu hydrologické sucho nebylo zaznamenano.

Nizké pocatec¢ni nasyceni pidy vodou pied povodni mélo pfi-
znivy dopad na rychlost nastupu povodné, kdy oddalilo odto-
kovou odezvu a zejména v méné zasaZenych oblastech vyrazné
zmirnilo jeji prabéh, a tudizZ i nasledky. Na stavu sucha nebo
blizkém suchu byly i vodomérné profily na tocich, které od-
vodnuji Krkonose, Jeseniky a Beskydy, tedy nejvice zasaZené
oblasti. Vyrazny vzestup hladin vodnich toka proto zacal aZ po
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vypadnuti 60-100 mm srazek. Tento fenomén dokumentuje
vyznam piedchoziho nasyceni ptdy a reten¢ni schopnosti kra-
jiny v dobé sucha pro nasledny vyvoj povodiiové situace.

2.2 Extremita povodné a srazko-odtokova
bilance

Uroveti tietiho stupné povodiiové aktivity byla v profilech
Hlasné pfedpovédni a povoditové sluzby CHMU piekrocena
celkem ve 186 profilech, z toho ve 46 byla dosazena ¢i pfekro-
¢ena hladina extrémni povodné, viz obr. 2.

Vyhodnoceni pratoki v nejvice postiZenych oblastech bylo
velice obtizné. V fadé vodomérnyjch profiltt dosSlo béhem po-
vodné ke korytotvornym zménam. Nebylo mozné méfit povod-
fové pritoky at jiz z dtvodii velkych turbulenci proudu nebo
pro nepfistupnost danych mist. Odhad povodiiovych priitoki
musel byt proto proveden s vyuZitim srazkoodtokovych a hyd-
raulickych modela.

Na zakladé srovnani se stavajicimi hodnotami N-letych prito-
ki byl 50lety priitok z celkového poctu 532 profili s vyhodno-
cenymi pratoky dosaZen ¢i pfekroCen v 60 profilech, 100lety
pratok ve 40 profilech a v 16 profilech byla doba opakovani
odhadnuta na 500 let a vice (obr. 3).

Doba opakovani [roky]
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Obr. 3 Doba opakovani kulminaénich prutoku ve vodomérngch profilech.

Fig. 3. Return period of peak flows in water gauging profiles.

80 km

Tab. 1 Kulminaéni vodni stavy, vyhodnocené pritoky a dosazené stupné povodiiové aktivity (SPA) ve vybranych profilech
vodomérnych stanic.
Table 1. Peak water levels, evaluated discharges, and reached flood warning levels (SPA) in selected water gauging station profiles.

. o Doba S
ID Tok Profil PO\:::?B(am’] Gas vygskytu (SEC) Vo?:l:"s]tav [:: ‘;t;_’r] opakovani Do;:z: "y
[rokyl
001000 | Labe Spindlerav Mign 531 15.09.2024 10:20 299 140 50 3
057200 | Zejbro Rosice 81,51 15.09.2024 15:10 190 47,7 200-500 3e
058000 Novohradka UhFetice 462,52 15.09.2024 22:10 340 150 >500 3e
119000 | Luznice Pila¥ 935,75 15.09.2024 12:30 456 227 50-100 3e
251100 | Husi potok Fulnek 59,19 15.09.2024 09:10 213 44,8 100-200 3e
256000 | Porubka Vfesina 34,98 15.09.2024 07:10 300 49 200 3e
257000 | Odra Svinov 1614,72 15.09.2024 15:00 795 692 200-500 3e
258100 | Cerna Opava | Mnichov 50,84 15.09.2024 04:50 304 161 >500 3e
265000 | Opavice Krnov 172,06 15.09.2024 14:20 350 187 500 3e
266000 | Opava Opava 927,87 15.09.2024 20:10 555 670 >500 3e
294000 | Odra Bohumin 4 661,57 15.09.2024 18:20 710 1830 100 3
299000 | Olse Cesky Tésin 384,23 15.09.2024 06:20 660 635 100 3e
304500 | Sténava Mezimésti 65,2 15.09.2024 13:10 256 77 50-100 3e
308000 | Cerny potok Velkéa Kras 62,47 15.09.2024 10:20 455 163 500 3e
313000 | Béla Mikulovice 222,69 15.09.2024 10:50 - 570 >500 3e
344000 | Branna Jindfichov 90,25 15.09.2024 07:20 300 153 >500 3e
345000 | Morava Raskov 349,82 15.09.2024 11:00 455 340 >500 3e
421800 | Velicka Velka nad Veli¢ckou 66,45 15.09.2024 07:00 238 QL2 100-200 3e
430000 | Dyje Podhradi nad Dyji 175154 15.09.2024 17:20 449 373 50-100 3e
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Obr. &4 Vgpoéet N-letych pritoki v profilu Opava na fece Opavé. Casova Fada roénich kulminaénich pratokd (nahote), vgpocet
s hodnotami kulminaci 1997 a 2024 v fadé pozorovani (vlevo dole) a vgpoéet s uvazovanim povodni 1997 a 2024 jako
historickych (vpravo dole).

Fig. 4. Calculation of N-year flows at the Opava site profile on the Opava River. Time series of annual peak flows (top), calculation
with 1997 and 2024 peak values as a part of observed series (bottom left) and calculation considering 1997 and 2024 floods as
historical (bottom right).

Tab. 2 Vgska srazek od 11. do 16. zaFi 2024, vgska odtoku a koeficient odtoku na povodich k vybrangm profilim vodomérnygch
stanic.

Table 2. Precipitation totals from September 11 to September 16, 2024, runoff depth and runoff coefficient for selected catchments
at water gauging stations.

Tok Profil Plocha povodi Vgska srazek Odtok Koeficient odtoku
[km?] [mm] [mm] [-]
Labe épindlerfjv Mign 53,1 408 357 0,87
Zejbro Rosice 81,5 219 68 0,31
Malse Poresin 436,6 268 160 0,60
Porubka Vfesina 35,0 251 169 0,67
Cernéa Opava Mnichov 50,8 424 257 0,61
Olse Cesky Tésin 384,2 191 103 0,54
Cerny potok Velka Kras 62,5 397 261 0,66
Morava Ragkov 3498 279 144 0,51
Rusava Trebétice 55,6 178 89 0,50
Velicka Straznice 172,8 204 55 0,27
Profily na hlavnich vodnich tocich
Labe Décin 509736 119 28 0,24
Odra Bohumin 4 6616 226 108 0,48
Morava Stréznice 91451 167 38 0,23
Dyje Ladna 12 2854 164 25 0,15

! pravdépodobné vyznamnéjsi podhodnoceni srazek / likely significant underestimation of precipitation




Meteorologické zpravy — 78 — 2025

V tab. 1 je uveden piehled kulmina¢nich vodnich stavd, vy-
hodnocenych kulminacnich priitokt a jejich doby opakovani
vCetné dosazenych stupiid povodiiové aktivity ve vybranjch
vodomérnych stanicich'. Vyhodnocené hodnoty pratokd zo-
hlednuji veskeré dostupné informace, zahrnujici napf. prove-
dena pratokova méfeni za povodné, hydraulické modelovani
po povodni nebo hilan¢ni posouzeni proteklého mnozstvi
vody.

JelikoZ v nékterych regionech doslo k druhému vyskytu ex-
trémni povodné za necelych 30 let (po Cervenci 1997), bude
nutné provést verifikaci N-letjch pratokd a velmi pravdépo-
dobné i pfistoupit k jejich zméné.

Testovaci vypoCty zmén hodnot N-letjch priitokti na Opavé
v profilu Opava jsou na obr. 4, ktery zobrazuje vystupy z inter-
ni aplikace CHMU. Odvozovani N-letjch priitokii je podrobnéiji
popsano v dokumentu Metodika odvozovani N-letjch pratokil
ve vodomérnych stanicich (CHMU 2019). Hodnota stoletého
pritoku Q,, by zde po povodni 2024 byla dle vypoctu s po-
vodnémi (1997 a 2024) v fadé systematického pozorovani asi
0 13 9% vétsi, dle vypoctu s vyclenénim povodni jako historic-
kych pak o 10 %. Nutno podotknout, Ze odvozeni N-letych pra-

! Uceleny pfehled vodomérnych stanic je obsahem zpravy o vyhod-
noceni povodné5) (CHMU 2025).
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tokt neni exaktni a vZdy zahrnuje subjektivni sloZku na strané
zpracovatele dat.

Odtokové koeficienty v nejvice postiZenych oblastech pfekro-
Cily hodnotu 0,6 (tab. 2). Zméfené srazkové ihrny vsak byly
nejspise vyraznéji podhodnoceny, nebot dést doprovazel silny
vitr, zejména v horskych oblastech. Na povodich v niZSich po-
lohach, kde jsou lepsi podminky pro vsak vody, byly odtokové
koeficienty vyznamné nizsi. Pro porovnani jsou ve spodni ¢asti
tab. 2 uvedeny také ¢tyfi profily na hlavnich vodnich tocich CR,
reprezentujici svoji polohou odtok z celého povodi. Nejvétsi po-
dil vody ze sraZek odtekl profilem v Bohuminé na Odfe (0,48),
nejmensi odtokovy koeficient byl na Dyji v Ladné (0,15).

2.3 Prabéh povodné na vybranych tocich

Cilem této kapitoly je na grafech priibéhu povodnovych vin
ukazat vjvoj povodné ve vodnich stavech a pramérnjch ho-
dinovych pritocich na vybranych vodnich tocich a v mistech
soutokt pfibliZit soubéh povodriovych vin a stfet kulminac-
nich pritokd. Na obrazcich vlevo je vzdy znazornén hodino-
vy pribéh sraZek na povodi, jejich souctova cara a hodinovy
pribéh vodnich stavii s vyznacenim tirovné stupné povodnové
aktivity (SPA) a Grovné hydrologického sucha (pokud bylo ve
stanici stanoveno). Na obrazcich vpravo je pak odpovidajici
prabéh primérnych hodinovych pritokd s vyzna¢enou hodno-

Spindleriv Miyn (Labe)

Obr. 5 Gasovy pribéh srazek, vodnich stavi (vlevo) a pritoki (vpravo) na povodi Labe k profilu Spindleriv Mugn.
Fig. 5. Hyetograph, water levels (left), and discharges (right) in the Labe catchment, Spindler&v Mlgn profile.
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Obr. 6 Casovy pribéh srazek, vodnich stavi (vlevo) a pritok (vpravo) na povodi Zejbra k profilu Rosice.
Fig. 6. Hyetograph, water levels (left), and discharges (right) in the Zejbro catchment, Rosice profile.
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tou N-letého pratoku s dobou opakovani, ktera byla dosaZena
nebo pfekrocena.

Z grafa je zfejmé, Ze hladiny vodnich tokd se pfed povodni
pohybovaly v blizkosti hydrologického sucha a vyrazny vze-
stup hladin k Grovni 1. SPA tak zacal az po vypadnuti vétsiho
mnoZstvi srazek. Charakter sraZek se ménil od slabych aZ mir-
nych na zacatku aZ po intenzivni/pfivalové v zavéru srazkové

epizody, zejména na Jesenicku. Nejintenzivnéjsi srazky tak do-
padaly do prakticky jiZ nasycené ptidy, a téméf vSechna voda

Mnichov (Cerna Opava)
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proto odtékala. Srazky byly navic vyrazné zesileny navétrnym
orografickym efektem v horskych oblastech, zejména v Krko-
nosich a Jesenikach.

V Krkonosich spadlo extrémni mnozstvi sraZzek pouze v hiebe-
novych partiich. Intenzita sraZek na povodi Labe ke Spindle-
rovu Mlynu jen vyjimecné pfekracovala 10 mm/h, pficemz byl
ve dvou vlnach vyrazné pfekroCen 3. SPA a v kulminaci bylo
dosaZeno prutoku s 50letou dobou opakovani (obr. 5).

Mnichov (Cerna Opava)

Obr. 7 Gasovy pribéh srazek, vodnich stavii (vlevo) a pritokd (vpravo) na povodi Cerné Opavy k profilu Mnichov.
Fig. 7. Hyetograph, water levels (left), and discharges (right) in the Cerna Opava catchment, Mnichov profile.
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Obr. 8 Casovy pribéh srazek, vodnich stavii (vlevo) a pritokl (vpravo) na povodi Gerného potoka k profilu Velka Kras.
Fig. 8. Hyetograph, water levels (left), and discharges (right) in the Cerny potok catchment, Velka Kra$ profile.
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Obr. 9 Gasovy pribéh srazek, vodnich stavii (vlevo) a pritokd (vpravo) na povodi Bélé k profilu Mikulovice.
Fig. 9. Hyetograph, water levels (left), and discharges (right) in the Béla catchment, Mikulovice profile.
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Novy Ji¢in (Ji¢inka)

Obr. 10 Gasovy pribéh srazek, vodnich stavi (vlevo) a pritokd (vpravo) na povodi Jidinky k profilu Novy Jigin.
Fig. 10. Hyetograph, water levels (left), and discharges (right) in the Ji¢inka catchment, Novy Ji¢in profile.
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Obr. 11 Gasovy pribéh srazek, vodnich stavi (vlevo) a pritokd (vpravo) na povodi Mohelnice k profilu Raskovice.
Fig. 11. Hyetograph, water levels (left), and discharges (right) in the Mohelnice catchment, Raskovice profile.

V oblasti Ceskomoravské vrchoviny patfilo k nejvice postize-
nym povodi Novohradky. Jako pfiklad je uveden pribéh po-
vodné v profilu Rosice na toku Zejbro (obr. 6). V porovnani
s horskymi oblastmi Krkono$ a Jesenikii byly celkové tthrny
srazek na povodi Novohradky o 150-200 mm mensi, ale po-
sledni vlna sraZek byla nejintenzivnéjsi a zptsobila vyrazny
nartst hladin vodnich toki, kdy byla vyznamné piekroCena

hladina extrémni povodné i hodnota stoletého pritoku Q, .

Oblast Jesenicka, jednoznacné nejvice zasazenou oblast ex-
trémnimi sraZkami, reprezentuji profily Mnichov na Cerné
Opavé (obr. 7), Velka Kras na Cerném potoce (obr. 8) a Miku-
lovice na Bélé (obr. 9). Intenzita sraZek v nékolika vlnach po-
stupné nardstala a v zavéru této nékolikadenni srazkové epizo-
dy (15. zafi) po nékolik hodin i vijrazné piekracovala 10 mm/
hod. Je zcela zjevné, Ze zesileni intenzity srazek v posledni fazi
mélo nejvétsi vliv na extremitu povodné a zptisobilo ony kata-
strofalni zaplavy, protoZe v té dobé jiZ byla ptida plné nasycena
a prakticky veSkera voda ze srazek ihned odtékala.

Povodi Bélé (obr. 9) bylo z hlediska mnoZstvi sraZek a nasled-
nych povodni zfejmé viibec nejpostiZzenéjsim povodim. PFici-
nou je jeho geograficka poloha, kde se plné projevilo zesileni
srazek navétrnym efektem od severu a severovychodu. Vodo-
mérna stanice v Mikulovicich na Bélé napor vody nevydrzela a
byla znicena poté, co v zavéru srazkové epizody béhem nékoli-
ka malo hodin spadlo na celém (jiZ nasyceném) povodi v prii-

méru dalich téméf 90 mm sraZek a hladina vody v toku zacala
znovu prudce stoupat. V tu chvili jiZ navic byla pfekrocena hla-
dina extrémni povodné a stolety kulminacni pratok.

Na povodi Odry nad soutokem s Opavou pfisly do jiz nasyce-
ného Gzemi pfedchozim deStém pomérné intenzivni srazky
konvektivniho charakteru, které zplisobily velmi rychly vze-
stup vodnich tokd. Tyto intenzivni srazky se vsak vyskytly
téméf o 24 hodin dfive nez na Jesenicku, coz mélo pozitivni
efekt v tom, Ze nedoslo ke stfetu kulminac¢nich pratokt z Odry
a Opavy. Je to patrné na piikladu stanice Novy Ji¢in na Ji¢ince
(obr. 10), kde je jasné zfetelny prvni vrchol povodnové viny.

Pro toky odvodnujici hlavni hfeben Beskyd byla typicka jedna
vina pomérné intenzivnich a vydatnych sraZek a tomu odpovi-
dajici jeden vyrazny vrchol povodiiové viny, viz profil v Rasko-
vicich na Mohelnici (obr. 11). V piipadech Ji¢inky i Mohelnice
byly vyznamné piekroCeny 3. SPA, ale jelikoZ celkovy thrn
srazek zde byl o néco nizsi nez v nejvice zasazenych oblastech,
kulminacni pritoky se pohybovaly pouze na tirovni, nebo mir-
né nad Grovni Q.

2.4 Vliv vodnich dél na prubéh povodné

VCasna a pfesna pfedpovéd srazek umoznila spravcim vod-
nich tokd a vodnich dél zacit v pfedstihu vypoustét vSechny
vyznamné nadrze, a to i hluboko pod kétu retencniho prosto-
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Obr. 12 Transformace povodiiové vlny na Dyji nadrzi Vranov.
Fig. 12. Transformation of flood wave by the Vranov reservoir on
the Dyje River.

ru, ktery je uren k zachyceni (Casti) objemu povodiiovych vin
a jejich transformaci, tj. zmenSeni povodnovych pritoka.

Piikladem pozitivniho vlivu vyprazdnéni nadrzi je prabéh
napf. na Dyji v Podhradi nad Dyji a ve vodomérné stanici
Vranov-Hamry, kde je zfetelna transformace povodiiové viny
vodnim dilem Vranov (obr. 12). K tlumeni povodiiové viny
zasadné piispély rovnéZ nadrze Sance, Moravka a Zermanice
situované v povodi Ostravice a Térlicko v povodi OlSe, v povodi
Opavy se vyrazné uplatnil vliv nadrzi Slezska Harta a Kruzberk
na Moravici.

2.5 Casovy vyvoj a soubéh
povodnovych vln

Podrobny popis vyvoje a soubéhu povodnovych vin na dotce-
nych povodich je obsahem zpravy CHMU (CHMU 2025), v tom-
to ¢lanku je vénovana pozornost vyvoji povodné pouze na po-
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vodi Opavy a dolni ¢asti povodi Odry.

Povodnova vlna na Opavé se formovala na jejich zdrojnicich
v Jesenikach, pfedeviim na Cerné Opavé a rovnéz na Opavici.
Byla mimofadna a zputsobila katastrofalni zéplavy praktic-
ky ve vSech ji zasaZenych obcich a méstech, napt. v Krnové
a Opavé. Podle dosazenych hladin v Karlovicich a Krnové
byla vétsi neZ povodeni z Cervence 1997. NiZe po toku byla
povodnova vlna transformovana a jeji extremita byla srov-
natelna s povodni 1997, zafijova povoden z roku 2024 ale
méla mensi objem. Ke zmirnéni dopadu povodné pod souto-
kem Opavy s Moravici velmi pfispélo zachyceni povodnové
viny z horniho povodi Moravice kaskddou VD Slezska Harta
a Kruzberk. Vyvoj povodné na Opavé po Krnov je zfetelny
z obr. 13, soutok Opavy s Opavici v Krnoveé a postup povodiio-
vé vlny Opavou je na pak obr. 14.

Ve vsech profilech byla vyrazné pfekrocena Giroveri 100letého
pratoku, statisticky odhad ukazuje na dobu opakovéni 500 let
a vice. Vedle rozsahlych rozlivi byly charakteristické i velké
korytotvorné zmény, zejména v Jesenikach na hornim toku
Opavy (obr. 15).

Soubéh povodiiovych vin na Opavé (profil Déhylov), Ostravi-
ci (Ostrava) a Odfe (Svinov) je zobrazen na obr. 16. Je patrné,
Ze ke stfetu kulminacnich pratokd nedoslo, coZ plyne z odlis-
ného Casového pribéhu sraZzek na povodich téchto vodnich
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Obr. 13 Gasovy pribéh pratoki na Opavé po soutok s Opavici.
Fig. 13. Hydrograph of discharges on the Opava River above the
confluence with the Opavice water stream.
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Obr. 14 Gasovy prabéh pritoki na Opavé od soutoku s Opavici.
Fig. 14. Hydrograph of discharges on the Opava River under the
confluence with the Opavice water stream.

Obr. 15 Gerna Opava v Mnichové po povodni. Piivodni koryto je
na opaéné strané za objektem vodomérné stanice (na obrazku
vpravo).

Fig. 15. Cerna Opava River in Mnichov profile after the flood.
The original channel is on the opposite side behind the water
gauging station structure (right in the picture).
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Obr. 16 Gasovy pribéh pritoki na Opavé a Ostravici v jejich
zavérovych profilech a na Odfe nad soutokem s Opavou
(Svinov) a pod soutokem s Ostravici (Bohumin).

Fig. 16. Hydrograph of discharges on the Opava and Ostravice
Rivers in their closing profiles and on the Odra River above the
confluence with the Opava River (Svinov profile) and under the
confluence with the Ostravice water stream (Bohumin profile).

tokil a rovnéz i rychlosti postupu povodiiovych vin po toku. Na
Opaveé i Odfe dochazelo k Sirokym rozliviim, které zpomalovaly
pribéh povodné, a povodilova vina byla transformovana. Na
Ostravici byl priibéh povodné velmi rychly také vlivem v mno-
ha tGisecich upraveného a kapacitniho koryta. Povodiiova vina
v Bohuminé na Odfe tak v dtsledku ¢asového posunu kulmi-
naci Odry a jejich pfitokd neméla vyrazny vrchol.

3. Zaveér

Povoden v zafi 2024 piedstavovala jednu z nejvyznamnéjsich
hydrologickych udalosti v Ceské republice za poslednich néko-
lik desetileti. Jeji extrémni charakter byl dan kombinaci nékoli-
ka faktord, z nichZ nejvyznamnéjsi bylo vypadnuti mimofadné
vysokych srazkovych hrnt v kratkém casovém obdobi, jejich
orografické zesileni v horskych oblastech a postupné nasyceni
ptdy v prabéhu srazkové epizody. Nejvice postiZenou oblasti
bylo Jesenicko, konkrétné povodi Opavy, Osoblahy, horni Mo-
ravy (Morava a jeji pfitoky Branna, Desna, a dal$i mensi toky)
a povodi vSech pfitokli Kladské Nisy (Vidnavka, Béla a dalsi
mensi toky), kde hladina extrémni povodné byla pfekrocena
velmi vyrazné a v nékterych profilech dosahla historickych za-
znamenanych maxim.
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Predchozi hydrologické sucho, které se k 8. zafi 2024 vysky-
tovalo téméf v 50 % vodomérnych profilt, mélo pfiznivy vliv
na pocatecni fazi povodné. Nizké pocateCni nasyceni pudy
oddalilo odtokovou odezvu a zejména v méné zasaZenych ob-
lastech vyrazné zmirnilo jeji pribéh. Vyrazny vzestup hladin
vodnich tokd zacal az po vypadnuti 60—100 mm srazek, coz
dokumentuje velkou reten¢ni schopnost ptidy a krajiny v dobé
pfed povodni.

Charakter sraZek se ménil od slabych az mirnych na zac¢atku
az po velmi intenzivni/pfivalové v zavéru srazkové epizody.
Nejintenzivnéjsi srazky tak dopadaly do prakticky jiZ nasycené
pudy, a téméf vSechna voda proto odtékala. Odtokové koefi-
cienty v nejvice postiZzenych horskych oblastech pfesahovaly
hodnotu 0,6, coz svédci o velmi vysokém nasyceni ptudy v za-
vérecné fazi srazkové epizody. Na povodich v nizSich polohach
byly odtokové koeficienty vyznamné nizsi.

Ze stanic vyuzivanych Hlasnou piedpovédni a povodiiovou
sluzbou CHMU byla trovei tfetiho stupné povodilové akti-
vity pfekrocena ve 186 profilech, z toho ve 46 byla dosazena
¢i prekroCena hladina extrémni povodné. Doba opakovani
v nejvice zasazenych povodich vyrazné piekrocila 100 let, dle
statistického odhadu mohlo jit o doby opakovani az 500 let
a vice. Hodnoty 100letych pratokd byly rovnéZ dosaZeny na
nékterych dal$ich tocich, napf. v povodi Chrudimky, na Odfe
a jejich pfitocich a na nékterych pfitocich Moravy pod souto-
kem s Becvou.

Extremita této povodné a jeji opakovani v identickych oblas-
tech po necelych 30 letech od povodné v Cervenci 1997 jed-
noznacné poukazuje na nutnost revize soucasnych hodnot
N-letych pritokd. Testovaci vipocty provedené ve vybranych
vodomérnych profilech ukazaly, Ze hodnoty Q. . mohou byt
podhodnoceny o cca 10 aZ 20 %.
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Vyhodnoceni pratoki, ale i pribéh vodnich stavii v nejvice po-
stizenych oblastech byly zatiZeny znacnou nejistotou. V fadé
vodomérnych profilti doslo ke korytotvornym zménam a v né-
kteryjch piipadech i ke zniceni vodomérnych stanic (Jesenik
a Mikulovice na Bé&lé, Ragkov na Moravé). Casto nebylo mozné
povodnové pratoky méfit v terénu, a proto musel byt v nékte-
rych pfipadech odhad proveden na zakladé srazkoodtokovych
nebo hydraulickjch matematickjch modelt.

Pozitivnim aspektem této povodiiové udalosti byla vCasna
a piesna predpovéd srazek ze strany CHMU, ktera umoznila
spravcim vodnich dél reagovat pfedvypusSténim zasobnich
prostori pfed zacatkem vypadavani srazek. Tak vyznamna
predvypusténi zasobnich prostorti nadrZi v hydrologické situa-
ci, kdy na vétSiné tizemi panovalo hydrologické sucho, bylo
mozné provést jen pfi vysoké spolehlivosti pfedpovédi. Nasled-
né transformace povodiiovych vin v nadrZich mély na pribéh
povodné pod témito vodnimi dily pozitivni vliv.

Povoden v zafi 2024 znovu poukazala na zranitelnost nékte-
rjch oblasti Ceské republiky vii¢i extrémnim srazkovym uda-
lostem, zejména v horskych a podhorskych oblastech s orogra-
fickym zesilenim srazek. Opakovani extrémnich povodnovych
udalosti v tak kratkém ¢asovém horizontu (1997, 2024) vyZa-
duje nejen revizi hydrologickych navrhovych hodnot, ale i cel-
kové pfehodnoceni koncepce protipovodnové ochrany v nejvi-
ce ohrozZenych oblastech.
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Light pollution represents a growing environmen-
tal issue with impacts on ecosystems, landscapes,
and human health. In response to this, the Czech
Hydrometeorological Institute (CHMI) launched

a pilot project in 2024 focused on measuring
night-sky brightness using photometer sky quality
meters. The aim of the project is to complement
satellite data with detailed local information and
to establish a foundation for systematic monito-
ring of light pollution in the Czech Republic. The
photometers were installed at the Prague-Libus,
Churanov, and Novy Hradec Kralové meteorolo-
gical stations. The first datasets, available from
November to December 2024, are being used to
verify instrument functionality and to prepare
data-processing methodology. This paper summa-
rizes current findings, outlines the proposed data-
-analysis approach, and discusses opportunities
for future expansion of the photometer network
as well as its use in environmental assessment,
spatial planning, and nature conservation.

KLIGOVA SLOVA: jasomér — projekt pilotni — znegisténi
svételné — rozvoj — smog svételny

KEYWORDS: sky quality meter — pilot project — light pollution
— development - light smog

1. Uvod

Svételné znecisténi je vyznamny environmentalni problém,
ktery negativné ovliviiuje jas nocni oblohy, astronomii, bio-
logické procesy, ekosystémy i krajinu. Ministerstvo Zivotniho
prostfedi (MZP) proto zaélenilo sledovani této problematiky
mezi indikatory stavu Zivotniho prostiedi, konkrétné prostfed-
nictvim ukazatele ,,jas no¢ni oblohy*.

0Od roku 2024 byla agenda svételného zneciSténi zaclenéna
do ¢innosti Ceského hydrometeorologického tistavu (CHMU),
kam byla pfevedena spolu s oblasti dalkového prazkumu
Zemé z CENIA. Vyznamnym impulzem pro tuto integraci byl
projekt Technologické agentury CR (TACR, kéd TITSMZP012)
(CZE 2024), ktery se zabyval hodnocenim vlivii svételného

znecCiSténi na biodiverzitu, ekosystémy a krajinny raz. Jednim
z hlavnich vystupt projektu byly mapy zdroji no¢nich svétel
z druZicovych dat (obr. 1).

Ve spolupraci s Astronomickym tistavem Akademie véd Ceské
republiky (AV CR) vznikla iniciativa vybudovani sité jasomért
pro monitoring piimo ze zemé. Tento piistup dopliiuje druzi-
cova pozorovani, kterd maji sva omezeni: druZice zachycuji
pouze samotné svételné zdroje, nikoli nasledny rozptyl svétla
v atmosféfe, a navic nezaznamenavaji dilezitou modrou sloz-
ku spektra, jez je vyznamna zejména pro biologické Gcinky
svételného znecisténi a jeho dopad na zdravi a ekosystémy.
Jasoméry presnéji zachycuji prostorovou i casovou variabilitu
jasu nocni oblohy a pfedstavuji prvni krok k systematickému
monitoringu svételného zne¢isténi na tzemi Ceské republiky.

Pilotni projekt CHMU se zamé&fuje na méfeni jasu no¢ni oblo-
hy pomoci jasomérii s cilem ziskat detailni informace o svétel-
nych podminkach na vybranych lokalitach a ovéfit funkénost
a presnost instalovanyjch senzord. Jasoméry slouZzi nejen k mo-
nitoringu jasu noc¢ni oblohy, ale mohou poskytovat i relevant-
ni informace k podpofe optimalizace energetické narocnosti,
environmentalniho vyzkumu a hodnoceni kvality méfenych
lokalit.

Cilem ¢lanku je predstavit pilotni projekt CHMU, dosavadni
zkuSenosti a vyhled dalsiho rozvoje sité.

2. Cile pilotniho projektu

V navaznosti na predstaveny pilotni projekt jasomérti na
CHMU je hlavnim cilem sledovani trendu svételného zne¢isténi
v Ceské republice pro potfeby Ministerstva Zivotniho prostiedi
(MZP). Systematické sledovani jasu no¢ni oblohy odhaluje ak-
tualni stav i trendy svételného znecisténi a slouzi jako podklad
pro environmentalni politiku.

Mezi mozZné sméry dalsiho rozvoje projektu patfi:

¢ Porovnani jasu oblohy v riznych podminkach - sledovani
vlivu osvétleni, topografie a pocasi.

e Ziskani dat pro analyzy, optimalizaci metod a porovnani
s profesionalnimi stanicemi.

Tyto sméry navazuji na potfebu doplnit druzicova data lokal-
nimi méfenimi a prispivaji ke komplexnimu hodnoceni svétel-
ného znecisténi v CR.

3. Metodika méreni

Pro ticely pilotniho projektu byla na CHMU zfizena sit t¥i jaso-
mért typu Sky Quality Meter — LE (SQM-LE) (Unihedron 2025),
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Obr. 1 Mapa zdroj( noénich svétel - median z roku 2024 s DOS korekei z druzicovych dat (VIIRS/NOAA) na Gzemi CR. Autor: Lucie

Markova.

Fig. 1. Map of nighttime light sources — median for 2024 with DOS correction from satellite data (VIIRS/NOAA) over the territory of

the Czech Republic. Author: Lucie Markova.
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Obr. 2 Jasomeér LE (SQM-LE) na meteorologické observatofi
Praha-Libus. Foto: Veronika Cernikova.

Fig. 2. SOM-LE sky quality meter at the Prague-Libus
Meteorological Observatory. Photo: Veronika Cernikova.
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které jsou umistény na stanicich Praha-Libu$ (obr. 2), Chura-
flov a Novy Hradec Kralové. Tato stanovisté byla zvolena tak,
aby reprezentovala odliSné typy prostfedi — méstskou oblast
(Praha), horskou lokalitu (Churaiiov) a mésto stfedni velikosti
(Novy Hradec Kralové). Takové rozmisténi umoziiuje porovna-
vat Groven svételného znecisténi v rtznych typech prostfedi
a sledovat jeho regionalni rozdily. Kazdé stanovisté je umisté-
no tak, aby nebylo v bezprostfedni blizkosti zdroji umélého
osvétleni, coz minimalizuje riziko zkresleni méfeni v disledku
pfimého svételného zafeni.

Méfeni probiha v pétiminutovych intervalech, pficemZ na-
staveni lze v pfipadé potfeby upravit. Kratky interval méfeni
umoziuje zachytit i kratkodobé zmény jasu oblohy, napfiklad
pri pfechodu oblacnosti, vyskytu mlhy nebo zméné intenzity
umélého osvétleni v pritb&hu noci.

Naméfené hodnoty jasu jsou zaznamenavany v jednotkach
MSA (magnituda na tthlovou vtefinu ¢tvere¢ni). Tato jednotka
udéva jas oblohy — niz§i hodnoty znamenaji vyssi jas, tedy vét-
§1 miru svételného znecisténi. Typické hodnoty v silné osvétle-
nych méstskych oblastech se pohybuji v rozmezi 17-19 MSA,
zatimco v malo osidlenjch nebo chranénych lokalitdich mohou
dosahovat az 21-21,5 MSA, coZ odpovida velmi tmavé obloze
vhodné pro astronomicka pozorovani. Pro ilustraci jsou namé-
fena data zobrazena na obrazku 3 pro stanici Churaniov a Novy
Hradec Kralové v pritbéhu tjdne od 25.9. 2025 do 1. 10. 2025.

Jasoméry méfi automaticky pouze za tmy, tedy po dosaZeni
definované trovné jasu oblohy, aby nedochazelo k ovlivnéni
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Obr. 3 Grafy zobrazuji pridb&h naméFeného jasu noéni oblohy (v mag/arcsec?) v lokalitach Churaiov (horni graf) a Novg Hradec
Kralové (dolni graf), v prabéhu jednoho tgdne. Na ose x je éas (UTC), na ose y hodnota jasu (Kohout 2025).

Fig. 3. The graphs show the measured night-sky brightness (in mag/arcsec?) at Churéanov (upper graph) and Novy Hradec Kralové
(Lower graph) over the duration of one week. The x-axis shows time (UTC), and the y-axis shows brightness values (Kohout 2025).

vysledkii dennim svétlem. Data jsou ukladana do centralni da-
tabaze, kde jsou nasledné kontrolovana a dale zpracovavana.

Zafizeni jsou pravidelné kontrolovana a udrZovana pracovniky
CHMU, zejména s ohledem na ¢istotu optickych ¢asti a sprav-
nou funkci senzorti. Udrzba zahrnuje odstrafiovani prachu,
pylu ¢i jinych necistot, které by mohly ovlivnit pfesnost méfe-
ni. Z tohoto divodu jsou pfistroje instalovany v blizkosti mete-
orologickych stanic, kde je zajiStén pfistup odborného perso-
nalu a technické zazemi pro béZnou adrzbu.

Zasadni soucasti metodiky je také
provazani s profesionalnimi meteo-
rologickymi méfenimi provadény-
mi na piislu$nych stanicich CHMU.
Diky tomuto propojeni lze naméfe-
né hodnoty jasu oblohy porovnavat
s udaji z ceilometru (vyska a druh
oblacnosti), stejné jako s dalSimi
meteorologickymi prvky — zejména

=
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kami, jako je oblacnost, kterd mtiZe ovlivnit odraz svétla a tim
i méfeni jasnosti oblohy.

Do budoucna je cilem metodiku dale rozvijet — zejména rozsi-
fenim sité méficich boda (Hornoch, Krkavec 2013) a propoje-
nim s daty druZicovych pozorovani no¢niho osvétleni. Takto
koncipovany systém muZe slouZit jako zaklad pro dlouhodo-
bé sledovani trendi svételného zneéisténi v Ceské republice
a jeho vazby na meteorologické i environmentalni faktory.

Soubor relevantnich
méreni

— v

relativni vlhkosti, srazkami, teplotou
vzduchu a dohlednosti.

Soubor namérenych
jasovych hodnot

Korekce relevantnich méreni

Odecteni pfirozeného jasu

Tento komplexni pfistup umoziuje
presnéjsi interpretaci zmén v jasu *
noc¢ni oblohy, odhaleni vlivu aktual-

+ Mlécna draha
+ Airglow

nich atmosférickych podminek a je-
jich oddéleni od zmén zpisobenych

Vylouéeni irelevantnich méfeni

samotnym svételnym zneciSténim.
Diky tomu lze 1épe identifikovat na-
priklad situace, kdy zvySeni jasu
zpusobila nizka oblacnost odraze-

+ Vyska Slunce

Astronomicka kritéria

+ Vyska a faze Mésice

Soubor relevantnich,
korigovanych méfeni

jici méstské osvétleni, nebo naopak

\ J

zhorSeni dohlednosti vlivem mlhy.

Pro analjzu trendd svételného zne-
C¢iSténi na dané lokalité budou z da-

+ Oblacnost

’ Meteorologicka kritéria

’ ¥

tového souboru vylucovana méfeni

J Vyhodnoceni

provadéna za pfitomnosti oblacnos-
ti. Tento pfistup zajisti, Ze zazna-
menané zmény jasu oblohy budou
odraZet co nejrealnéjsi vliv antro-
pogenniho osvétleni, nikoli vlivy

zpusobené atmosférickymi podmin-

Obr. & Schéma postupu zpracovani dat z jasoméri (Kohout 2025).
Fig. 4. Workflow diagram for processing data from sky quality meters (Kohout 2025).



4. Prvni data a plan jejich
zpracovani

V soucasnosti pilotni sit jasoméri poskytuje kontinualni
Casové fady hodnot jasu nocni oblohy. Méfeni bylo zahaje-
no postupné: na stanici Praha-Libu$ 21. listopadu 2024, na
Churanové 4. prosince 2024 a v Hradci Kralové 18. prosince
2024. Od téchto dat jsou ze vSech tii lokalit dostupna konti-
nualni data, pficemz od konce prosince jsou ze vSech lokalit
k dispozici souvislé a vzajemné porovnatelné datové zaznamy.
Dosavadni zaznamy potvrzuji funkénost instalovanych zafize-
ni a vhodnost jejich umisténi. Data zatim nebyla detailné ana-
lyzovana, slouzi vsak jako zaklad pro dalsi vyhodnoceni.

Ziskana data slouZi pfedevsim k ovéfeni metodiky a testova-
ni postupd zpracovani, které budou vyuzity pro dlouhodobé
sledovani vyvoje svételného znecisténi. Plan zpracovani dat je
rozdélen do nékolika navazujicich kroki, jejichZ cilem je ziskat
reprezentativni a vzajemné srovnatelny soubor méfeni. Postup
je znazornén na obr. 4, ktery schematicky shrnuje jednotlivé
faze zpracovani — od shromazdéni surovych dat aZ po jejich
finalni vyhodnoceni. Nejprve jsou z celkového souboru namé-
fenych jasovych hodnot vyloucena irelevantni méfeni, tedy ta,
ktera nejsou vhodna pro hodnoceni {irovné svételného znecis-
téni. Tento krok vychazi z astronomickych a meteorologickych
podminek. Astronomické podminky zahrnuji pfedevsim vySku
Slunce pod obzorem, aby byla vyloucena data z obdobi sou-
mraku, a dale vysku a fazi Mésice, které mohou ovlivnit pfi-
rozeny jas oblohy. Meteorologické podminky se zaméfuji na
pritomnost oblacnosti nebo jinych atmosférickych jevi, jez
mohou méfeni zkreslit. Vysledkem tohoto filtru je soubor re-
levantnich méfeni, tedy dat pofizenych za vhodnych pozoro-
vacich podminek.

Na tento krok navazuje korekce relevantnich méfeni, pfi niz
jsou z dat odecitany pfirozené slozky jasu oblohy nesouvisejici
s Cinnosti Clovéka. Zohlednuje se zejména svit Mlécné drahy
a atmosféricky svit (airglow), ktery vznika luminiscen¢nimi
procesy v hornich vrstvach atmosféry. Po provedeni téchto
Gprav vznika soubor relevantnich a korigovanych méfeni, kte-
1y jiz reprezentuje skutecnou tarovent umélého osvétleni nocni
oblohy.

Finalnim krokem je vyhodnoceni korigovanych dat. Ta budou
dale analyzovana z hlediska prostorovych rozdild mezi jed-
notlivymi lokalitami, ¢asovych zmén a souvislosti s meteoro-
logickymi prvky, jako jsou dohlednost, relativni vlhkost nebo
oblacnost. Soucasné bude provedeno porovnani s druzicovymi
pozorovanimi no¢niho osvétleni (napf. VIIRS Day/Night Band),
coz umozni komplexnéjsi interpretaci vysledku. Vystupem to-
hoto procesu bude soubor kvalitné zpracovanych a standardi-
zovanych dat, vhodny pro dlouhodobé sledovani trendd své-
telného zne¢isténi a jeho prostorové distribuce v ramci Ceské
republiky.
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5. Diskuse a perspektivy vyuziti

Pilotni projekt jasomérti na CHMU piedstavuje prvni krok
k systematickému monitoringu svételného znecisténi na tizemi
Ceské republiky. Dosavadni zkuSenosti ukazuji, Ze i relativné
jednoducha méfeni jasu noc¢ni oblohy poskytuji cenné infor-
mace, které dopliiuji druZicova pozorovani a umoznuji zachytit
prostorovou i ¢asovou variabilitu tohoto jevu. Jasoméry zachy-

cuji i modrou slozku svétla, nedostupnou z druzic, a tak tvoii
cenny zdroj pro environmentalni monitoring.

Na druhé strané je tfeba zohlednit i urcita omezeni. Naméfe-
na data jsou citliva na aktualni meteorologické podminky, ze-
jména oblac¢nost, ktera mize ovlivnit vyslednou interpretaci.
Proto je nutné méfeni kombinovat s dal$imi meteorologickymi
prvky. Vizvou je odlisit pfirozeny jas (airglow) od antropogen-
ni slozky, jelikoZ tento prvek neni predikovatelny.

Potencial jasomérnych dat je vSak znac¢ny. Lze je vyuZit nejen
pro potfeby Ministerstva Zivotniho prostfedi (MZP) p¥i hodno-
ceni trendt svételného znecisténi, ale i pro optimalizaci vefej-
ného osvétleni, planovani Gzemniho rozvoje ¢i podporu ast-
ronomickych a biologickych vyzkumt. V budoucnu se nabizi
rozsifeni sité jasomért na dalsi lokality v CR tak, aby vznikla
hustsi sit referencnich méfeni pokryvajici rizné typy prostiedi
— od méstskych oblasti pies pfiméstské lokality aZ po nejtmav-
i regiony republiky.

6. Zaver

Pilotni projekt jasoméri na CHMU zahajil novou fazi monito-
ringu svételného znecisténi v Ceské republice. Jeho cilem je
vytvofit metodicky a datovy zaklad pro systematické sledovani
jasu nocni oblohy jako indikatoru stavu Zivotniho prostiedi.
Dosavadni faze potvrdila funk¢nost zafizeni a poskytla prvni
soubory méfeni, které tvofi vychozi zakladnu pro dalsi rozvoj.

Rozsifeni sité a rozpracovani metodiky zpracovani dat umozni
pfesnéjsi a reprezentativni vyhodnoceni stavu no¢niho pro-
stfedi v riznych typech lokalit. Projekt nabizi $ir$i vyuziti dat —
v politice, vefejném osvétlovani, planovani i ochrané biodiver-
zity. Jasomeéry tak pfedstavuji perspektivni nastroj pro védecky
vyzkum i praktické rozhodovani v oblasti zZivotniho prostfedi.
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POCASI A ROSTLINY

Fenologicky vyvoj na tzemi CR
v zaFi a Fijnu 2025
V tomto Cisle vyhodnotime ¢asové obdobi od 1. ledna 2025 do

2ye

30. zafi 2025 a 31. fijna 2025. Pfi hodnoceni vybranych cha-
rakteristik je pouzivan normal 1991-2020.
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Celkovou sumu efektivnich teplot nad 5 °C od 1. 1. 2025
do 30. 9. 2025 a 31. 10. 2025 a jeji srovnani s normalem
1991-2020 zobrazuji nasledujici mapy (obr. 1, 2). Absolut-
ni hodnoty sumy efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C byly
v rozmezi do 1 300 °C a nad 2 300 °C (v roce 2024 se hodno-
ty pohybovaly od 1 600 do 2 700 °C). Odchylky od normalu
1991-2020 byly v zafi a fijnu na vétSiné Gzemi kladné ale na
Casti tizemi byly zaporné (napf. ve Sluknovském a Frydlant-

.
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Obr. 1 Suma efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C od 1. 1. 2025 do 30. 9. 2025 (a) a do 31. 10. 2025 (b).

*C
C ldoso[ |-a0azo [ Joaz+so [ +60 a2 +120 [ nac +120

¢
[ Jdo-7s[ ].75az0 [ ] oaz+70 [ +70 az +140 [ nad +140

Obr. 2 Suma efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C - odchylka od normalu 1991-2020 od 1. 1. 2025 do 30. 9. 2025 (a) a do 31. 10.

2025 (b).
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Obr. 3 Primérna denni teplota pudy v hloubce 10 cm dne 1. 10. 2025 (a) a 29. 10. 2025 (b).
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Obr. 4 Kumulativni ahrn srazek k 30. 9. 2025 (a) a 31. 10. 2025 (b).
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Obr. 5 Kumulativni thrn sraZek (procenta normalu 1991-2020) k 30. 9. 2025 (a) a 31. 10. 2025 (b).
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Obr. 6 Zloutnuti listt 10 % lisky obecné na stanici Benesov
vobdobi 1991-2025.
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2 260 S 41 0d 250 do 700 °C).
el
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o 220 2025 a 29. 10. 2025 je uvedena v obrazku 3. Na zacatku fijna
byly hodnoty v rozmezi 7-13 °C (v roce 2024 to bylo 9-15 °C),
200 na konci fijna 5-11 °C (v roce 2024 byla pramérna denni tep-
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Obr. 7 Zloutnuti listd 100 % javoru mléée

vobdobi 1991-2025.
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1991-2020 jsou vykresleny na obrazku 4 a 5. Kumulativni
Ghrny se pohybovaly v rozmezi 350 aZz 700 mm tj. 70-100 %
normalu.

V zafi zacal fenologicky casny podzim. Stale kvetly octny,
na nékterych lokalitich kvetly aZ do konce zafi. Zloutnuti lis-
td a opad listd zacal ve druhé poloviné zafi. Dozravaly plody
dubd, buka, lisek, javorti, kastant ¢i rakosu. Plody jefabin
byly Cervené vybarvené, u lisek jsme na nékterych lokalitach

zaznamenali velkou trodu. Pylova sezona skoncila zacatkem

fijna. V fijnu pokracovalo zbarvovani a opad listti dfevin a v le-
toSnim roce nebylo vybarveni listii javori tak vyrazné jako
v roce pfedchozim.

V dal$im ¢isle vam pfineseme aktualni informace o vlivu poca-
si na vegetaci v listopadu a prosinci 2025 (obdobi vegeta¢niho
klidu) a souhrn fenologickych zajimavosti za rok 2025.

Lenka Hajkova

INFORMACE

Vybrané mezinarodni aktivity
hydrologi CHMU v roce 2024

Prispévek navazuje na posledni informacni ¢lanek tradi¢ni-
ho serialu o vybranjch mezinarodnich ¢innostech hydrolog
CHMU (Ledvinka 2024) a tentokrat se soustiedi na aktivity
v roce 2024. Struktura zlstava stejna, tedy jsou feSeny:

1. aktivity vykonavané CHMU coby narodni hydrologickou
sluzbou (NHS);

2. aktivity tykajici se védecké hydrologie;
3. aktivity vénované vychové zacinajicich hydrologd.

Rok 2024 lze z tohoto hlediska povazovat za ponékud slab-
§i, pfesto se odehralo nékolik vyznamnych setkani, osobnich
i elektronickych.

Situace vIHP UNESCO a dalsi vybrana
jednani tgkajici se NHS

Nejvyznamnéjsi akce Mezivladniho hydrologického programu
(THP) UNESCO se uskutecnily v PafiZi v tydnu od 3. do 7. Cervna
2024. Naplanovano bylo nejen 26. zasedani Mezivladni rady
(IGC) IHP UNESCO (5.-7. Cervna), ale také védecké kolokvium
s nazvem 50 years of Evolution of Science of Hydrology: From
Science to Application and Way Forward (3. 6.), UNESCO Water
Family Symposium (4. 6. dopoledne) a Structured Financing
Dialogue (SFD) for IHP-IX (4. 6. odpoledne). Diivodem byly
i chystané oslavy 50., resp. 60. vyro¢i IHP, resp. Mezinarodni
hydrologické dekady. V ramci obédovych pfestavek a vecer po
skonceni hlavniho programu probihaly vedlejsi seminafe (tzv.
side events).

Kromé O. Ledvinky byl pfitomen i feditel pro hydrologii CHMU
J. Danhelka, ktery byl organizatory vyzvan jako predseda Hyd-
rologického shromazdéni WMO, aby se v jednom z diskuznich
panelt védeckého kolokvia vyjadfil k roli IHP pfi operaciona-
lizaci hydrologické védy. Na programu kolokvia byly jesté dvé
sekce:

a) vyvoj védecké hydrologie za poslednich 50 let ve vztahu
k THP;

b) nastupujici problémy, pfileZitosti a vihledy védecké hydro-
logie ve vztahu k IHP.

Hydrologovi spjatému pfevazné s Evropou nemohla uniknout
vyznamna jména tcCastnikd, napf. B. Arheimer, A. Szoll6si-
-Nagy, H. van Lanen, A. Aureli nebo C. Cudennec. S C. Cude-
nnecem byly béhem prestavek diskutovany dalsi zaleZitosti,
napfiklad kvalita kolokvia ¢i hydrologie IAHS a WMO. Z po-
hledu acastnika byla bilancujici prvni ¢ast kolokvia hodno-
tici vyvoj védecké hydrologie, kde byla zminéna i role rychle
se rozvijejicich aplikaci dalkového prizkumu Zemé&, o nichz
na zasedanich tradi¢né hovofi A. Amani ze Sekretariatu
UNESCO.

Prvni polovina tterniho dne byla vénovana symposiu, kde se
pfedstavovala zejména centra UNESCO kategorie 2 zapoje-
na do 9. faze IHP (IHP-IX). Vyznamna byla i role Sekretariatu
UNESCO, jehoz zastupci maji dohliZet na aktivity pracovnich
skupin fe$icich hlavni a prifezova témata IHP-IX. Smyslem
symposia bylo nejen pfipomenout bliZici se vyro¢i IHP, ale také
obnovit néktera duleZita centra, na néZ se postupné pozapo-
mnélo, pfestoZe jejich prace zlistava vyznamna. S tim souvise-
ly i vedlejs$i seminafe, jejichz cilem bylo ukazat vyznam téchto
center (napf. iniciativa Hydrology for the Environment, Life &
Policy — IHP-HELP).

ve %2

Symposium se skladalo ze tfi ¢asti:
a) prispévek UNESCO k védé;
b) pfispévek k rozvoji kapacit;

c) prispévek ke zvyseni povédomi.

2 %2

Druha ¢ast tterniho dne byla vénovana SFD. Rozpocet na akti-
vity IHP-IX se sniZuje, a je proto nutné hledat ndhradni financ-
ni zdroje, casto v zemich, které si problémy s vodou dobfe uvé-
domuji a maji v tomto sméru podporu vlady (napf. Jizni Korea).
SFD mél tfi Casti:

a) strategie mobilizace zdrojii pro UNESCO a IHP;

b) ukazky tspéchi a budouci prilezitosti;

c) priority financovani.

Posledni den se nesl v duchu jednani IGC. Schvalovala se
agenda, zaznély tivodni projevy (napf. prezident IHP) a shrnuti
predchozich dnt. Pro detailnéjsi pfehled, vCetné rezoluci a no-
vych iniciativ (napf. CRIDA), 1ze odkazat na webové stranky

UNESCO.



Regionalni spoluprace podunajskych
statu (IHP Danube)

Aktivity byly soustfedény pfedevsim do projektt kofinancova-
nych EU v ramci programu Interreg Danube Region, zejména
Danube Water Balance (DWB; vedeny Madarskem) a Danube-
Sediment_Q2 (vedeny Rakouskem), kde CHMU pfisobi jako
pridruzeny strategicky partner.

V ramci DWB probéhla tvodni setkani (kick-off 26.-28. 3.)
a nasledné online kurz hydrologického modelovani v komunit-
nim modelu CWatM (Burek et al. 2020). Ve zbytku roku 2024
§lo pfedevsim o shér a harmonizaci dat a feSeni problémd s je-
jich dostupnosti. Cesti hydrologové se zaméfili na kalibraci
modelu pro povodi Moravy jako pilotni oblast ve spolupraci se
Slovenskem a Rakouskem.

Projekt Low-Flow IHP Danube (podprojekt zaméfeny na teplo-
tu vody) neziskal podporu SAV, prace viak pokracuji.

Spoluprace se SHMU

V bfeznu 2024 se O. Ledvinka stal Clenem redakéni rady
Meteorologického ¢asopisu SHMU. Termin jednani se shodo-
valo s Posterovym dnem Slovenské meteorologické spolecnosti
v Bratislavé. Diskutovana byla moznost propojeni 10. Cesko-
-slovenskych Hydrologickych dnt s 31. Konferenci podunaj-
skych statd na Slovensku.

Do knihovny CHMU byly pfedany publikace UH SAV (Peka-
rova et al. 2005, 2023). Zaroven byla navazana komunikace
s hydrolozkami zaméfenymi na podzemni vody a prezentovan
¢lanek o vydatnosti pramenti v Cesku (Lamacova et al. 2024).

Védecka hydrologie

Na Valném shroméazdéni EGU24 byly prezentovany napf. pra-

ce o povodiiovych znackach na DéCinské skale (Elleder et al.
2024) a dataset CAMELS-CZ (Jenicek et al. 2024).

Ve dnech 4.-7. listopadu 2024 probéhl 14. workshop STAHY
v brazilském Florian6polisu. Oproti pfedchozim roc¢nikiim
ustoupila témata strojového uceni. O. Ledvinka prezentoval
piispévek vyuZzivajici vinkovou analyzu ¢asovych fad.

Udélena byla Tisonova cena (Addi et al. 2022), Volkerova
medaile H. Kreibich a Doogeova medaile L. M. Tallaksen. Dis-
kutovana byla budoucnost IAHS a dekada HELPING. Zaznéla
informace o védeckém shromazdéni IAHS v Roorkee (2025)
a dalsim workshopu STAHY ve Victoria Falls (2026).

Akce uréené mladgm hydrologiim

Na 36. Konferenci mladjch hydrologd (14. 11. 2024) bylo
piihlaSeno pét prispévki, z toho jeden Cesky (B. Spinarova
aJ. Valek, CHMU Brno). Diskutovana byla problematika ovliv-
néni prutoki v povodi Moravy. Vitézi se stali M. Janco, S. Radic,
B. Spinarova a J. Valek. Organizatofi zvazuji Gpravu formatu
kvli nizkému poctu tcastnik (Randusova 2024).

0 den dfive prob&hl Posterovy den UH SAV v Bratislavé. P. Cou-
fal a H. Hornova (CHMU Brno) prezentovali pfispévek o opako-
vani velkych vod v povodi Moravy (Vitkova, Botyanszka 2024).
Slovensti kolegové pfedstavili aplikace strojového uceni pfi
predpovédi pratoku Dunaje a modelovani evapotranspirace.
Prezentovany byly i pfedbézné vysledky modelovani povodio-
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vé vlny na Dunaji po povodnich v zaii 2024.

I pfi této navstévé pokracovala jednani o Hydrologickych
dnech a Konferenci podunajskych statli se zastupci SHMU,
vCetné jeho feditele.
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