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ROCNIK 68 (2015) V PRAZE DNE 28. UNORA 2015 CISLO 1

POCASIV CESKE REPUBLICE V ROCE 2014

Radim Tolasz, Cesky hydrometeorologicky tstav, pobocka Ostrava, K Myslivng 3/2182, 708 00 Ostrava, tolasz@chmi.cz

Weather in the Czech Republic in 2014. The article presents a description of the weather and major events for each month of
2014. The average annual temperature for the CR of 9.4 °C with a deviation of 1.9 °C above the long-term average is classified
as the warmest year since 1961. Annual precipitation is near the long-term average. For comparison, the temperature averages
for the period 1961-2014 are accompanied by a graph of annual temperatures since 1771. Maximum and minimum tempera-
tures, significant precipitation events, and potentially achieved higher wind speeds are provided for each individual month. If

rivers in the Czech Republic reached flood stage or a smog situation was declared, the report also indicates that.

KLICOVA SLOVA: poéasi — charakteristiky — Ceska republika — 2014
KEY WORDS: weather — characteristics — Czech Republic — 2014

1. UVOD

Rok 2014 byl s primérnou teplotou 9,4 °C teplotné mimo-
fadné nadnormdlni (téméf 2,0 °C nad dlouhodobym primeé-
rem 1961-1990). V Ceské republice se rok 2014 stal nejtep-
lejsim od roku 1961, od kdy jsou praméry pro CR k dispozici
(obr. 1a). Byl 0 0,3 °C teplejsi nez zatim nejteplejsi roky 2000
a2007. RozloZeni odchylky praimérné ro¢ni teploty od norma-
lu 1961-1990 (obr. 1b) ukazuje, Ze na celém tizemi Ceska byla
odchylka kladna, vétsi na Moravé a mensi v Cechach. Teplotni
odchylka v jednotlivych mésicich kolisala od +3,7 °C v brez-
nu (teplotné siln€ nadnormalni mésic) az po —0,5 °C v srp-
nu (mésic teplotné normalni). Teplotné silné nadnormalni bie-
zen 2014 s primérnou teplotou 6,1 °C a biezen v roce 1990 se
stejnou prumérnou teplotou jsou nejteplejsimi brezny od roku
1961. Syntetické fada ro¢nich hodnot teploty (obr. 2) zpraco-
vavana podle price Stépanka (2005) ukazuje, Ze rok 2014 byl
dokonce vyrazné teplejsi neZ predchozi teplé roky. Na obr. 3
vidime, Ze jen dva mésice (kvéten a srpen) byly chladnéjsi,
nez by odpovidalo dlouhodobému priméru. Primérny roc-
ni srazkovy dhrn 672 mm dovoluje oznacit rok jako srazko-
vé normalni (1 % pod dlouhodobym primérem). Nejvice sra-
Zek napadlo v Ceské republice v kvétnu (v priméru 114 mm,
coZ bylo 155 % dlouhodobého primeéru) a nejméné v Gnoru
(v priméru jen 10 mm, to je 26 % dlouhodobého priméru).
Na obr. 4 vidime, Ze mésice kvéten, Cervenec a zaii byly nad-
normalni, primérny thrn sraZek v srpnu a fijnu byl vyssi nez
dlouhodoby prameér, ale zistal v intervalu pro normalni sraz-
ky. Mésic listopad byl podnormalni, Gnor a Cerven byly silné
podnormdlni. Celkové naprSelo v péti mésicich vice a v sed-
mi mésicich méné, nez by odpovidalo dlouhodobému prameé-
ru. Analyza 148 stanic s fadou delsi nez 30 let ukazuje, Ze rok
2014 byl na 134 stanicich nejteplejsim rokem v historii méfeni.
Pfesto byla na stanici Zatec v roce 2014 priim&rnd ro¢ni teplota
10,0 °C 0 0,7 °C niZzsi neZ v nejteplejsim roce 2000, v Karviné
teplota 10,6 °C rovnéZz o 0,7 °C nizsi neZ v roce 1934, v Opavé
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teplota 9,6 °C 0 0,6 °C nizsi nez v roce 1934 a v Javorniku tep-
lota 9,8 °C 0 0,6 °C nizsi nez v roce 2000.

2. POCASIV JEDNOTLIVYCH MESICICH

Leden

Rok byl zahdjen nepriznivymi meteorologickymi rozpty-
lovymi podminkami, které vedly k vyhlaSeni smogové situace
v legislativé (zakon o ochrané ovzdusi ¢. 201/20112 Sb.) stano-
vené aglomeraci Ostrava/Karvind/Frydek-Mistek bez Tfinecka
ve dnech 1.-2. ledna a 28.-29. ledna. Hned 3. leden byl zaji-
mavy na Lysé hote v Beskydech, kde byla naméfena 21 cm sil-
nd vrstva namrazy. Rok vsak zacal podobné, jako ten predchozi
skoncil. Maximalni denni teplota se pohybovala kolem +10 °C
a5.lednabylo ve Straznici (okres Hodonin) naméfeno +13,0 °C
nebo v Luciné, okres Frydek Mistek, +12,6 °C. PrestoZe se
v téchto dnech Casto pfipominalo prekondvani dennich teplot-
nich rekord, tak absolutni lednové maximum 18,8 °C z 29. led-
na 2002 naméfené v Usti nad Labem, Manesovych sadech
zustalo nedotceno. Nejvyssi teplota ledna 2014 +16,2 °C byla
naméfena v Ropici u Ttince, okres Frydek-Mistek, 19. ledna
a nejnizsi —24,8 °C v Kofenové na Jizerce 26. ledna. Na dvou
stanicich v okrese Bruntal byl 26. ledna zaznamenén tzv. ark-
ticky den (maximalni teplota byla niZ§i nez —10 °C) — Slezskd
Harta méla maximalni denni teplotu —10,1 °C a tradi¢né chlad-
né Mésto Albrechtice, Zéry na Krnovsku —10,2 °C.

Unor

Silny vitr byl 1. dnora zaznamendn v horskych oblastech
Jesenikti a Beskyd — Serdk 38,3 m.s™! (138 km.h‘l), Slaménka
37,1 m.s™ (134 km.h™") a Lysa hora 35,7 m.s™' (129 km.h™").
3. dnora byla na MileSovce naméfena 27 cm silnd vrstva
namrazki (kombinace ndmrazy, ledovky, jinovatky). Nej-
vys§i unorova teplota +16,7 °C byla naméfena ve Volarech,
okres Prachatice, 15. inora a nejniz8i—16,5 °C na Sumavském
Brezniku 12. Gnora.



Brezen

Nepfiznivé rozptylové pod-
minky se ve dnech 12.-14. biez-
na vyskytly opét v aglomeraci
Ostrava/Karvind/Frydek-Mistek
bez Tiinecka. ZlepSeni rozptylo-
vych podminek prislo s postup-
né silicim vétrem, ktery na mno-
ha mistech v prubéhu 16. biez-
na prekracoval v narazech na fadé
stanic hranici 30 m.s™'. Nejsiln&jsi
ndrazy byly samozfejmé zazna-
menany na horach: Snézka 42,1
m.s™' (152 kmh™), Fichtelberg
na némecko-&eské hranici 35 m.s™'
(126 km.h™), Luéni bouda 33,4
ms™ (120 kmh™) a MileSovka
31,2m.s™ (112kmh™). Alei v niz-
Sich polohach byly rychlosti vétru
v narazech vysoké: Usti nad Labem,
Kotkov 31,3 m.s™ (113 kmh™),
Kuchatovice29,9m.s~' (108km.h™")
nebo Luka u Litovle 28,3 m.s™
(102 kmh™). Prvni jarni den
(21. biezen — astronomické jaro
zacCalo 20. bfezna v 17:57 hodin)
byl nejteplejSim dnem biezna, tep-
lota vSak na Zadné stanici nepie-
sdhla hranici letniho dne (25 °C):
Dobtichovice, okres Praha-zépad,
24,1 °C, nejvyssi bfeznova teplota,
nebo Doksany, okres Litoméfice,
23,8 °C. Historicky nejcasnéjsi let-
ni den byl zaznamenén 21. bfezna
1974 na stanici Caslav, Nové Mésto
(25,4 °C); v roce 2014 byl vsak
prvnim letnim dnem az 19. kvéten.
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Nejvyssi thrn srazek byl zazname-
nan na stanici Vrbno pod Pradédem,
Vidly 23. biezna (51,8 mm). V tento
den v pohrani¢nich horach vzrost-

la neptili§ vysokd vrstva celkové sn€hové pokryvky (na Lucni
boudé 30 cm, v Zelezné Rudg, Spi¢dk 27 cm a na Pomeznich
boudach 25 cm nového snéhu). V prvnich mésicich roku se

Xz

u nas zpravidla vyskytuje nejvyssi snéhova pokryvka. V tomto

Obr. 1 Primérnd rocni teplota (a) v roce 2014 a odchylka od normdlu 1961-1990 (D).
Fig. 1. Annual average of temperature (a) in 2014 and deviation from normal 1961-1990 (b).

roce byla v obdobi od ledna do brezna nejvétsi vyska celkové
snéhové pokryvky jen 73 cm na Labské boudé ze dne 25. brez-
na (obr. 5). Stani¢ni sit pro méfeni vySky sné¢hové pokryvky
nemuzZe zachytit vSechna mista, kde by bylo zajimavé vysku
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Obr. 2 Priimérnd rocni teplota vzduchu v CR
od roku 1771 proloZend 1lletym klouzavym
priumérem.

Fig. 2. Annual average of temperature since
1771 for the Czech Republic with an 11-year
moving average.

Obr. 3 Roc¢ni chod teploty vzduchu v roce 2014
ve srovndni s dlouhodobym priimérem za obdo-
bi 1961-1990 (prostorové priiméry teploty pro
tizemi CR).

Fig. 3. The annual course of air temperature in
2014 in comparison to the long-term average
for the period 1961-1990 (spatial air tempera-
ture averages for the CR).

Obr. 4 Rocni chod srdzek v roce 2014 ve srov-
ndni s dlouhodobym priimérem za obdobi
1961-1990 (prostorové iihrny srdzZek pro tize-
mi CR).

Fig. 4. The annual course of precipitation in
2014 in comparison to the long-term average
for the period 1961—1990 (spatial precipitation
totals averages for the CR).
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snéhu méfit. Proto byly i v roce
2014 provadéna expedicni méfe-
ni v nékterych horskych oblastech
Ceska. Napf. v Krkonogich byla 20.
bfezna v oblasti zvané RiZencina
zahrddka zméfena vyska sné-
hu 43 cm. Expedi¢ni méfeni vSak
nemuiZe byt zafazeno do standard-
nich statistickych zpracovani, tyto
hodnoty jsou urc¢eny hlavné k aktu-
alnim vypoctlim zasob vody ve sné-
hové pokryvce. Nejniz§i brezno-
va teplota —17,1 °C byla naméfe-
na na Sumavské Rokytské slati 26.
brezna.

Duben
Na zacatku dubna se na Ky-
chové (levostranny piitok Vsetin-

oe
L]

Max SCE [em]

b 2p

ské BecCvy) vyskytla kratka priva-
lovd povoden, srazkomérnad stani-
ce Huslenky, Kychovd zazname-
nala 4. dubna od 16 do 18 hodin 51 mm sraZek. Pocasi se
snaZilo v dubnu dohnat deficit snéhovych srazek, a tak byly
15. dubna zaznamenany hodnoty vysky nového snéhu i nad
10 cm: na Pomeznich boudéich (okres Trutnov) a Lysé hore
v Beskydech 15 cm a na Lu¢ni boudé 13 cm. Podobné vydat-
né snéZeni s vySkou nového snéhu nad 10 cm se v roce vyskyt-
lo jen v 15 dnech. Nejteplejsim dnem byl 25. duben, kdy
v Doksanech, okres Litoméfice, dosahla teplota t¢éméf k hrani-
ci letniho dne (24,9 °C), nejchladnéji bylo 17. dubna na Horské
Kvild¢ (13,6 °C). Nejvyssi dubnovy thrn srazek 72,3 mm
byl zaznamenén 27. dubna v TereSové, okres Rokycany, kde
od 17:30 do 20:00 naprselo 65,2 mm.

Kveéten

Denni thrn srazek 15. kvétna pfesahoval hranici 100 mm
na stanicich v Moravskoslezskych Beskydech: Moravka,
Uspolka ve vy$ce 532 m (131 mm) a Krasna, Visalaje ve vys-
ce 805 m (106,4 mm). PrestoZe tyto srazky nebyly pfili§ inten-
zivni, zpusobily v této oblasti 16. kvétna kriatkodoby vzestup
Olse v Ceském Tésiné mirné nad hranici tfetiho stupné povod-
nové aktivity (3. SPA), coZ lze povazovat za prvni povodiio-
vou situaci v roce. Intenzivni srazky se vyskytly i 17. kvét-
na odpoledne v KrkonoSich (napf. Pomezni Boudy zazna-
menaly denni dhrn 58,8 mm, Bily Potok, Smédava 56,0 mm,
Lucni bouda 55,8 mm a Labska bouda 53,6 mm), a zpuiso-
bily prekroceni 3. SPA na Labi v profilech Labské a Vestiev
ana Smédé v Predlancich. Prvni letni den v roce se vyskytnul
19. kvétna ve Stankove, okres Domazlice, a v dalSich dnech
na mnoha stanicich. V posledni dekddé kvétna se vyskytly
prvni dny s tropickou noci (noci, kdy minimalni no¢ni teplo-
ta neklesne pod 20 °C). Na stanicich Bystfice pod Hostynem,
okres Kromériz, a Paseka, okres Olomouc, klesla minimal-
ni teplota 23. kvétna jen na 20,5 °C a na stanicich Vizovice,
okres Zlin, a Motkov, okres Novy Ji¢in, na 20,4 °C. Po této
tropické noci se na mnoha mistech v CR vyskytl i dusny
den s tlakem vodni pary v 15 hodin vysS$im nez 18,8 hPa —
Kopisty 21,1 hPa nebo Kralupy nad Vltavou 20,8 hPa, pri-
¢emz se dusné dny vykytovaly na jednotlivych stanicich kaz-
dy den az do 28. kvétna. Na konci kvétna, 26. az 28. kvét-
na, byly v intenzivnich bouikdch ve vychodni &asti Cech
a na Moravé zaznamendny piivalové srdzky s vysokymi
hodinovymi, nékolikahodinovymi i dennimi dhrny srazek.
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Obr: 5 Maximum vysky celkové snéhové pokryvky v obdobi leden aZ brezen 2014.

Fig. 5. Maximum of total snow cover from January to March 2014.

Na Vsetinsku a Zlinsku bylo na manualni srazkomérné stani-
ci Velké Karlovice, Pluskovec, okres Vsetin, 26. kvétna namé-
feno 75,8 mm a ve Zlin€, Velikové 65,0 mm. V Hostalkové,
okres Vsetin, 60,8 mm za den, ale z toho 55,6 mm za jednu
hodinu od 14:00 do 15:00, stanice indikovala srazku v Case
od 13:45 do 15:05 s celkovym dhrnem 55,7 mm. Dalsi den,
27. kvétna, presahl na Pfibramsku denni thrn srazek hranici
100 mm na stanicich Necin, Bélohrad (125,2 mm) a Kamyk
nad Vltavou (106,5 mm). Na Plzenisku na stanici Borovno,
Misov byl v tento den denni dhrn srdzek 93,3 mm (dhrn
od 21 h do ptlnoci dosahl 47,0 mm) a ve Spaleném Pofici
79,2 mm za 24 hodin. Ve Zlatych Horach, okres Jesenik,
byl denni thrn 76,2 mm s nejvyssim hodinovym tdhrnem
41,7 mm od 13:00 do 14:00. V severnich Cechach zazname-
nala stanice Usti nad Labem, Ko¢kov 65,7 mm za den s dhr-
nem 58,7 mm v Case od 16:20 do 19:00. A stejné jako v pred-
chozim dni se silné desté¢ nevyhnuly ani vychodni Moravé.
Na stanici Rajnochovice, okres Kroméfiz, byl zaznamenin
denni thrn 62,4 mm. V poslednim dni tohoto tfidenniho obdo-
bi, 28. kvétna, naprSelo ve Zlatych Horach, okres Jesenik,
68,5 mm (22,5 mm v dobé od 19:00 do 20:00), v Semcicich,
okres mlada Boleslav, 63,8 mm (50,8 mm od 15:00 do 16:00),
v BudiSové, okres Trebi¢, 62,0 mm a v Rendéjové, okres
Kutnd Hora, 60,2 mm. Ttidenni vysoké thrny srdzek zname-
naly piekrodeni téetich stupiiti povodiiové aktivity na Uslavé,
profil Koterov, na Klabavé, profily Hradek, Nova Hut a vodni
dilo Klabava, na Ji¢ince v Novém Ji¢ingé a na Cerném potoce
v profilu Velkd Kras. Za cely mésic kvéten naprSelo na nékte-
rych stanicich i vice nez 300 mm sraZek (obr. 6a a 6b) — Zlaté
Hory, okres Jesenik, 347,0 mm (35 % primérného ro¢niho
uhrnu), Moravka, Uspolka, okres Frydek Mistek, 316,8 mm
(23 %) a Mikulovice (okres Jesenik) 315,2 mm (38 %).

Cerven

V cervnu se po no¢nim vyjasnéni vyskytovala velka den-
ni amplituda teploty. Tak tomu bylo 9. ¢ervna, kdy na nékte-
rych jiho€eskych stanicich ranni minimalni teplota klesla pod
5 °C a odpoledni maximédlni teplota dosahovala hodnot vyssich
nez 30 °C. Napriklad na stanici Volary ve vySce 748 m n. m.
byla denni amplituda 29,4 °C (maximum 31,4 °C a minimum
2,0 °C) nebo na stanici Hlinisté, okres Prachatice, ve vysce
800 m byla amplituda 28,9 °C (31,6 °C a 3,1 °C). NejteplejSim



dnem v roce byl 10. Cerven, kdy a)

byl zaznamenan tropicky den
na celém tizemi Ceska, a to i v nad-
motskych vyskach kolem 800 m
(na MileSovce byla maximalni den-
ni teplota 32,5 °C ve vysce 831 m,
v jiznich Cechéch na stanici Lenora,
Houzné 30,3 °C ve vySce 804 m
a Hlinisteé 31,0 °C ve vysce 800 m).
V nizsich polohdch bylo samoziej-
mé tepleji, ve StraZnici na morav-
sko-slovenském pomezi byla maxi-
mélni denni teplota 35,9 °C (nej-
vys$§i maximalni teplota v roce),
v Usti nad Labem, Vaiiové 35,8 °C
nebo v Brod¢ nad Dyji 35,7 °C.

Na konci Cervna v oblastech, které
jsou oznacovany jako mrazové kot-

liny, jesté docela bézné klesa mini- b)

malni teplota méfend ve 2 met-
rech nad povrchem do zapornych
hodnot. Tak tomu bylo i 27. Cerv-
na, Sest dni po zacatku astrono-
mického 1éta, na Rokytské sla-
ti (-4,7 °C), na Bfezniku (-3,4
°C) nebo na Horské Kvildé (2,8 &
°C). Nejvyssi Cervnovy denni thrn
srdzek 74,6 mm byl zaznamendn
25. Cervna na Pomeznich boudach
v Krkonosich.

Cervenec
Jesté i na zacatku cervence kle-
sala v mrazovych kotlinach teplo-

Odehyika od normlu [%]
.

&P

ta pod bod mrazu. 2. Cervence bylo
ranni minimum na Rokytské sla-

a1 e
ti =3,5 °C a 4. Gervence —3,2 °C. i

Zvlnénd studena fronta pfines-
la 8. Cervence do zapadni Casti
Ceska frontdlni srazky, na mno-
ha mistech s dennimi uhrny
pres 50 mm: Jilemnice, okres Semily, 75,9 mm, Netunice,
okres Plzefi-jih, a Roudnice nad Labem, (okres Litoméfice,
70,7 mm, Churanov 67,1 mm, Jistebnice, okres Tabor),
66,9 mm, Litoméfice 66,5 mm nebo Jilové u Prahy 66,4 mm.
Silné deStové prehdriky a bourky prinesly 11. Cervence vys-
§i dhrny srazek na severni Moravu: Hodslavice, okres Novy
Ji¢in, 69,5 mm nebo Frydek-Mistek 65,4 mm. Jednim z nej-
teplejSich dni v roce byl 20. Cervenec, kdy teplota na mno-
ha mistech stiednich Cech piesdhla hranici 35 °C: Brandys
nad Labem, 35,5 °C, Tuhan, okres Mélnik, a Doksany 35,3
°C a Ceska Lipa 35,2 °C. Tato hranice byla v tento den pfe-
konéna i na jizni Moravé ve Straznici 35,1 °C. O dva dny
pozdéji, 22. Cervence, se vyskytla posledni tropickd noc
s minimalni teplotou nad 20 °C: Ji¢in 21,1 °C, Holovousy,
okres Ji¢in, 20,5 °C a 20,3 °C na stanici Hradec Kralové,
Svobodné Dvory a na stanici Lazné Bélohrad, okres Ji¢in.
V historii jsme zaznamenali tropické noci i v zafi, nejpoz-
déji v Ostraveé, MoSnoveé a HoleSové 30. zafi 1991. Nejvyssi
Cervencovy uhrn sraZzek 81,7 mm byl zaznamenan 21. Cer-
vence ve Zdicich, okres Beroun. V tento den vyrazné prselo
i v Moravskoslezskych Beskydech (Bil4, Hlavata 89,2 mm).
A opét na severovychodni Moravé se 28. ¢ervence v odpoled-

Obr. 6 Mésicni iihrn srdZek v kvétnu 2014 (a) a srovndni s normdlem 1961-1990 (b).
Fig. 6. Monthly precipitation total in May 2014 (a) and comparison to normal 1961-1990 (b).

nich hodinach vyskytly silné bouiky s kratkodobymi dhrny
srdzek ojedinéle i nad 30 mm. NejvySsi denni thrn byl namé-
fen v Bilé, Kone¢né 64,3 mm, v Jablunkové, Navsi 60,7 mm
na Vsetinsku ve Zdéchové 58,0 mm a v Huslenkéach, Kychové
51,2 mm. Vysoké dhrny byly zaznamendany i v posledni den
mésice, 31. Cervence, v jihovychodni ¢asti republiky: Brno,
Jundrov 88,9 mm, Hradec nad Svitavou, okres Svitavy,
85,3 mm a Bfezova nad Svitavou, okres Svitavy, 83,0 mm,
Bucovice, Kloboucky, okres VysSkov, 74,7 mm, Stvolova,
Skiib, okres Blansko, 69,8 mm, Gajer, Janov, okres Svitavy,
65,5 mm.

Srpen

V teplém a vlhkém vzduchu se 3. srpna vytvarela vyrazna
kupovitd oblacnost, kterd byla ojedinéle doprovazena pfivalo-
vymi srézkami. Na stanici Svratouch ve Zdérskych vrsich byl
zaznamenan denni dhrn srazek 131,0 mm, coZ byl nejvyssi srp-
novy thrn; v dobé od 13 do 14 hodin naprselo 66,7 mm. Tyto
ptivalové srazky zpusobily na hornim toku Novohradky pie-
kroceni 3. SPA v profilu Luze, okres Chrudim. Na jiZni Moravé
byly 23. srpna ojedinéle naméfeny dhrny srazek presahujici
50 mm. Nejvice zasaZenou oblasti bylo tzemi mezi Bfeclavi
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a Hodoninem, kde na srazkomérné
stanici Hrusky, okres Bfeclav byl
naméfen dhrn 64,0 mm a na sta-
nici PruSanky, okres Hodonin,
48,7 mm; na této srazkomérné
stanici naprselo v Case od 18:20
do 20:20 43,0 mm. DalSim mis-
tem, kde naprsely vyznamné srazky,
byla obec Velikova, okres Zlin, kde
od 18:40 dne 23. 8. do 02:00 dne 24.
8. spadlo 48,3 mm srazek. 25. srp-
na byla naméfena nejniZsi teplota
—6,0 °C na Rokytské slati a nejvys-
§i 10. srpna v Brandyse nad Labem,
Staré Boleslavi 34,1 °C. V srpnu

Piodet dnl [dry]

T b4 )

byl pouze Sestkrat zaznamenan tro-
picky den a posledni tropicky den
vroce byl uz 11. srpna; tropické dny

e
oy

se v CR b&n& vyskytuji i kolem
20. zafi, nejpozdéji zaznamenany
byl 4. fijna 1929 v Litvinovicich
u Ceskych Budgjovic. Roéni podet
tropickych dni (obr. 7) se vSak na stanicich pohyboval kolem
praméru, ale napiiklad StraZnice zaznamenala 23 tropickych
dni (dlouhodoby pramér 14 dni) a Brandys nad Labem, Stara
Boleslav 22 (pramér 12 dni).
Zdri

Na zacatku zari bylo ukonceno vice nez 25 dni trvaji-
ci chladné pocasi a 4. zafi byl zaznamendn letni den (tep-
lota nad 25 °C) s teplotou nad 27 °C, napt. Doksany 27 °C,
Bojkovice 27,1 °C nebo Stitna nad V1ati 27,6 °C. Piedchozi
teplé dny s teplotou nad 27 °C se vyskytly naposledy 18. srp-
na, jen v jihomoravské Straznici, a 11. srpna na celé Moravé.
Tlakova nize Biggy pfinesla na konci prvni a na zac¢atku dru-
hé dekady zafi do stfedni Evropy destivé pocasi. Na mno-
ha mistech jizni Moravy byly zaznameniny vys$i denni
srazkové thrny. 11. zafi zaznamenala Velkd nad Velickou,
okres Hodonin, 71,1 mm, Mikulov, okres Breclav, 63,3 mm,
Dolni Véstonice (okres Breclav) 62,5 mm. Nejvyssi stupeil
povodiiové aktivity byl prekondn 12. zafi na Veli¢ce v pro-
filech Velka nad Velickou a Straznice. 13. zafi naprSelo opét
na jizni Moravé na mnoha mistech hodné ptes 50 mm srazek,
v Dolnich Véstonicich 153,2 mm (nejvyssi thrn srazek zari
i celého roku), na stanici Miroslav, okres Znojmo, 126,0 mm
a BraniSovice ve stejném okrese dosahl denni thrn srazek
presné 100,0 mm. Tok JeviSovky presahl 3. povodiiovy stu-
pen 14. zari v profilech JeviSovice, Vyrovice, zde byla prekro-
¢ena padesatiletd N-letost povodné, a BozZice, o den pozdéji
jesté v profilu HruSovany nad JeviSovkou.
Rijen

Posledni letni den se na naSem tzemi vyskytl 9. fijna.
Po predni strané tlakové nize se stfedem nad Britskymi ost-
rovy k ndm proudil velmi teply vzduch od jihozdpadu a maxi-
ma teploty ojedinéle prekonala 25 °C (hranice pro letni den),
na stanici Stankov (okres Domazlice) 25,9 °C a na Sumav-
ské horské stanici Hlinisté (okres Prachatice) ve vysce 800 m
25,8 °C. 22. fijna byly na celém uzemi zaznamendvany trva-
1é, misty vydatné, frontdlni srazky. Denni Ghrny byly na mno-
ha mistech vy$S§i neZ 50 mm, v okrese Klatovy naprse-
v Zelezné Rudg, Spiéék 58,6 mm a na Horské Kvildé 57,4 mm,
ve Filipové Huti 54,1 mm a na Churanové, okres Prachatice,
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Obr. 7 Pocet tropickych dni v roce 2014.
Fig. 7. Annual number of tropical days in 2014.

52,5 mm. Hydrologickd odezva byla zaznamendna na mno-
ha tocich, 3. SPA byl piekrocen na Cerné v Licové a na Otavé
v Susici. Prvni sné¢hova pokryvka v zimnim pilroce 2014/2015
byla zaznamendna az 23. ffjna v Beskydech, 10 cm, postup-
né do konce mésice viak roztila. Rijnové bourky se na nasem
uzemi vyskytuji kazdoro¢né, ale na stejnych lokalitich se
podle Atlasu podnebi (Tolasz a kol. 2007) v praméru vyskytu-
je bourkovy den v fijnu jen jednou za 5 let. Na patnicti meteo-
rologickych stanicich byla v§ak zaznamenana bourka ve dvou
poslednich letech za sebou (2014 a 2013). Stalo se tak v jiznich
Cechach v okresech Prachatice (Frantoly, Klenovice, Kubova
Hut a Kti§, Tisovka) a Cesky Krumlov (Zbytiny). V zdpadnich
Cechich na plzetiské Mikulce a v Nezvésticich, okres Plzeii-
mésto, ve Spaleném Porici, okres Plzen-jih, ve Starém Sedle,
Darmysli, ve Stiibfe a v Tachové, okres Tachov, v Liblinég, okres
Rokycany a v Dolnim Zandové (okres Cheb); v Praze na sta-
nici Kbely a ve vychodnich Cechach v Novém BydZove, okres
Hradec Kralové a v Zehuni, okres Nymburk. Nejchladng&j§im
dnem s minimdlni teplotou —6,7 °C byl 25. fijen na stanici
Rokytskd slat.

Listopad

Zacatek listopadu prinesl do stfedni Evropy ndvrat teplého
pocasi. Na nékolika stanicich s dlouhou fadou pozorovani byla
prekonana nebo dorovnana dosavadni listopadova maxima tep-
loty. Napriklad v Krasném Udoli, okres Karlovy Vary, ktera mé&fi
teplotu od roku 1981, byla naméfena hned 1. listopadu maxi-
malni teplota 18,6 °C, coZ bylo o celé 2 °C vice neZ pfedchozi
maximum ze 14. listopadu 2010. Ze stejného dne bylo prfekona-
no maximum 15,4 °C i v Marianskych Laznich, vodarné, kdyz
dosahla 2. listopadu teplota az na hodnotu 16,6 °C. 4. listopadu
presahly na severovychodni Moravé hodnoty maximalni denni
teploty hranici 20 °C — nejvyssi listopadova teplota byla name-
fena v Karviné (20,2 °C). Nejvyssi denni thrn srazek 34,6 mm
byl naméfen na stanici ValaSské Klobouky, okres Zlin, 7. listo-
padu. Od 14. do 16 listopadu trvala prvni smogova situace dal-
§i zimni sezony v aglomeraci Ostrava/Karvina/Frydek Mistek
bez Trinecka. V pribéhu listopadu se ani na horach nevytvo-
fila vyznamnéjsi vrstva snéhu, maximalné 4 cm na Lysé hote
a v Krasné, Visalajich v Beskydech, ale namrazkové jevy dosa-
hovaly misty zajimavych hodnot. 20. listopadu byla naméfena



na Serdku v Jesenikach 3,7 mm sil-

nd vrstva ledovky.

Prosinec

Prosinec si budeme dlouho pa-
matovat, protoze hned 1. prosin-
ce odpoledne se zacala na témér
celém uzemi vytvaret ledovka.
Podle Meteorologického slovniku
(Sobisek a kol. 1993) je ledovka
souvisla, zpravidla homogenni pri-
hledna ledova vrstva, ktera vznika
prfi mrznoucim mrholeni nebo mrz-
noucim desti, bud zmrznutim pie-
chlazenych vodnich kapek pri do-
padu na zemsky povrch nebo na

predméty, jejichZ teplota je zapor-
nd nebo slab&é nad 0 °C a/nebo

e
. o . i
zmrznutim neprechlazenych vod-

nich kapek okamzité¢ pii dopadu
na zemsky povrch nebo na predmeé-
ty, jejichZ teplota je vyrazné zapor-
na. Meteorologické priCiny této
ledovkové situace podrobné rozebral Mejstiik (2014), problé-
my hlavné v trolejové dopravé (vlaky, tramvaje, trolejbusy) pre-
trvavaly az do 3. 12. Na severni Moravé byla ledovka plynu-
le vystfidana inverznim zvrstvenim atmosféry a Spatnymi roz-
ptylovymi podminkami. Od 4. do 8. prosince byla vyhlaSena
smogova situace postupné ve vSech Ctyfech oblastech stano-
venych legislativou. V oblasti Ostrava/Karvind/Frydek-Mistek
bez Tfinecka trvala smogovd situace 89 hodin; del$i smogo-
va situace byla vyhlasena naposledy v listopadu 2012. V polo-
viné mésice byly v Cesku zaznamendny projevy hluboké tla-
kové nize Engel, ktera z oblasti Islandu postupovala nad
Skandinavii a ve dnech 18. a 19. prosince zptsobila na nasem
uzemi zesileni vétru. Nejvétsi ndraz byl zaznamendn na sta-
nicich Sn&Zka, Postovna 38,3 m.s™' (138 km.h™"), MileSovka
25,8 m.s™' (93 km.h™) nebo Churdiiov 25,5 m.s™ (92 km.h™).
I v dalsich dnech byla v nejvysSich polohdch zaznamenéva-
na velka rychlost vétru, napt. 42,7 m.s™' (154 km.h™") 22. pro-
since na Lysé hote v Beskydech. Ve stejny den (22. prosince)
byl naméfen nejvyssi thrn sraZzek 35,3 mm na Labské bou-
dé. Na konci prosince jsme se dockali velmi nizkych hodnot
teploty. V noci na 27. prosince byl v mrazovych kotlinich
na Sumavé naméfen nejsiln&j§i mraz na stanicich Rokytskd
slat —27,2 °C, Bfeznik —26,1 °C, a Horska Kvilda -21,3 °C.
I v rannich hodinach 30. prosince klesla v mrazovych kotlinach
ana vychodé Moravy teplota znovu pod —20 °C, Rokytska slat
—24.8 °C, Horska Kvilda —21,8 °C, Bieznik —21,1 °C a Morkov
—20,1 °C. Nejnizsi teplota v noci z 30. na 31. prosince byla
naméfena na vychodé Moravy na stanicich Hostalkova (okres
Vsetin) ve vySce 385 m n. m. —20,6 °C a Morkov (okres Novy
Ji¢in) ve vysce 345 m —20,5 °C. Pii¢inou nizké teploty byla
pfitomnost velmi studeného vzduchu na sné¢hové pokryvce,
vecerni vyjasnéni a slaby vitr. Nejniz8i hodnoty byly zméteny
ve vecernich hodinéch, ale béhem noci se s presunem studené-
ho vzduchu déle na vychod jiZ postupné oteplovalo. V téchto
zavéreCnych dnech byl na nékolika stanicich zaznamenan ark-
ticky den s maximadlni teplotou niZ8i nez —10 °C. 27. prosin-
ce na SnéZce —12,0 °C, na Lu¢ni boud& —10,6 °C, na Serdku
—10,7 °C, na Lysé hote v Beskydech —10,5 °C a na Labské bou-
dé —10,2 °C. 28. prosince na Snézce —12,7 °C, na Lucni bou-
dé —11,6 °C, na Labské boudé a na kru§nohorském Klinovci
-10,8 °C, na Seraku —10,6 °C a na Lysé hote —10,4 °C. 29. pro-

Obr: 8 Maximum vysky celkové snéhové pokryvky v obdobt Fijen aZ prosinec 2014.

Fig. 8. Maximum of total snow cover from October to December 2014.

since na SnéZzce —12,3 °C, na Lysé hote —11,5 °C, na Lu¢ni
boudé —11,2 °C, na Serdku —11,1 °C a na Labské boudé
—10,7 °C. 30. prosince na Lysé hore —14,3 °C, na Javorovém
vrchu u Trince —12,0 °C a na Seraku —11,7 °C. Na Lysé hore
v Beskydech a na jesenickém Seraku se tak vyskytly étyfi ark-
tické dny za sebou. Vyska snéhové pokryvky minimalné 10 cm
se alesponi na horach zacala tvorit az po 12. prosinci a na kon-
ci roku leZelo nejvice snéhu na Labské boudé 49 cm (obr. 8).

3. UDALOSTI VE SVETE

Podobné podrobny prehled vyznamnych udélosti v Evropé
a ve svété by byl pfili§ obsahly. Nejvyznamnéjsi udélosti jsou
kaZzdoro¢né uvedeny v ¢eském prekladu zpravy Svétové meteo-
rologické organizace (Pokorny, Zuskova 2014). Zde jsou pfipo-
menuty jen vybrané udalosti, které byly v prubéhu roku disku-
tovény mezi odbornou i laickou vefejnosti v Cesku.

Ve stiedni Evropé se na zacatku roku vyskytovala sného-
véa pokryvka jen v horskych oblastech a jeji vyska byla mini-
malni. Vydatné snéhové srazky vSak byly v posledni biezno-
vé dekadé zaznamenany ve Slovinsku, kde v oblasti Julskych
Alp narostla vySka snéhu aZ nad hranici péti metrQl. Stanice
Kredarica (ID 14008, 46°22's. 8., 13°50' v. d., nadmoft'ska vys-
ka2 514 mn. m.) méla 23. bfezna i pro tuto oblast nezvyklych
560 cm snéhu. Zacatkem Cervence (3. Cervence) se v oblasti
Atlantiku u Floridy vytvofil prvni hurikdn nové sezony, ktery
dostal jméno Arthur. Ve svém vyvoji dosahl u bfehll Severni
Karoliny druhého stupné z pétibodové Saffirovy-Simpsonovy
stupnice.

Silné desté zapriCinily 19. srpna sesuvy podmacené piady
v nékterych ¢astech prefektury HiroSima v Japonsku. Nejvyssi
uhrny zaznamenaly stanice na severu a severozapadé ostrova
Sikoku a na severozipadé& ostrova Honst. Na stanici Sasebo
(ostrov Sikoku, prefektura Nagasaki, ID 47811, 33°9' s. §,,
129°44" v. d., nadmorskd vyska 19 m n. m.) piekonal denni
thrn 237 mm dokonce srpnovy prumérny mési¢ni srazkovy
thrn (188,1 mm za obdobi 1960-1990). Vysoké denni sraz-
kové thrny spadly také na dalSich stanicich v oblasti: Saga
(ID 47813, 33°16' s. ., 130°0" v. d., nadmort'ska vyska 5 m)
134 mm, IIzuka (ID 47809, 33°39's. §., 130°42' v. d., nadmoi-
ska vyska 37 m) 92 mm nebo Fukuoka (ID 47807, 33°35's. §.,
130°23" v. d., nadmorska vyska 3 m) 59,5 mm.
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V prvni poloviné fijna proudil do oblas-
ti centralniho Stfedomoii, oblast Sardinie
a Korsiky velmi teply vzduch ze severni Afriky.
Podle udaji Météo France byla rekordni teplot-
ni maxima na Korsice namérena 13. fijna odpo-
ledne. Stanice Solenzara (ID 07765, 41°55's. 8.,
9°23" v. d., nadmotska vyska 9 m) na vychod-
nim pobfeZi zaznamenala 31,3 °C a ptekonala
tak 0 0,8 °C dosavadni fijnovy rekord z 3. fijna
2006. Naproti tomu v oblasti Janovského zéli-
vu (Itdlie) se v obdobi od 7. do 10. fijna vysky-
tovaly silné opakujici se bourky. Ty nejsilnéjsi
zaséhly Janov a jeho blizké okoli 9. fijna vecer
a v noci na 10. fijna. Béhem hodiny naprselo
300 mm srazek, celkem zde za 4 dny spadlo
pres 500 mm srézek.

Supertajfun Nuri se postupné vyvijel
v Tichém ocednu severné od Papui Nové
Guiney od 30. fijna do 7. listopadu. Jako hlubo-
ka tlakova nize postupoval poté pres Beringovo
more smérem k Aljasce. V této oblasti se jedna
pravdépodobné o historicky nejsilngjsi boufi,
tlak ve stfedu niZe klesl na rekordnich 924 hPa;
dosavadni minimum zmétené nad Beringovym
morem bylo 926 hPa. Boure vyvolala intenziv-
ni pifboj na pobfezi, viny dosahovaly az 14
metrul.

Na konci listopadu se v oblasti nizsiho tla-
ku vzduchu nad Stfedomoiim vyskytovaly sil-
né bourky, na jihu Francie doprovdzené pfiva-
lovymi srazkami. Nejvyssi denni thrn srazek
158 mm byl naméfen 25. listopadu na sta-
nici Hyéres (pobliz mésta Toulon, ID 07667,
43°5" s. 8., 6°8' v. d., nadmor'ska vyska 2 m).
Narodni meteorologické sluzby Francie i Itdlie
vydavaly v téchto dnech vystrahy na boutky
a vydatné srazky.
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Tab. 1 Nejvyssi maximdlni denni teplota [°C] v roce 2014.

Table 1. The highest maximum daily temperature [°C] in 2014.

. ‘ Nadm. vyska Maximalni

ID stanice | Nazev Okres [m n. m.] Datum teplota [°C]
BISTRZ01 Suéinice Hodonin 176 10. 6. 359
UIULMAQ] | Usti nad Labem, | Usti 150 10.6. 35,7

Vatiov nad Labem
B2BRODO! | Brod nad Dyji Bieclav 177 10. 6. 35,6
U2CELIOL | Cesk4 Lipa Ceska Lipa 246 10. 6. 35,6
LIPLZBO1 | Plzen, Bolevec Plzeti-sever 328 11.6. 35,5
P2BRANOI | Brandys nad Labem, | by, v oooq 179 20.7. 355

Stard Boleslav

Pozn: maximdlni teploty ze stanice Praha, Karlov (20. 7. 36,3 °C, 10. 6. a 11. 6. 35,8 °C)
nejsou v tabulce uvedeny vzhledem k jejimu nestandardnimu umisténi na strese budovy.

Tab. 2 NejniZsi minimdlni denni teplota [°C] v roce 2014.

Table 2. The lowest minimum daily temperature [°C] in 2014.

. ‘ Nadm. vyska Minimalni
ID stanice | Nazev Okres [m n. m.] Datum teplota [°C]
CIROSLO1 | Rokytska slat Klatovy 1100 27. 12. 272
CIBRZKOI | Breznik Klatovy 1133 27.12. -26,1
CIROSLOI | Rokytska slat Klatovy 1100 29. 12. 25,7
CIROSLO1 | Rokytski slat Klatovy 1100 30. 12. -24.8
P2KORE] | Kofenov, Sy 858 2.1. 2438
Jizerka nad sNisou
Tab. 3 Nejvyssi denni ihrn srdZek [mm] v roce 2014.
Table 3. The highest daily precipitation amount [mm] in 2014.
. - Nadm. vyska Denni ihrn
ID stanice | Nazev Okres [m 1. m.] Datum [mm]
B2DVESO!I | Dolni Véstonice Breclav 172 13.9. 1532
H3SVRAOQ1 | Svratouch Chrudim 734 3.8. 131,0
otuspop| | Mordvka, Frydek-Mistek 532 15.5. 131,0
Uspolka
B2MIROO01 | Miroslay Znojmo 238 13.9. 126,0
PINBELO1 | Nécin, Bélohrad Piibram 465 27.5. 1252
Tab. 4 Nejvyssi tridenni vihrn srdZek [mm] v roce 2014.
Table 4. The highest value of three days’ sum of precipitation [mm] in 2014.
. . Nadm. vyska Uhrn
ID stanice | Nazev Okres [m 1. m.] Datum [mm]
OILYSAOI | Lysa hora Frydek-Mistek 1322 14.-16. 5. 165,6
H3SVRAOQ1 | Svratouch Chrudim 734 3.-5.8. 1549
OIPSTRO1 | Pstruzi Frydek-Mistek 400 14.-16. 5. 146,3
Destné, Rychnov
HLUIS0! Luisino tidoli nad KnéZnou 875 29-31. 12 1400
OLFRENOI | Frenstit Novy Jicin 436 14.-16.5. 129.7
Tab. 5 Nejvyssi vyska celkové snéhové pokryvky [cm] v roce 2014.
Table 5. The highest value of snow cover [cm] in 2014.
. - Nadm. vyska Celkova vyska
ID stanice | Nazev Okres [m n. m.] Datum snghu [cm]
HILBOUOI | Labska bouda Trutnov 1315 25.3. 73
HIPOMBO1 | Pomezni boudy Trutnov 1050 25.3. 50
L3KLINOI | Klinovec Karlovy Vary 1240 31.12. 34
HILUCBO1 | Luéni bouda Trutnov 1413 6. 1. 33
CIFILHO1 | Filipova Hut Klatovy 1110 25.3. 30
Tab. 6 Nejveétsi vyska nového snéhu [cm] v roce 2014.
Table 6. The highest value of new snow [cm] in 2014.
. . Nadm. vyska Vyska nového
ID stanice | Nazev Okres [m 1. m.] Datum snghu [em]
HILUCBO1 ]:uéni bouda Trutnov 1413 23.3. 30
LISPICOl | Zeleznd Ruda, Klatovy 947 2.3, 27
Spicak
HIPOMBO! | Pomezniboudy | Trutnov 1050 n 25
HIPECSO01 | Pec pod Snézkou Trutnov 816 20. 12. 24
CIKVILO1 | Kvilda Prachatice 1059 11.12. 23
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Surface as one of several oxidative stress factors in mountain forests. Our study examined the ambient ozone (O,) impact
on the Norway spruce in the mountain forests of the Czech Republic. O; levels were measured in the Jizerské hory Mts. at 11
sites of different altitudes. During the 2006 and 2007 vegetation seasons, we measured using Ogawa diffusive samplers. Three
and four-year-old needles were sampled in 2009 and were subsequently used for macroscopic, microscopic, and biochemical
analyses. An association was found between altitude, O, concentrations and needle injury. Apart from O,, the site’s exposure
to solar radiation was another important factor. The most injured needles were found at the southern Predél site. In contrast,
needles at the northern Rybi loucky site were less injured. Microscopic analysis was apparently the most relevant for the asse-

ssment of O;-induced oxidative stress injury.

KLICOVA SLOVA: poskozeni makroskopické — kyseliny mastné — poskozeni mikroskopické — ozon piizemni — smrk ztepily

— Jizerské hory

KEY WORDS: macroscopic injury — fatty acids — microscopic injury — surface ozone — Norway spruce — Jizerské hory Mts.

1. UVOD

V soucasné dobé predstavuje znecisténi ovzdusi ptizem-
a O, je pokladan za vibec nejvyznamnéjsi zneciStujici latku
v ovzdusi plisobici na lesy (EEA 2011). Koncentrace O, maji
znac¢nou ¢asovou i prostorovou variabilitu zavisejici na mno-
ha faktorech. Za pifznivé podminky pro vznik O, je pova-
Zovana vysoka teplota, vysoka intenzita slunec¢niho zafeni,
absence sraZek a nizka relativni vlhkost vzduchu (Finlayson-
Pitts, Pitts 2000). O, je typickou letni Skodlivinou a v naSich
zemépisnych Sitkach dosahuje nejvyssi koncentrace od dubna
do zafi (Monks 2000). ProtoZe je O, tzv. sekundarnim polu-
tantem, nema tedy vlastni vyznamny emisni zdroj, ale vznika
v ovzdusi fotochemickymi reakcemi z prekursorti, a chemie
jeho vzniku neni linearni, je velice obtizné snizit jeho imisni
koncentrace (Seinfeld, Pandis 1998).

Poskozeni lesnich drevin pfizemnim ozonem bylo popr-
vé zjisténo jiz v padesatych letech dvacatého stoleti v poho-
i San Bernardino v jizni Kalifornii u borovice druhu Pinus
ponderosa (Miller et al. 1963). Od t€ doby je vliv O, intenziv-
né studovan. Zmény na vegetaci zpiisobené O; jsou popsédny
na drovni biochemické, bunécné, fyziologické (Long, Naidu
2002), na trovni druhil i spoleCenstev (Ashmore 2002). O,
v rostlinach zptisobuje zmény vedouci k inhibici fotosyn-
tézy a naslednému sniZeni rastu rostlin (Guderian 1985),
Casto ve spojitosti s vizudlnim poskozenim (Vollenweider,
Giinthard-Georg 2006). U¢inky jsou prokdzany jiz p¥i b&zné
se vyskytujicich imisnich koncentracich.

Prevazna cast souCasnych znalosti o vlivu O, na vege-
taci je odvozena na zakladé vysledkl fizenych experimen-
td v laboratornich podminkach ¢i fumigacnich komorach,
kdy jsou vlivy O a vznikla poSkozeni pfi stdlosti ostatnich
parametrd zrfetelnd, prokazatelnd a mnohem lépe pozorova-
telnd neZ v redlnych podminkach skutecného lesa (Hinova
et al. 2010). Citlivost vii¢i O se u jednotlivych druhii rost-
lin a dfevin li§i. Smrk ztepily (Picea abies) je stejné jako vét-
Sina jehli¢natych dievin poklddan za spiSe méné citlivy druh
vici pasobeni O, (UN/ECE 2004), je vSak zajimavé sledo-
vat jeho poskozeni vzhledem k vyznamnému zastoupeni této
dreviny v naSich lesich. Vysledky dosavadnich studii vlivu

O; na smrk v pfirozenych porostech CR nejsou jednoznaéné.
Analyza vysledkii dlouhodobého monitoringu (1994-2006)
koncentraci malondialdehydu (MDA) jako indikatoru oxida-
tivniho stresu v jehlicich smrkovych porostii v KrkonoSich,
Jizerskych horach a Kru$nych horach nepotvrdila hypotézu,
Ze zvysené koncentrace O, vedou ke zvySeni MDA v redlnych
porostech (Htnova et al. 2010). Naproti tomu byly v souvis-
losti se zvySenymi koncentracemi O, zejména v Kru$nych
horach (Bednatfova, Truparovd 2009) v redlnych poros-
tech pozorovany zmény ve struktufe epikutikularnich voski
a vyskyt nekrotickych skvrn na jehli¢i smrku. Sramek et al.
(2012) nalezli statisticky vyznamnou korelaci mezi defolia-
ci smrku a expozi¢nim indexem AOT40, nikoliv vSak mezi
defoliaci a koncentracemi O, a Zapletal et al. (2012) dospéli
k zavéru, Ze O, sniZuje Cistou ekosystémovou produkci smr-
kovych porostt v CR.

Prokaézat, Ze poSkozeni bylo skutecné zpiisobeno O, neni
jednoduché. Na rozdil od jinych znecistujicich latek v ovzdu-
§1, napt. SO,, totiz O, nezanechdvd v rostlinich rezidua. O,
je jednim z faktora, které prispivaji k tzv. oxidativnimu stresu
organizmu (Iriti, Faoro 2008). Po priniku priduchy do rostli-
ny reaguje O, rychle s buné¢nymi strukturami za vzniku tzv.
reaktivnich forem kysliku (ROS, reactive oxygen species),
jako jsou napft. O,-, OH-, H,0,, které jsou toxické a zpiisobuji
peroxidaci a denaturaci membranovych lipida (Mittler 2002).
Aerobni organizmy si vyvinuly vlastni ochranu proti oxida-
tivnimu stresu. Je to systém antioxidantu, které reaguji s oxi-
danty drive, nez staci oxidovat molekuly, nebo nésledné redu-
kuji molekuly, které uz byly oxidovany (Sorg 2004). V pfipa-
dé stresu O5 se nejprve objevuji biochemické zmény, a to jeSté
pred vznikem viditelnych symptomu. Dochézi také ke sniZeni
fotosyntézy a snizuje se i vznik proteind. VSechny tyto zmény
bunécného metabolismu sméfuji k udrzeni a napraveé bunéc-
né struktury (Dizengremel 2001). Nerovnovdha mezi vzni-
kem ROS a bezpecnou detoxifikaci predstavuje metabolic-
ky stav oznacovany jako oxidativni stres (Baier et al. 2005).
Existuje celd fada faktort, které kromé O mohou k oxidativ-
nimu stresu prispivat, jako jsou napf. jiné znecistujici latky,
slune¢ni zafeni, mraz, sucho, apod. Casto dochazi ke spolu-
pusobeni nékolika faktort, avsak jejich specifikace je obtizna,
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protoZe mohou pusobit nepiimo, pfipadné jich ptisobi nékolik
zarovein (Vollenweider, Giintharg-Georg 2006).

Rada autort doklada, Ze poskozeni dfevin Oy vzrlstd
s rostouci nadmorskou vyskou. Je to zptsobeno jednak tim,
ze koncentrace O, s nadmofiskou vySkou zpravidla roste (Che-
valier et al. 2007; Brodin et al. 2010), jednak tim, Ze ve vys-
Sich polohéch se praduchy, které predstavuji hlavni cestu pii-
jmu O do rostlin, méné uzaviraji kvili ztratim vody, proto-
Ze je tam zpravidla vétsi vlhkost (Uhlifova et al. 2003; Wieser
et al. 2000). Na druhou stranu vSak dieviny ve vysSich polo-
hach vykazuji vyssi pfirozenou detoxifikacni kapacitu vaci
oxida¢nimu stresu a vegetacni sezona, béhem niZ pfijimaji
O,, byva v hordch vyrazné kratsi (Wieser et al. 2000). Dal$im
vyznamnym faktorem vlivu Oy je i expozice jehlic viici slu-
ne¢nimu zafeni. Bylo zji$téno, Ze oslunéné jehlice vykazuji
vy3$8i poskozeni (Matyssek et al. 2004). O, zplisobuje viditel-
né zmény na asimila¢nich organech rostlin, pfedevsim chlo-
rézy a nekrézy (Uhlifova, Kapitola 2004). V pfipadé jeh-
licnant vSak nejsou tato poSkozeni sama o sobé dostatecné
priikaznd, a proto je tfeba je podpofit zkoumanim mikrosko-
pickych a biochemickych zmén v jehlicich (Novotny et al.
2009; Vollenweider, Giinthard-Georg 2006). Poskozeni zpt-
sobend O, jsou nejvice patrnd u starSich jehlic, které byly
vystaveny jeho chronickému plsobeni (Kivimédnepdd 2004,
Soda et al. 2000).

Mikroskopické symptomy posSkozeni se projevuji jako
kumulace tanind, poSkozeni bunécného jadra, kondenzace
cytoplazmy, vyskyt inkluzi ve vakuolach. MaZe dojit i k bunéc-
né smrti (Vollenweider et al. 2003). Typickym symptomem
poskozeni oxidativnim stresem za vysokych koncentraci O; je
i deformace bun&k mezofylovych pletiv. Sitka bunék se znac-
né zmensuje a zvetSuji se mezibunécné prostory. To je patr-
né predevsim u priduchil a u povrchu, pri velkém poskozeni
v$ak zasahuje a7 k cévnim svazkiim, coZ bylo v CR pozorova-
no napt. u smrkového jehli¢i v Beskydech (Zapletal et al. 2012).

Stres ozonem vede k naruSeni normalnich biochemickych
procest, a mizZe tak ovlivnit koncentraci nékterych biochemic-
kych produkttivrostlinné butice (Ekebergetal. 1995; Frederick,
Heath 1970). Jedna se napf. o zmény obsahu nenasycenych
mastnych kyselin (MK) obsaZenych ve fosfolipidech bunéc-
nych membran (Pukacki, Kamirniska-Rozek 2002; Wolfeden,
Wellburn 1991). Konkrétné se jednd o zménu poméru nasy-
cenych a nenasycenych mastnych kyselin (Anttonnen 1995;
Wulff et al. 1996). Volné kyslikové radikaly pisobi na dvoj-
né vazby nenasycenych mastnych kyselin, dochdzi k peroxi-
daci membranovych lipidd, a tim i k poklesu polynenasyce-
nych mastnych kyselin. Obsah nenasycenych MK klesa, obsah
nasycenych MK naopak stoupa. To ovliviiuje vlastnosti mem-
brany, jeji propustnost, ¢i citlivost vii¢i mrazim (Kyburz et
al. 1991). U smrku ztepilého byla popsana sniZzena odolnost
vici mraziim v disledku pasobeni O, (Wolfeden, Wellburn
1991). Pti vysokych koncentracich O, naristaji mastné kyseli-
ny s kratkym fetézcem, dochazi k dezintegraci organel a mize
nasledovat kolaps buiiky (Wulff et al. 1996).

V Ceské republice v poslednich letech vyrazng pokles-
ly koncentrace SO, (Ostatnickd 2012), které byly vyznam-
nym faktorem poskozeni lesti v sedmdesatych a osmdesatych
letech 20. stoleti (Lomsky et al. 2001). Imisni koncentrace O,
ktery se méii od roku 1993 v siti ndrodniho imisniho moni-
toringu provozovaného CHMU, jsou v3ak relativng vysoké
a ¢asto dosahuji hodnot, které mohou negativné ovlivnit nejen
lidské zdravi, ale i vegetaci (Hiinov4, Cotikova 2009; Htinova,
Schreiberova 2012). V podminkach ¢eskych horskych lest

Meteorologické Zpravy, 68, 2015

miZe mit O znacny vyznam. Imisni koncentrace tu zpravidla
zUstavaji vysoké ve dne i v noci (Hinova, Schreiberova, 2012)
a ve vyssich polohach byvaji priduchy vice oteviené piijmu
O, (Uhlifova et al. 2003)

Pro nasi studii byla jako modelova situace zvolena chra-
nénd krajinna oblast Jizerské hory a bylo zde navdzano na sle-
dovani koncentraci O, v souvislosti s vymezenim rizikovych
oblasti z hlediska potencidlniho poskozeni pfirozené vegeta-
ce (Hanova et al. 2008) a se sledovanim vizualnich symptomi
poskozeni prirozenych druht citlivé vegetace (Hunova et al.
2011). V Jizerskych horach je fada lokalit, které byly v minu-
losti poskozeny vlivem imisi a zaroven se zde vyskytuji mista
s pivodnimi nezasazenymi porosty. Oblast Jizerskych hor je
ve srovnani s jinymi naSimi pohofimi pro méfeni koncentraci
O, velmi vhodnd. Po pfedchozim odlesnéni v disledku roz-
sahlé imisni kalamity v sedmdesatych a osmdesatych letech
dvacatého stoleti se zde vyskytuje celd rada lokalit vhod-
nych pro reprezentativni odbér O, (dostatené rozsdhlych
mytin). Pfitomnost vzrostlého a zapojeného porostu muze
totiz vyznamné sniZit méfenou koncentraci O, v disledku
jeho depozice (Krzyzanowski 2004; Mikkelsen et al. 2000).

Cilem prace bylo zjistit, zda O jako jeden z faktor( oxida-
tivniho stresu poskozuje lesy v horskych polohdch a zda symp-
tomy vyskytujici se na smrku ztepilém Picea abies souviseji
s koncentracemi O,. PoSkozeni se zjistovalo na tirovni makro-
skopické, mikroskopické a biochemické. Predpokladaly jsme,
Ze s rostouci nadmotskou vyskou vzristaji koncentrace pii-
zemniho O a také poSkozeni jehlic smrku a Ze poSkozeni je
ovlivnéno i expozici lokality vici svétovym strandm vzhle-
dem k tomu, Ze je zde rozdilnd intenzita slunecného zareni
a délka trvani slune¢niho svitu. Prispévek prehledné suma-
rizuje vysledky ziskané v rdmci diplomové prace obhijené
na Ustavu pro Zivotni prostiedi Pfirodovédecké fakulty UK
v Praze (Bendakova 2011).

Vysvétlivky pojmi

Bunééné inkluze — struktury v cytoplazmé slozené bud z latek
rezervnich (glykogen, tuky, bilkoviny) nebo odpadnich (mineralni
soli, pigmenty).

Kumulace tanini — taniny neboli tfisloviny jsou latky obsaze-
né v rostlinach, které srazi bilkoviny a alkaloidy a oxidaci tmavnou
a méni se v latky fyziologicky neucinné. V piipadé vyssiho posko-
zeni oxidativnim stresem je na buiikdch jehlic vidét tmavé zbarveni.

Mastné kyseliny (MK) — vyssi karboxylové kyseliny, ze kterych
se skladaji lipidy. Mastné kyseliny, které jsme zkoumali jsou obsaze-
né ve fosfolipidech, které jsou stavebnim kamenem buné¢né mem-
brany. Nasycené MK obsahuji pouze jednoduché vazby, nenasycené
MK obsahuji minimdlné jednu dvojnou vazbu. MK s kratkym fetéz-
cem (short chain fatty acids, SCFA) maji méné nez 6 atomu uhliku,
MK se stiedné dlouhym fetézcem (medium-chain fatty acids, MCFA)
maji 6-12 atomu uhliki, MK s dlouhym fetézcem (long-chain fatty
acids, LCFA) maji 14-20 atomt uhlika. Pisobenim oxidativniho stre-
su se méni poméry jednotlivych nasycenych a nenasycenych mast-
nych kyselin, a tim je mozné zhodnotit stupen poskozeni.

Mezofyl — mezofylni pletivo je pod buitkami pokozky (epider-
mis) a hypodermis (mechanicka opora jehlice). Mezofyl je fotosynte-
tizujici pletivo, které vypliiuje jehlici, je tvofené tenkosténnymi laloc-
natymi buiikami. V mezofylu vedou také pryskyfi¢né kanalky. Pod
mezofylem nésleduje endodermis a dale cévni svazky.

Plazmolyza — jev, pii kterém se buné¢ny obsah oddéli od bunée-
né stény. Pfi pisobeni oxidativniho stresu a O, jsou vidét riizné stup-

né odtrzeného bunécného obsahu.




2. METODIKA

V ramci prezentované stu-
die byly méfeny koncentrace O,
v ovzdu$i. Jako indikétor poSko-
zeni smrku ztepilého Picea abies
byly sledovany vizualni sympto-
my poskozeni na jehli¢i. Dale byla
provadéna mikroskopickd analy-
za anatomie pficnych a podélnych
fezl jehlic a byly sledovany bio-
chemické zmény v jehlicich, kon-
krétné zastoupeni nasycenych
a nenasycenych mastnych kyselin.

2.1 Méreni koncentraci
prizemniho ozonu
M¢feni koncentraci O, pro-
bihalo na 11 lokalitich v chrané-
né krajinné oblasti Jizerské hory
(obr. 1, tab. 1). Sledované lokali-

ty se nachazely v nadmotské vysce m n'milma
760-1 003 m n. m. K méfeni kon- -1000
centraci O, byly pouZity difuzni 900
dozimetry Ogawa, méfily se pri- ?,gg
mérné 14denni koncentrace, meto- 600
dika je podrobné popsana a disku- %g

tovand v C¢lanku (Hanova 2006).
Meéreni bylo navazdno na stanici
automatizovaného imisniho moni-

Pod Smédavskou horou

Predél
Knajpa

Pod Jizerou I, Il
Bukovec

Rybi Loucky

Lasici

Prameny Cerné Nisy

$amalova Chata 2 % ' B Sous

Obr. 1 Prostorové rozloZeni difuznich dozimetrii Ogawa pro méreni koncentraci O;v CHKO Jizerské hory.
Mikroskopickd a biochemickd analyza vzorkii smrkového jehlici byla provedena pro zelené vyznacené
lokality. PodtrZenim je vyznacena stanice automatizovaného imisniho monitoringu Sous, na které se meri
koncentrace O, v redlném cCase a na jejiz vysledky bylo navdzdno méreni difuznimi dozimetry.

toringu CHMU Sou§ (ve vysce
768 m n. m.) v blizkosti hraze stej-
nojmenné piehradni nadrze, kde se
sleduji koncentrace O; metodou
UV-absorbance v redlném case
a méfi se i doprovodné meteorolo-
gické charakteristiky.

Fig. 1. Spatial distribution of Ogawa diffusive samplers for O concentration measurements in the Jizerské
Hory Mts.; microscopic and biochemical analyses were carried out for the sites marked in green. At the
Sous site, where O; concentrations are measured in real time, the co-located measurements by real-time
monitor and diffusive sampler were set up.

2.2 Hodnoceni poskozeni
jehlici vlivem oxidativniho
stresu

Tab. 1 Charakteristika méficich lokalit v Jizerskych hordch tazenych dle stoupajici nadmorské vysky.

Table 1. Characteristics of sites in the Jizerské hory Mts., arranged by increasing altitude.

Na konci vegetacni sezony, % :
v listopadu 2009’g bylo odebr, én}:) Lokalita Souradnice [n\?;s_];i] Charakteristika lokality Ol;lve:lﬁce
na kazdé lokalité jehlic¢i z péti stro- Sous N 50°47226" 768 na hrdzi vodni nddrze Sous, vzrostlé stromy, rovina
mi, na kazdém stromé byly ode- E 15°19'109" v bezprostiedni blizkosti vede silnice
brany tfi ro¢niky jehlici, z let 2009, Simalova chata | N30°4852.1" 776 | nalouce v blizkosti vzrostiého lesa, je zde skupina | .
2007 a 2006. Jehli¢i bylo odebira- E 15°09294" stromil ve staif asi 10 let
no z priblizné stejné starych jedin- Prameny N 50°50416" rozsihly nezapojeny porost mladych smrkd, _
ch (10_15 let, Vysok)'lch 2-3 m) Cerné Nisy E 15°09'1 10" 821 .ve defllenostl} V100,m je erostly les, lt,)kahta' rovina
ve vyice 2 m nad zemi, z osluné- je mirné podmdcend, dobfe exponovand slunci
né Lasti koruny. Cast J ehlici byla Bukovec N 50°50:122:: 881 na svahu ¢edi¢ového ttvaru Bukovec, vzrostlé Zipad
P o E 1521077 smrky
zmrazena, ¢ast uloZena do fixa¢ni- N 050367
ho ¢inidla (Pazourkova 1986). Rybi loucky E 15°20324" 860 na strmém svahu, silné podmacend lokalita sever
Vizualni posk i bylo sle- " - -

dovi e nl’lgozvozenll , by 0, 16 Preddl N 50°51'375" 912 jizné orientovand poloha, velmi exponovana “h

ovano {la zaxla )e analyzy V)”S y- E 15°17'412" slune¢nimu zéteni, mlady porost J
ty chloréz a nekrdz. Odebranfe ].f'bh- N 50°49'545" ” . -
lice byly naskenovany a jejich Lasici E 15°20'563" 942 na mirném svahu, podmacend lokalita jih
poskozeni bY}O nasledné hOQHO- Pod Jizerou N 50°49'340" 962 na mirném svahu v blizkosti vzrostlého lesa, b
ceno pomoci softwaru Ellipse - mytina E 15°15'255" mladé stromy J
(www.ellipse.sk), ktery umoZiiuje Pod Jizerou - les N 50°49'346" 967 na mirném svahu v blizkosti vzrostlého lesa, i
objektivni kvantifikaci poskozeni E 15°15259" mladé zapojené stromy !
a Casto se pouzivd v experimentdl- Knajpa NSOU9ST6" | ggg v blizkosti raselinisté, vihkd lokalita rovina
ni biologii pro kvantitativni popis E 15°14'358
anatomickych a morfologickych [ Pod Smédavskou | N 50°51210" 1003 nejvyse polozend lokalita na mrném severnim cever
struktur. Do poméru byly dény horou E 15°15'061" svahu Smédavské hory, nizky porost, nezapojeny
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Obr. 2 Stupnice pro hodnoceni poSkozeni pricnych rezit na zdkladé plaz-
molyzy bunék (A — poSkozeni 0 — zdravé buiiky, B — poskozenti stuperi 1,
C — poskozeni stuperi 2, D — nejvys$si poSkozeni — stuperi 3).

Fig. 2. Scale for injury evaluation used for cell plasmolysis (A — 0 injury,
B —level 1 injury, C—level 2 injury, D — level 3 injury).

celkové plochy jehlic s plochou chloréz a nekréz, a bylo tak
vycisleno relativni poskozeni plochy jehlic v %. Hodnoceny
byly vzorky ze vSech 11 lokalit.

Pro mikroskopickou analyzu anatomie bylo nejdiive tie-
ba pfipravit fezy jehlicemi. K analyze byly vybrany vzorky
pouze z péti lokalit, které se nejvice lisily imisnimi koncen-
tracemi O, nebo nadmoiskou vySkou a u kterych jsme tedy
ocekavaly rozdilné poskozeni jehlic. Jednalo se o lokality
Pod Smédavskou horou, Knajpa, Predé¢l, Rybi loucky a Sous
(obr. 1). Pri pfipravé fezl byla vyuZita metodika botanické
mikrotechniky (Pazourkova 1986). Jehlice byly nejprve zafi-
xované v roztoku FAA (formol-alkohol-octova fixaz), aby
doslo k okamzitému usmrceni pletiv. Néasledovalo odvod-
néni, prosyceni parafinem a zaliti do parafinového blocku
s cilem ziskat mikrotomem fezy o tloustce 15 um. Timto zpad-
sobem byly pripraveny podélné i pficné fezy. Ty byly skla-
dany na sklicko, ususeny, nasledné odparafinovany, zavod-
nény a obarveny safraninem a anilinovou modii (Pazourkova
1986).

Na pri¢nych fezech bylo sledovano nékolik charakteris-
tik poskozeni ozonem, a to kumulace taninti v burice, plaz-
molyza buné€k, dezintegrace chloroplastii a celého bunécné-
ho obsahu a vyskyt bunécnych inkluzi (tukd ¢i izoprenoidi).
Kazdy symptom byl hodnocen samostatné pomoci predem
vytvorené stupnice pouZivané na katedie experimentalni bio-
logie rostlin PfF UK. Stupnice byla modifikovédna tak, aby
lépe odpovidala nasi konkrétni studii. Stupnice zahrnovala
stupné poskozeni Ctyt kategorii, od 0 do 3, kdy stuperi O cha-
rakterizoval nulové poSkozeni, stupeni 1 poskozeni do 25 %
bunék, stupeni 2 poskozeni 25-50 % bunék a stupeii 3 poSko-
zeni nad 50 % bunék podle jednotlivych symptomu. Pfi hod-
noceni bylo déle ptihliZzeno k tomu, zda je poskozeni vice
patrné pouze u praducht, ¢i v celém fezu az k cévnim svaz-
kim. Obr. 2 ukazuje jako priklad stupnici pro hodnoceni stup-
né plazmolyzy bunék.

U podélnych tezti byl hodnocen stejny pocet vzorku.
Vzhledem k podélné orientaci tento druh fezu poskytl odliSny
pohled na mezofylové buriky (Zapletal et al. 2012). Metoda
byla zaloZena na sledovéani vyskytu deformovanych bun¢k
pfipominajicich svym tvarem kost, tzv. kostovitych bunék,
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bone cells (Krpes 2002, Krpes, Michna 2010). Tento tvar
bunék vznikl jako disledek piisobeni O, a oxidativniho stre-
su, jejichz vlivem doslo ke smrsténi bunécné stény i bunéc-
ného obsahu. Burika se smrsfuje ve své §ifce, pricemz délka
zUstava stejnd. V tomto pripadé odpovidal stupenn 0 Zzadnému
poskozeni, stupeni 1 poskozeni pouze nepatrného mnozstvi
bunék, stupeii 2 viditelnému poskozeni bunék v substomatal-
nim prostoru a u pokozky, stupeii 3 poskozeni naprosté vetsi-
ny bunék v celém mezofylu (Zapletal et al. 2012).

Pro analyzu fosfolipidickych mastnych kyselin byl vzo-
rek jehli¢i umlet v mlynku a homogenizovan. Nasledovala
extrakce vSech lipida s naslednym oddélenim frakce fosfo-
lipidd, transesterifikaci a zméfenim na plynovém chromato-
grafu (Rezanka et al. 1983). Byla sledovana piftomnost mast-
nych kyselin (MK) v membranovych fosfolipidech, a to kyse-
lin od 14:0 (14 znaci pocet atomi uhliku, 0 pocet dvojnych
vazeb) do 22:0 a byl sledovan jejich pomér. Zjisfoval se obsah
18:1 a MK s kratkym fetézcem (do Sesti atomu uhliku), déle
pomér 18:3 / 18:2, (18 nenasycené) / (18:0+16:0) a 18:2 /
18:1. Tyto poméry byly poté porovnavany s imisnimi kon-
centracemi Oy.

Pro statistické zpracovani dat bylo vyuzito softwaru R
(verze 2.8.1.) a SPSS. Byla provedena analyza rozptylu jed-
noduchého tfidéni (ANOVA), aby bylo zjisténo, zda jsou mezi
skupinami vyznamné rozdily. Na zpracovéni dat z podélnych
a pri¢nych fezi byl vyuzit Kendalliv korelacni koeficient,
oznacovany jako 7, vhodny pro statistické zpracovani nestan-
dardnich dat kategoricky uspotfddanych veli¢in. Pomoci néj
byla zjisfovana asociace mezi nadmoiskou vySkou lokality,
koncentraci O, a poSkozenim jehlic. Pro hodnoceni zéavislos-
ti vizudlniho poskozeni jehli¢i na koncentracich O a pomé-
ru nasycenych a nenasycenych mastnych kyselin na koncen-
tracich O, bylo vyuZito metody linedrni regrese. UvaZovana
hladina vyznamnosti byla p < 0,05.

3. VYSLEDKY

3.1 Vizualni poskozeni

U jehlic z prvniho ro¢niku (2009) nebylo zjisténo zad-
né vizualni poskozeni, proto byly jehlice z analyzy vyraze-
ny a dile byly hodnoceny pouze jehlice tietiho (2007) a Ctvr-
tého (2006) ro¢niku. Na jehli¢i z ro¢nikd 2006 a 2007 byly
zietelné chlordzy i nekrézy (obr. 3). V roce 2006 bylo zjisté-
no nejvyssi poskozeni (tab. 2) na lokalité Predél (9,4 % povr-
chu jehlic), dale na lokalit¢ Prameny Cerné Nisy (6,9 %),
lokalit¢ Knajpa (6,4 %) a Pod Smédavskou horou (6,1 %).
Nejméné byly poskozeny smrky na lokalité Sous (1,4 %).
Rocnik 2007 vykazoval nejvyssi poSkozeni na lokalité Predél
(9,5 % plochy jehlic), nasledovaly lokality Pod Smédavskou
horou (6,5 %), Knajpa (6,4 %) a Sous (4,4 %). V tomto roce
bylo nejniz3i poskozeni viditeIné na lokalitich Samalova cha-
ta (3,2 %) a Rybi loucky (2,5 %).

Obr. 3 Vizudlni poSkozeni smrkového jehlict (foto Hana Benddkovd).

Fig. 3. Visual injury on spruce needles (Photo Hana Benddkovd).
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Obr. 4 znazorfiuje linearni regresi vizudlniho posSkoze-
ni a primé&rnych koncentraci O, za obdobi vegetaCni sezo-
ny 2006 (obr. 4a) a 2007 (obr. 4b). Na obou grafech se vyraz-
né vymykd bod charakterizujici poskozeni jehli¢i na lokalité
Predél (zvyraznéno krouzkem). Pokud ze statistické analy-
zy vylou¢ime tuto extrémni hodnotu nadprimérné zatizené-
ho stanovisté, je zavislost vizualniho poskozeni na koncen-
tracich O, mnohem prikaznéjsi (koeficient determinace R?
pro rok 2006 se zvysi na 0,53, R> pro rok 2007 pak na 0,69).

3.2 Mikroskopické poskozeni

3.2.1 Pricné rezy

Na pficnych fezech bylo dobfe vidét nékolik symptomd,
a to kumulaci tanint, plazmolyzu bunék (obr. 2), dezintegraci
chloroplastti a bunécné inkluze (tuky a izoprenoidy). U roc-
niku 2006 bylo zaznamendno nejvyssi poSkozeni na lokali-
té Predél, kde byla jasné patrna kumulace tanind (stupeil 3),
plazmolyza (stuperi 3) i dezintegrace chloroplastd. Tato loka-
lita vykazovala nejvyssi poSkozeni i v roce 2007, a to prede-
v§im v pfipadé plazmolyzy a kumulace taninii. V obou letech
bylo tedy nejvyssi poskozeni zaznamendno na téze lokalité.
Druhou nejvice poSkozenou byla lokalita Knajpa. Nejmensi
poskozeni v obou letech ukazovala lokalita Rybi loucky situ-
ovana na strmém severnim svahu. Lokalita Pod Smédavskou
horou vykazovala v obou letech spiSe niZ§i poskozeni.

3.2.2. Podélné rezy

Na podélnych fezech jehlicemi bylo zretelné poSkozeni
na nékterych lokalitach. Kosfovité buiiky byly nékde pozoro-
vany v celém mezofylu, jinde pouze u priducht a na nékte-
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Obr. 4 Zdvislost vizudlniho poSkozeni smrkovych jehlic na koncentracich
0;: a) vegetacni sezona 2006, b) vegetacni sezona 2007.

Fig. 4. O; impact on macroscopic changes in Norway spruce needles:
a) 2006 vegetation season, b) 2007 vegetation season.
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rych lokalitach se neukdzalo Zadné poskozeni. Mezi lokalita-
mi byly zfetelné rozdily.

V roce 2006 byla nejvice poskozena lokalita Predél, u kte-
ré se vyskytovaly kostovité buiiky v celém mezofylu aZ k cév-
nim svazkim (stupen 3), jak je zfejmé z obr. 5. Nasledovala
lokalita Pod Smédavskou horou, kde byly buriky poskozené
v blizkosti epidermis a priduchi (stupenl 2) a dale lokalita
Knajpa (obr. 6). Lokality Sous (obr. 7) a Rybi loucky (obr. 8)
vykazovaly minimélni poSkozeni (stupei 0).

Ro¢nik 2007 vykazoval vyssi poSkozeni nez ro¢nik pred-
chozi. Nejvice kostovitych bun¢k bylo pozorovino opét na
lokalité Predél, nasledovala lokalita Knajpa, Pod Smédavskou
horou, Rybi loucky a Sous.

3.2.3. Statistickd analyza vysledkii pricnych a podélnych
rezil

Analyza rozptylu prokazala rozdily mezi lokalitami
u podélnych fezli v roce 2006 i 2007, u pfi¢nych rfezl byly
rozdily mezi lokalitami prokazény pouze v ptipad¢ kumulace
tanintl v r. 2006 a plazmolyzy v r. 2007.

V roce 2006 byla prokazana korelace nadmoiské vysky
a poskozeni u podélnych fezl (korelace statisticky vyznamna
p < 0,01, T = 0,38). Statisticky vyznamnd korelace koncent-
raci O, a poSkozeni byla nalezena v pfipadé podélnych ezl
(p < 0,05, T=0,30) a plazmolyzy (p < 0,05, 7= 0,15). Co se
tykd souvislosti s vizudlnim poSkozenim, byla prokdzana sta-
tisticky vyznamné korelace v pifipadé poskozeni podélnych
fezd (7 = 0,62), plazmolyzy (7 = 0,50), kumulace tanind (7 =
0,39) a desintegrace chloroplasti (7 = 0,30).

V roce 2007 byla prokdzéna vyznamna korelace nadmoft-
ské vysky a poSkozeni u podélnych fezi (p < 0,05, 7= 0,34)
a u plazmolyzy (p < 0,05, 7 = 0,41). Statisticky vyznamna
korelace (p < 0,05) koncentraci O, a poSkozeni byla nalezena
v pfipadé podélnych fezl (7 = 0,26) a plazmolyzy (7 = 0,40).
Co se tykd souvislosti s vizudlnim poskozenim, byla proka-
z4na statisticky vyznamna silnd korelace v pfipadé poskoze-
ni podélnych fezu (7 = 0,66), plazmolyzy (z = 0,67), kumula-
ce tanind (7 = 0,32).

Byla zjisténa korelace vSech typl poskozeni, tedy tam,
kde bylo dobfe patrné vizualni poskozeni, byla v buiikich zie-
telnd plazmolyza a kumulace tanint a téZ nejvyssi vyskyt kos-
tovitych bunék v celém mezofylu.

3.3 Obsah mastnych kyselin

Na zakladé biochemické analyzy byl zjistén pokles pome-
ru nenasycenych mastnych kyselin k nasycenym s rostouci-
mi koncentracemi O,. Déle s rostoucimi koncentracemi O,
vzrostl i obsah nésledujicich mastnych kyselin: 14:0, 14:2,
16:0, 16:2, poklesl obsah mastné kyseliny 18:1 a poklesl
pomér MK 18:3 / 18:2 (obr. 9). Vzrostl pomér 18:2 / 18:1.
Vsechny trendy vzrlstu ¢i poklesu vSak byly velmi malé
a statisticky neprukazné.

3.4 Hodnoceni celkového poskozeni

Vsechny parametry poskozeni byly nakonec pro prehled-
nost shrnuty do jediné tabulky (tab. 2). Z ni je jasné patr-
né, ze v obou vegetacnich sezonach bylo nejvétsi poskoze-
ni ve vSech sledovanych aspektech zaznamenano na lokalité
Predél. Pokud jsou ty lokality, na kterych se sledovaly rtizné
aspekty poSkozeni, vyhodnoceny podle poradi (tab. 3), je ziej-
mé, Ze v obou hodnocenych vegetacnich sezonidch bylo nej-
méné poskozené jehli¢i na lokalité Rybi loucky, nasledova-
no lokalitami Sous, Pod Smédavskou horou, Knajpa a Predél.
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Obr. 5 Lokalita Predél — mikroskopickd analyza jehlic ukazuje nejvyssi

poskozeni (stuperi 3), kostovité buriky jsou vyvinuty v celém mezofylu:
a) zvétseno 200 X, b) zvétseno 400 x.
Fig. 5. Predél site — microscopic analysis indicates high needle injury

(level 3), bone cells are found throughout the entire mesophyll, a) 200x
magnification, b) 400x magnification.

Obr. 6 Lokalita Knajpa — mikroskopickd analyza Jehlic ukazuje poskozenz
stupné 2, kostovité buiriky jsou vyvinuty na velké cdsti mezofylu: zvétseno
200x.

Fig. 6. Knajpa site — microscopic analysis with higher degree injury
(level 2), bone cells are developed across a major part of the mesophyll.
200x magnification.

Obr. 7 Lokaltta Sous — mikroskopickd analyza Jjehlic ukazuje nizsi stu-
peii poSkozeni, kostovité buriky jsou patrné pouze v blizkosti priiduchii:
zveétseno 200x.

Fig. 7. Sous site — microscopic analysis shows little needle injury, bone
cells are present only near the stomata. 200 x magnification.

Obr. 8 Lokalita Rybl loucky z mzkroskopzcke analyzy Jjehlic nent patrné
Zddné poSkozeni ani v oblasti pridduchii, zvétseno 200x (a) ani v mezo-
Sylu, zvétSeno 100 (b).

Fig. 8. Rybi Loucky site — there is no injury visible, not even close to
the stomata. 200x magnification (a), no injury in mesophyll cells, 100x
magnification (b).

Tab. 2 Poskozeni jehlici na jednotlivych lokalitdch podle vSech sledovanych parametrii.

Table 2. Needle injury recorded at individual sites according to observed parameters.

2006 2007
- = Piicné fezy (stupen 0-3) ‘= Piicné fezy (stupen 0-3)
= Om 2 B~ Oﬁ < B~
== 3 = ST| B 8 = 5T | E
« B 33 L e = < s = R - = < S =
Lokalita 2| E2| A= | 85| = S g £EZ2| E2| ax| B8 = = g £ 2
SE|E2|ET|C5| g | §E| 2 | g=|ET|ET |88 8| B | £ | 2=
2 S E | £ EE = E| = £3
[ 2]
Sous 768 36 1.4 0,2 0,9 0,2 0,9 0,2 34 44 0,5 1,3 0 0,9 2,1
Sémalova chata | 776 36 43 - - - - 31 32 - - - - -
Prameny
Cerné Nisy 821 40 69 - - - - - 34 54 - - - - -
Rybi loucky 860 35 3,0 0,3 0,8 0,1 0,3 0,1 28 2,5 1,0 1,2 0,03 0,5 1,7
Predél 910 42 9,4 2,7 24 14 0,8 1.4 35 9,5 2,8 2,0 1,2 1,0 24
Bukovec 881 36 3.6 - - - - - 38 43 - - - - -
Lasici 942 44 43 - - - - - 36 3,7 - - - - -
Pod Jizerou | gy |4 | 4 - - - - - 8 | 39 - - - - -
mytina
Pod Jizerou -les | 967 41 6.7 - - - - - 36 43 - - - - -
Knajpa 988 43 6,3 0,9 1,2 1,0 0,6 0,9 41 6,4 24 1,3 1,3 0,4 1,3
Pod Slrlr:)er((i)zlllvskou 1003 49 6.1 13 0,6 04 0,1 04 45 6,5 1,6 13 0,5 1,1 L1
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Obr. 9 Zdvislost poméru nenasycenych a nasycenych mastnych kyselin
na koncentraci O;.

Fig. 9. Saturated / unsaturated fatty acids ratio related to O, concent-
ration.

4. DISKUSE

PrestoZe se v poslednich letech podatilo vyznamné sniZit
maximalni koncentrace O; v disledku sniZeni emisi prekur-
zorlt NOy a VOC v Evropé, zilistavaji imisni koncentrace O,
stale vysoké a Casto prekracuji stanovené imisni limity (EEA
2011). Koncentrace O, na ¢eskych regionalnich stanicich dosa-
huji hodnot, které negativné ovliviiuji lidské zdravi i stav vege-
tace (Hanova, Conkova 2009; Hunova, Schreiberova 2012).
Nejvetsi uroven zatiZeni O, je paradoxné v oblastech, které jsou
z hlediska zneciSténi ostatnimi znecistujicimi latkami v ovzdu-
§i pokladany za oblasti nejcistsi (Hinova 2001), tedy v oblas-
tech vzdélenych od emisnich zdroji a poloZenych ve vyssich
nadmoftskych vyskéch, pfip. v tzv. zavétii velkych mést, tedy
priblizné 20-30 km od méstskych aglomeraci ve sméru prevla-
dajiciho proudéni (Finnlayson-Pitts, Pitts 2000).

Urc¢itym omezenim nasi studie je fakt, Ze bylo srovnava-
no poskozeni s imisnimi koncentracemi O a nikoliv s vniti-
ni davkou, ktera se dostava do rostlin tzv. stomatalnim tokem
(Matouskova, Hinova 2013). Ten je v soucasné dobé odbor-
nou vefejnosti v§eobecné pfijiman jako lepsi indikator rizi-
ka pro poskozeni nezZ venkovni koncentrace (Matyssek et
al. 2007), nicméné jeho vypocet je relativné komplikovany
a naro¢ny na vstupni data, protoze pro korektni vypocet je
potieba méfit celou fadu environmentalnich parametra cha-
rakterizujicich stanovist¢ (Matouskova, Hanova 2013). Na
zakladé predchozich vysledkd publikovanych pro Jizerské
hory je ovSem mozné se domnivat, Ze pidni i atmosféric-
ké vlhkost je v horskych smr¢inach Jizerskych hor zpravidla
dostatec¢nd, stomatalni tok tedy nebyva omezen a imisni kon-
centrace O, mohou byt pokladény za relativné vhodny indi-
kétor rizika poSkozeni (Hinova et al. 2011).

Vzhledem k tomu, Ze poskozeni v podminkach pfiro-
zenych porosti je vzdy disledkem pusobeni celé fady stre-
sovych faktorti, pfirozenych i antropogennich, biotickych
a abiotickych, je na rozdil od experimenttl za fizenych podmi-
nek velmi obtizné vymezit poskozeni zplisobené pouze jed-
nim z nich. Proto bylo na$i snahou provést vice riznych dru-
ht analyz, které by se navzajem doplnily a podaly by tak lepsi
obraz 0 mozném puisobeni O, na smrk, jako na dfevinu nejvi-
ce zastoupenou v nasich lesich.

4.1 Makroskopické poskozeni
Charakteristické chlorotické skvrny na asimila¢nim apa-
ratu di'evin se objevuji pfi vysokych koncentracich O, a expo-
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Tab. 3 Poradi lokalit podle celkového poskozeni jehlici (se zahrnutim
vSech sledovanych parametrii).

Table 3. Sites ranked according to overall needle injury (all parameters
included).

s 2006 2007

2

sE| & | THE %z

| £ £E.E| 28 | £.E| 28

EE| 3 ECE| B2 | ECE| 52

3 s SR | 3 5 &

P - = - =

768 Sous§ 36 2 34 2

860 | Rybi loucky 35 1 28 1

910 Predél 42 5 35 5

988 Knajpa 48 4 41 4
Pod horou

1003 Smédavskou 49 3. 45 3.

Pozndmka: Poradi podle poskozeni — stanice razeny od nejmeéné
poskozené (1.) po nejvice poskozenou (5.)

zici slune¢nimu zareni (Uhlifova, Kapitola 2004). Poskozeni
rostlin O, je ovlivnéno ve velké mife jeho piijmem priduchy.
Ten byva 3-5krdt vyssi ve vySSich nadmotskych vySkach
(Nunn et al. 2007). Ocekavaly jsme tedy nartst makrosko-
pického poskozeni se vzristajici nadmotskou vyskou, cozZ se
ovSem potvrdilo pouze ¢astecné. Obecné lze fici, Ze na jeh-
li¢i bylo v obou vegetacnich sezonach pozorovéano zvysujici
se poskozeni s rostouci nadmotskou vyskou, z tohoto obraz-
ku se vSak nékolik lokalit pon¢kud vymykalo (obr. 4, tab. 2).
VEtsi poskozeni, nez by odpovidalo ocekéavani, bylo pozoro-
vano na lokalitach vice exponovanych slune¢nimu zafeni ¢i
podmacenych. Nejvétsi poSkozeni vykazovala v obou letech
lokalita Predél, ktera sice leZi vzhledem k ostatnim méficim
lokalitim pouze ve stfedni nadmotské vysce (912 m n. m.,
z rozmezi 768-1 003 m. n. m.), je vSak silné¢ exponovana
slune¢nimu zatreni. V roce 2006 byl vysoky stupen posko-
zeni nalezen i na lokalité¢ Pod Jizerou, coz lze vysvétlovat
jeji nadmorskou vyskou (967 m n. m.) a jizni orientaci sva-
hu. Velké procento poskozeni bylo nalezeno také na lokalité
Prameny Cerné Nisy, kterd leZi sice v niZ$i nadmoiské vys-
ce (821 m n. m.), ale vyrazné podméaceni miize zpusobit lep-
$i otevieni priducht a umoznit tedy vyssi pifjem O,. Naproti
tomu lokalita Rybi Loucky, situovand na strmém severnim
svahu, s vyrazné niz$imi koncentracemi O;, nez by odpovi-
dalo jeji nadmorské vySce (860 m n. m.), vykazovala jen vel-
mi malé poskozeni.

Vizudlni poskozeni se zjistuje kvantifikaci skvrn na jehli-
cich a je patrné na jehlicich dvouletych a starSich (Soda et al.
2000), pii vysokych koncentracich O, (nad 100 ppb) se pak
projevuji poskozeni i na nejmlad$im ro¢niku jehlic (Hartman
et al. 2001). Tento symptom se poklada za kumulativni (Sanz
et al. 2000). U nejmladsiho ro¢niku jehlic (2009) jsme Zadné
poskozeni nepozorovaly, coZ odpovida tomu, Ze tak vysoké
koncentrace O,, které udava Hartman et al. (2001), na ndmi
sledovanych lokalitich pozorovany nebyly. Co se tyka srov-
nani jehli¢i z obou sledovanych ro¢niki, tedy tfetiho a Ctvrté-
ho ro¢niku z vegetacnich sezon 2006 a 2007, neni moZné jed-
noznacné konstatovat, Ze by jehli¢i starsi bylo na vSech loka-
litich vice poskozené. Ctvrty ro¢nik jehli¢i byl v porovnani
s tfetim mirné vice poskozen na 6 lokalitich, u zbyvajicich 5
lokalit tomu bylo naopak.

Obdobna vizudlni poSkozeni zplisobend ozonem, kterd
jsme sledovaly na jehlicich smrku, byla potvrzena na jehli-
cich jinych druht jehli¢natych dfevin i v jinych regionech,
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napf. na borovici Pinus halepensis ve Spanélsku (Sanz et
al. 2000), ¢i na borovicich Pinus ponderosa a Pinus jeffreyi
v USA (Arbaugh et al. 1998). Vizudlni symptomy vyvolané
puisobenim O; nejsou zcela jednoznacné a v porostech ros-
toucich v pfirozenych podminkach je mozné je zaménit se
symptomy vyvolanymi plisobenim jinych faktord. Jako pii-
klad je mozné uvést nedostatek manganu a zZeleza — v tom-
to pripadé se vSak symptomy objevuji predevsim ve spod-
ni ¢asti koruny a u nejmladSiho ro¢niku. Dalsi zdména muiiZze
nastat pfi poSkozeni houbovymi infekcemi, které v§ak piso-
bi Zloutnuti pfedev§im u nejmladsiho ro¢niku, piip. tvoii zla-
toSedy povlak. Podobné jsou i projevy sani svilusek, ty se
vSak vyskytuji na spodni strané jehlic. Aby bylo moZno sym-
ptomy jasné odlisit, je nutné provést dalsi analyzy (Hartman
et al. 2001; Novotny et al. 2009; Uhlifova, Kapitola 2004).
Proto byly kromé hodnoceni vizualnich symptomi provedeny
i podpirné mikroskopické a biochemické analyzy.

4.2 Mikroskopické poskozeni

Na pficnych fezech z péti vybranych lokalit byly jasné
vidét rozdily v poskozeni bunék, a to zejména u kumulace
tanin a plazmolyzy. Tyto symptomy se ukazaly jako pra-
kazné, zatimco dalsi dva sledované symptomy (dezintegra-
ci chloroplastl a vznik bunécnych inkluzi) se prokazat nepo-
dafilo. To mohlo byt zplsobeno jinymi faktory, které nebyly
brany v potaz, jako napt. pidni a vzdusna vlhkost, teplota, atd.
Ve vétsing piipadu spolu jednotlivé druhy poskozeni korelo-
valy. Nejvice symptomli vykazovala v obou letech lokalita
Pred¢l, dale nésledovaly lokality Knajpa a Pod Smédavskou
horou (v obou sledovanych letech v opa¢ném poradi).

Na podélnych fezech bylo zjisténo poskozeni korelu-
jici s nadmotskou vyskou i zvySenymi koncentracemi O;.
Zejména na lokalité¢ Predél byla poskozena vétSina bunck
a nékteré z nich nevratné. Lokalita Pod Smédavskou horou
vykazovala jen ¢aste¢né poskozeni a na lokalité¢ Rybi loucky
se poSkozeni vlivem O, neukdzalo viibec. Tento typ poskozeni
O, se ukazal jako viibec nejpritkaznéjsi, poSkozeni bylo jasné
viditelné a rozliSitelné a také statisticky byla prokazana kore-
lace s imisnimi koncentracemi O,. Obdobna poSkozeni, tedy
kostovita deformace bunék, byla pozorovina v CR v oblasti
Lysé hory a Bilého KfiZe v Beskydech (Krpe§, Michna 2010;
Zapletal et al. 2012), kde vSak vysledky provedenych mikro-
skopickych analyz nasvédcovaly mnohem vétSimu poskoze-
ni, neZ bylo pozorovéno v oblasti Jizerskych hor.

4.3 Mastné kyseliny

Prestoze informace o sloZeni ¢i obsahu mastnych kyse-
lin miZe byt uZitecnym biomarkerem pisobeni O, (Anttonen
et al. 1995), publikaci, které se zabyvaji vlivem O, na obsah
mastnych kyselin u dfevin, l1ze nalézt v odbornych databa-
zich jen velmi mélo. V odezvé na pilisobeni O; byla pozoro-
vana znacnd variabilita mezi riiznymi druhy dfevin. Carlsson
et al. (1990) pozorovali zvySeni saturace mastnych kyselin
v jehli¢i smrku pfi dlouhodobém piisobeni O,, Fangmeier
et al. (1990) pak u borovice. Rozdily v poméru nenasyce-
nych a nasycenych mastnych kyselin pozorovali i Wulff et
al. (1996), na rozdil od naSich vysledki vSak byly tyto roz-
dily statisticky vyznamné. Redukce nenasycenych mastnych
kyselin nastdvala predev§im pii vySSich koncentracich O,
(Kyburz et al. 1991), které jsou ovSsem spiSe predmétem expe-
rimentd, zatimco v redlnych podminkéch pfirozenych poros-
tl byvaji koncentrace O, zpravidla niZsi. To, Ze se ndm nepo-
darilo prokazat statisticky vyznamnou zavislost na koncent-
racich O, bylo s nejvétsi pravdépodobnosti zpiisobeno piilis
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malym souborem dat. Z praktickych divodd, danych pracov-
ni kapacitou, bylo analyzovano pouze Sest vzorkil na lokali-
tu. Pri takto malém mnozstvi vzorkl je pravdépodobné, Ze se
rozdily nemusi projevit, i kdyby byly vyznamné.

5. ZAVER

V Jizerskych horach jsou imisni koncentrace O, natolik
vysoké, Ze mohou pusobit poskozeni i u méné citlivych druhti
drevin, jak se prokazalo v nasi studii zamétené na sledovani
smrku ztepilého (Picea abies). Studované indikatory posko-
zeni rostly se vzristajicimi koncentracemi O; a s rostouci
nadmoftskou vyskou, statisticky vyznamna zévislost vSak byla
prokazéana pouze v nékterych ptipadech. Z tohoto obrazku se
vymyka lokalita Predél, kde bylo zjisténo nejvyssi poskozeni
jehlici ve vSech sledovanych ukazatelich v obou studovanych
vegetaCnich sezondch, ackoliv zde nebyly zméfeny nejvyssi
koncentrace O;. Domnivdme se, Ze na vys$§im poSkozeni se
na této lokalité podilelo intenzivni slunecni zéfeni, nicméné
naSe domnénka je pouhou spekulaci, a vysvétleni tohoto zjis-
téni by si vyzadovalo mnohem dukladnéjsi analyzy a sledo-
vani i environmentalnich faktord, které ovliviiuji stomatalni
tok.

Pro sledovéni a objektivni kvantifikaci poskozeni dfevin
je vhodné vyuZit metod mikroskopické a biochemické analy-
zy. Bez téchto metod neni mozné spolehlivé urcit, Ze vizudl-
ni poSkozeni bylo zpisobeno skute¢né imisnimi koncentra-
cemi O,. Nejlépe bylo mozné sledovat poSkozeni pii mikro-
skopické analyze podélnych fezu jehlic. Buiky byly zizené
ve své Sifce a mély typicky kostovity tvar. Na pri¢nych fezech
byla nalezena statisticky vyznamna korelace kumulace tani-
nl a plazmolyzy s koncentracemi O, a nadmoiskou vyskou.
Na rozdil od vysledkt analyz podélnych fezli, bylo poskoze-
ni u feza pricnych méné vyrazné a lokality se mezi sebou liSi-
ly méné. Analyza fosfolipidickych mastnych kyselin z bunéc-
nych membran ukazala pokles mnoZstvi nenasycenych mast-
nych kyselin, nartist mnozstvi nasycenych mastnych kyselin
amastnych kyselin s kratkym fet€zcem. Nebyla vSak prokdza-
na statisticky vyznamn4 zavislost, pravdépodobné v disledku
malého mnozstvi vzorki.

Problematika zvySenych koncentraci O, a piisobeni oxida-
tivniho stresu na lesy se v soucasné dobé stava stale vyznam-
n&jsi na celé severni polokouli. I maly nérist koncentraci O,
muZe negativné ovlivnit rostliny. AvSak jak je vidét z pre-
zentovanych vysledki, je tfeba rozsahlejsiho vyzkumu, aby
mohl byt vliv jasn€ prokazan. Je proto Zadouci se v budoucim
vyzkumu zaméfit na stomatdlni tok a na podrobnéjsi zkouma-
ni environmentédlnich podminek jednotlivych lokalit, zejmé-
na meteorologickych a pudnich charakteristik. U sledovani
poskozeni je pak vhodné vyuzit SirSiho spektra metod, které
se svymi vysledky mohou vhodné dopliovat.
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The UHI project‘s contribution towards a better understanding of the Prague climate. We have analyzed air temperature
observations in Prague, the Czech Republic, with an emphasis on the properties and dynamics of its urban heat island (UHI).
Warming of the city has become apparent over the last 53 years (1961-2013), no matter whether maximum, minimum or mean
temperatures are being considered. Linear trends reach up to +0.6 °C/decade for some months and are very often statistically
significant. Monthly temperatures have increased up to +1.5 °C when comparing the periods, 1961-1990 and 1991-2013.
Warming is the strongest in the city centre and indirectly points out the UHI amplification. The reoccurrence of extremely hot
days and nights is growing statistically significantly in the city centre and faster than at suburban stations. The assessment of
the UHI is based on a comparison of air temperatures at the Klementinum urban station and three rural stations. From April to
September, the UHI intensity for monthly minimum temperature exceeds 2 °C and has increased by 0.5-0.7 °C in the last 23
years. Monthly UHI intensities derived from mean and maximum temperatures and their changes in time are generally smaller

(or even negative from March to October for maximum temperature).

KLICOVA SLOVA: teplota vzduchu — tepelny ostrov mé&stsky — UHI projekt — Praha
KEYWORDS: air temperature — urban heat island — UHI project — Prague

1. UVOD

Studium klimatu mésta je v soucasné dobé velmi aktudlni
téma. Ve méstech se sousteduje stile vice obyvatel vyspélych
i rozvojovych zemi. Polovina obyvatel nasi planety Zila v roce
2007 ve méstech, pricemz vice nez 70 % této populace pripadlo
narozvojové zemé. (Molina et al. 2008). Odhaduje se, Ze v roce
2050 podil méstského obyvatelstva na celkovém poctu obyva-
tel Zemé naroste na 69 %, coZz znamena, Ze ve méstech bude
Zit 6,3 miliardy lidi (UN 2011). Pokracujici urbanizace zejmé-
na v rozvojovych Castech svéta stavi lidstvo pred celou fadu
novych problémi a vyzev.

Odlisnost klimatickych podminek mésta od venkovského
prostiedi je zndma jiz téméf 200 let (Howard 1833) a popsa-
na v celé fadé praci (napt. Oliver 2005). Jednim z nejznaméj-
Sich mikroklimatickych az mezoklimatickych jeva, ktery vzni-
ka v méstskych oblastech, je méstsky tepelny ostrov (MTO).
V jednoduchosti ho lze popsat jako relativni otepleni més-
ta vii¢i okolnimu venkovu. V Ceské republice byla existen-
ce MTO zdokumentovana v Brn€ (Dobrovolny et al. 2012)
a Praze (napt. Brazdil, Budikovd 1999; Beranova, Huth 2003).

Brazdil a Budikova (1999) zkoumali vyvoj MTO v Praze
v obdobi 1922-1995 porovninim primérné rocni a sezon-
ni teploty vzduchu na stanici Praha-Klementinum a 17 ven-
kovskych stanicich. Zjistili zesileni MTO, nejvice (~ 0,06 °C
za 10 let) v zimé a na jafe. Upozornili rovnéZ na stagnaci vyvo-
je MTO od 60. let 20. stoleti.

Autofinovéjsi studie o MTO v Praze (Beranova, Huth 2003)
kvantifikovali intenzitu MTO pomoci rozdilu denni minimal-
ni teploty vzduchu na méstské stanici Praha-Klementinum
a venkovskych stanicich v Doksanech, Brandyse nad Labem
a Ondfejové a zkoumali jeji chovani v obdobi 1961-1990
v zavislosti na cirkulaci atmosféry. Maximum intenzity MTO
detekovali v 1ét€, zatimco minimum nejcastéji na podzim.
Nejvétsi intenzity MTO zaznamenali pii anticyklonalnich situ-
acich (2,57 °C) a pri prevladajicim proudéni od severu a severo-
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vychodu (2,59 °C), déle urcili narast praimérmé ro¢ni intenzity
MTO o 1,2 °C za stoleti. Hodnoty linearniho trendu se ale liSily
v riznych ro¢nich obdobich (nejvétsi riist na podzim, nejmen-
§i v zimé€) a cirkulac¢nich typech (anticyklondlni situace 1,6 °C
za stoleti, cyklondlni situace 1,3 °C za stoleti).

Zesilovani MTO ve velkych méstech stavi dnes tuto proble-
matiku do popiedi zajmu nejen klimatolog, ale také architek-
t, urbanistl, odbornikll na izemni planovani nebo predstavi-
teldt mistnich samosprav. Jejich tikolem je pomoci nejnovéjsich
poznatkl a technologii pfispét ke zmirnéni negativnich projeva
MTO, a méstského klimatu obecné, a ke zlepseni kvality Zivo-
ta ve mésté. Podobné ambicidzni cile si vytycil i v roce 2014
ukonceny projekt ,,UHI — Development and application of miti-
gation and adaptation strategies and measures for counteracting
the global Urban Heat Islands phenomenon (UHD)* (Vyvoj
a aplikace zmirfiujicich a adaptacnich opatieni a ndstrojii pro
boj s globalnim jevem méstskych tepelnych ostrovil) financo-
vany Evropskou unii v rdmci operacniho programu Central
Europe (http://eu-uhi.eu). Snahou projektu UHI bylo nastarto-
vat spolupréci odbornikt z riznych obort, akademickou sférou
pocinaje a komundlni politikou konce, a propojit jejich znalosti
avysledky prace k vytvoreni konkrétnich adapta¢nich, mitigac-
nich a fidicich strategii spjatych s fenoménem MTO. Projekt
se zamé&fil na 8 evropskych metropolitnich aglomeraci vetné
Prahy a zucastnilo se jej celkem 17 instituci ze 6 stfedoevrop-
skych zemi a Italie. Za Ceskou republiku se na projektu podile-
ly Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU), Matematicko-
fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy v Praze a Institut planova-
ni a rozvoje hlavniho mésta Prahy.

Cilem tohoto pfispévku je predstavit vybrané poznatky
o vyvoji teploty vzduchu v Praze v letech 1961-2013 tak, jak
byly zpracovany pro potieby projektu UHI.

2. DATA

Shrnuti klimatickych poméri v Praze pfinesla v neddvné
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minulosti prace Pretela et al. (2010), kterou autoii z CHMU
zpracovali v rAmci smluvniho vyzkumu pro tehdejsi Utvar roz-
voje hlavniho mésta Prahy (dnes Institut planovani a rozvoje
hlavniho mésta Prahy). V této studii autori provedli analyzu
teplotnich a srazkovych podminek na tizemi Prahy v obdobi
let 1961-2009 a zpracovali jejich ocekavany vyhled do obdobi
kolem roku 2020. Tato analyza rovnéZ poslouZila jako zaklad
popisu podnebi Prahy pfi feseni projektu UHI s tim, Ze byla
rozsifena o data az do roku 2013 a dalsi stani¢ni udaje k popi-
su fenoménu MTO.

Ke zpracovéni teplotnich pomérd v Praze byla pouzi-
ta data o denni primérné, minimédlni a maximadlni teplo-
t¢ vzduchu z profesiondlnich synoptickych stanic Praha-
Ruzyné, Praha-Karlov, Praha-Libu§ a klimatologické sta-
nice Praha-Klementinum. Autofi jsou si védomi faktu, Ze
¢idla na Karlové a v Klementinu nejsou umisténa v souladu
s predpisy WMO, ale vzhledem k vylu¢nosti tamnich méreni
a nedostatku jinych v centru Prahy je nutné vyuZit pravé dat
naméfenych na téchto stanicich. Jako venkovské referencni
stanice byly ke studiu MTO zvoleny stanice v Brandyse nad
Labem — Staré Boleslavi, Dobfichovicich a Tuhani (v letech
1961 az 1992 znama jako stanice TiSice). Pro vSechny stani-
ce byly na vstupu analyzy pouzity tzv. technické rady, které
vznikly kontrolou kvality, homogenizaci a doplnénim chy-
bé&jicich Casovych usektt méfenych dennich dat ulozenych
v databdzi CHMU Clidata. Takto zpracovana data by nemé-
la obsahovat zjevné chyby, méla by byt homogenni. To zna-
mend, Ze celd ¢asova fada odpovida stavajicim podminkam
(napt. soucasné poloze stanice) a vSechny s klimatem nesou-
visejici projevy, které negativné ovliviiuji kvalitu fady (pfe-
suny, zmény pristroji atd.), jsou potlaeny. VSechny chybéjici
hodnoty ¢i tseky byly dopocitiany z okolnich stanic pro pod-
minky dané stanice. Metodika tvorby technickych fad v den-
nim ¢asovém rozlieni je podrobné&ji popsana v praci Stépanka
et al. (2012). Pouzité stanice, jejich metadata a dostupnost
pivodnich méfeni shrnuje tab. 1. Zemépisné tdaje odpovi-
daji aktudlni poloze stanice, pro niz byla zkonstruovana cela
technicka fada.

Zpracovano bylo jednak obdobi 1961-2013 jako celek
a déle zvlast jeho dvé ¢ésti — stan-
dardni (1961-1990) a tzv. nové
(1991-2013) obdobi. V zavislosti
na ukazateli predstavujeme vysled-
ky pro jedno ¢i vice z téchto tii
obdobi. Charakteristické ddaje pro

zpracovdni.

celého mésta. Z technickych fad pro Ceskou republiku (268
stanic) byl vypocten desetilety primér teploty pro obdobi 1961
az 1970 a 2001-2010. Tyto hodnoty byly interpoloviany pomo-
ci digitalniho modelu terénu v rozliSeni 500 m. Ze spoctenych
rastrovych vrstev pro celou Ceskou republiku byla nasledng
separovana oblast Prahy.

3. VYSLEDKY

3.1 Ro¢ni chod teploty vzduchu

Rocni chod teploty vzduchu vykazuje na vSech prazskych
stanicich v celém obdobi 1961-2013 stejné rysy u vSech tii typt
teploty (minimalni, primérnou, maximalni). V souladu s oce-
kavéanim je nejteplejsi stanice v centru mésta (Klementinum),
stanice Ruzyné lezici na periférii mésta, a soucasné v nejveétsi
nadmorské vysce, je nejchladnéjsi. Charakteristickd primérna
mésicni teplota vzduchu, spoétend jako pramér ze stani¢nich
udaju, na uzemi Prahy v rtiznych Casovych obdobich, véetné
vybérové smérodatné odchylky, je uvedena v tab. 2. Vybérové
smérodatné odchylky se v prubéhu roku nijak vyznamné nemé-
ni. Nejmensi jsou u maximadlni teploty (0,6 az 0,8 °C), nejvétsi
pro minimalni teplotu vzduchu (0,9 az 1,1 °C).

3.2 Zmény a dlouhodobé trendy teploty vzduchu

Z tab. 2 je rovnéz patrné otepleni, k némuz v Praze docha-
zi. Rozdily charakteristické teploty mezi obdobim ,,novym*
a ,standardnim“ se pohybuji od 0,3 °C (ifjen, prosinec) az
do 1,5 °C (leden, duben, srpen). Nejmensi nartst teploty se
déje v posledni tietiné roku, o 0,3 az 0,6 °C. V ostatnich ¢as-
tech roku se oteplilo 0 0,8 az 1,5 °C.

Otepleni na prazskych stanicich v novém obdobi vici obdo-
bi standardnimu je mozné odhalit i v piipadé mésic¢nich primé-
ri dennich maxim a minim teploty vzduchu. Jak ale ukazuje
obr. 1, ro¢ni chod zmén je pro obé teploty rozdilny. Zatimco
otepleni o cca +1,5 °C v dubnu je jednou z nejvyraznéjsich
zmén maximdlni teploty viibec, v pfipadé minimalni teploty
neni v tomto mésici narust teploty tolik zfejmy. V mésicich zafi
a fijnu, kdy jsou zmény obou typt teploty vzhledem ke zbytku
roku obecné nejmens, je zase zvySeni minimalni teploty vyraz-
néjsi nez u teploty maximalni.

Tab. 1 Geografické informace o stanicich na vizemi hlavniho mésta Prahy a v jeho okoli pouZitych pri

Table 1. Geographical information about stations in the capital city of Prague and its surroundings that
have been used for analyses.

celou Prahu, napf. primérna mésic- i pisna SiF Episna dé Nadmof'ski Dostupnost
o ot bl p: If’vt e 't Oblast Stanice Zemépisna Sitka | Zemépisna délka viska [m] mefenvch dat
nlteplota, byly spocteny jaxo arit- Karlov 50°04'10" 14°25'40" 232 01/1961-12/2013
meticky pramér ze vSech dostup- pRAHA | Klementinum 50°0527" 14°25'09" 191 01/1961-12/2013
nych stanic, véetné vybérové smé- Libus 50°0029" 14°26'49" 302 01/1971-12/2013
rodatné odchylky, kterd vyjadfuje Ruzyné 50°06'03" 14°1528" 364 01/1961-12/2013
velikost odchylek jednotlivych sta- Brandys 50°1123" 14°39'38" 179 01/1961-12/2013
nie %d tohoto Prlumemd R VENKOV | Dobiichovice 49°56'00" 14°1633" 205 04/1999-12/2013
ména teploty vzduchu byla . i om 111 pn 01/1961-10/1992
zkoumana také ploS$né pro oblast Tuhai S04 13 160 10/1993-12/2013

Tab. 2 Charakteristickd priimérnd mésicni teplota v Praze [°C], véetné prostorové vybérové smérodatné odchylky (smodch), pro riiznd casovd obdobi.

Table 2. Typical monthly air temperature averages [°C] in Prague, including standard deviations for different time periods.

Obdobi Praha 1 11 1T IV \Y VI VII VIII IX X XI XII ROK
Celé teplota -0.5 0.7 4.5 94 143 17.5 19.2 18.8 14,5 9.4 43 0.8 94
smodch 0.8 0.9 0.8 0.9 0.9 1.0 1.0 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9
Standardn teplota -1,2 0.4 4.1 8.8 13,8 17,0 18,6 18.1 144 93 4.0 0.6 9.0
smodch 0.7 09 0.8 0.9 0.9 1.0 09 0.8 0.8 0.8 0.8 0,7 0.8
Nové teplota 0.3 1.2 49 10.3 15.0 18.1 20,0 19.6 14.8 9.5 4,6 0.9 9.9
smodch 0.8 1.0 09 0.9 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9
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Obr. 1 Zmény mésicniho priiméru denniho maxima (nahore) a minima
(dole) teploty vzduchu [°C] na stanicich v Praze mezi obdobimi 1991 aZ
2013 a 1961-1990.

Fig. 1. Changes of monthly maximum (top) and minimum (down) air
temperature at stations in Prague between the periods 1961-1990 and
1991-2013.

Lisi se také chovani jednotlivych stanic v rdmci prazské
aglomerace. V piipadé teploty maximalni jsou velikost a pri-
béh zmén na vSech stanicich prakticky identické, s vyjimkou
stanice Libu$ v obdobi ¢ervna aZ zafi. Chovéni stanice Libus,
projevuje se i u primérné teploty, davaji Pretel et al. (2010)
do souvislosti s proménou okoli stanice v disledku vybudo-
vani sidliStni zastavby v prib&hu 70. a 80. let minulého stole-
ti. U teploty minimélni se naopak u prazskych stanic vzajem-
né odliSuje velikost zmén, Casto az 0 0,5 °C. Zaroveti je patr-
né vetsi otepleni stanic ve stfedu mésta nez na jeho okraji. To
také na pfipadu rozdilu ro¢niho priiméru dennich minim tep-
loty vzduchu v desetiletich 1961-1970 a 2001-2010 ilustru-
je mapa na obr. 2. ZvysSeni minimdlni teploty v centru mésta

Obr. 2 Rozdil rocniho priiméru dennich minim teploty vzduchu [°C]
v desetiletich 2001-2010 a 1961-1970.

Fig. 2. Difference of annual average of minimum air temperature [°C] for
decades 1961-1970 and 2001-2010.
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Obr. 3 Rocni chod linedrnich trendii ndriistu denniho maxima (naho-
re) a minima (dole) teploty vzduchu [°C] za 10 let na stanicich v Praze
v obdobi 1961-2013.

Fig. 3. Annual course of linear trends of daily maximum (top) and daily
minimum (down) air temperature increase (°C per 10 years) at stations
in Prague during the period 1961-2013.

dosahuje aZ 1,5 °C a, s vyjimkou okraji metropole na jihozé-
padé a zapadé, je vzdy vétsi nez 1,0 °C.

Jiny pohled na dlouhodoby vyvoj teploty v Praze nabizi
srovnani rocniho chodu linedrnich trendi maximalni a mini-
malni teploty za obdobi 1961-2013, které je zachyceno
na obr. 3. V zdvislosti na mésici se velikost linedrnich tren-
di pohybuje cca mezi 0 az +0,6 °C za 10 let. Ro¢ni chod
linedrnich trendt je podobny ro¢nimu chodu zmén teploty
na obr. 1. Projevuje se rovnéz vétsi blizkost, resp. odliSnost
chovani linedrnich trendl na jednotlivych stanicich u maxi-
malni, resp. minimalni teploty.

V pripadé maximalni teploty jsou zji§téné linedrni trendy
v mésicich lednu a dale v dubnu aZ srpnu statisticky vyznam-
né, na hladin€ spolehlivosti 0,95. Minimdlni teplota vykazuje
sloZzitéjsi chovani. Na stanicich Klementinum, Karlov a Libu§
jsou linedrni trendy statisticky vyznamné také v dubnu az srp-
nu. V centru mésta (Karlov, Klementinum) jsou navic statis-
ticky vyznamné trendy v zafi a v prosinci az lednu. Na Ruzyni
naproti tomu detekujeme statisticky vyznamné trendy jen
v kvétnu, Cervenci a srpnu.

3.3 Charakteristické dny podle teploty vzduchu

Pfi studiu maximalni (7, ) a minimalni (7, ) teploty
vzduchu byla také pozornost zaméfena na zkoumani poctu
dni, kdy tyto hodnoty teploty prekrocily stanovenou hrani-
ci. Pro popsani teplého obdobi byl zkouman pocet dni letnich
(T ax = 25 °C), pocet dni tropickych (7, = 30 °C) a pocet
tropickych noci (7, = 20 °C), zatimco k popisu chladného
obdobi roku byl vyuZit pocet dni mrazovych (T, < 0 °C),
dni ledovych (7, < 0 °C) a dni arktickych (7, <-10 °C).

V obdobi 1991-2013 1ze v porovnéni s obdobim 1961 az
1990 pozorovat zvySeny vyskyt letnich i tropickych dni, stej-
né jako tropickych noci (obr. 4). V ro¢ni sumé doslo na uze-
mi Prahy ke zvySeni primérného poctu letnich dni v praimeé-
ru o 13, nejvice v srpnu na okraji mésta (az +5 dni za mésic).
Maximalni nérdst tropickych dni, resp. noci se pfesouva
na cervenec a jejich primérné rocni navyseni ¢ini +5 dni,
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Obr. 4 Priimérné mésicni pocty letnich (vlevo) a tropickych dni (stied) a tropickych noci (vpravo) v Praze v obdobich 1991-2013 a 1961-1990.

Fig. 4. Average monthly number of summer (left), tropical days (centre) and tropical nights (right in Prague during the periods 1961-1990 and

1991-2013.
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Obr. 5 Priimérné mésicni pocty mrazovych (vlevo) a ledovych (stred) a arktickych dni (vpravo) v Praze v obdobich 1991-2013 a 1961-1990.
Fig. 5. Average monthly number of frost (left), ice (centre), and arctic days (right) in Prague during the periods 1961-1990 and 1991-2013.

resp. 40,9 dne, presnéji noci. Linedrni trendy zmény rocni-
ho poctu teplych dni a noci jsou v celém zkoumaném obdobi
na vSech stanicich statisticky vyznamné, na hladiné spolehli-
vosti 0,95, s vyjimkou poctu tropickych noci na Ruzyni (viz
tab. 3), kde se za celé studované obdobi vyskytla pouze jedna
tropicka noc, a tudiz zde nelze o néjakych zménach i tren-
dech uvazovat. V centru mésta se od roku 1961 zvysuje ro¢ni
pocet tropickych dni, resp. noci tempem asi dva dny za dese-
tileti, resp. jedna noc za desetileti (viz tab. 3).

V obdobi 1991-2013 lze rovnéZ pozorovat méné Casty
vyskyt mrazovych, ledovych a arktickych dni v porovnéani
s obdobim 1961-1990 (obr. 5). V ro¢nim thrnu pozorujeme
na tzemi Prahy niz8i pocet mrazovych dni v priméru o 9 dni
s maximem jejich vyskytu a zarovei ubytku v lednu, prede-
v§im na okraji mésta (3 dny za mésic). Maximum ledovych
dni je rovnéz v lednu. Jejich celkovy rocni pocet se v obdo-
bi 1991-2013 sniZil o 4 dny. K tbytku dochézi nejvice v pro-
sinci a lednu. Ro¢ni pocet arktickych dni se snizil o 0,7 dne.
Jak plyne z tab. 3, trend poklesu ro¢niho poctu mrazovych dni
0 3 a7z 5 dni za desetileti je statisticky vyznamny. Z ostatnich
ukazatelll u zkoumanych stanic je statisticky vyznamny pou-
ze ubytek ledovych dni v Klementinu.

3.4 Méstsky tepelny ostrov (MTO)

Intenzita méstského tepelného ostrova Prahy byla vypo-
¢tena jako rozdil naméfenych hodnot teploty mezi stanici
Klementinum a priméru hodnot teploty ze tii stanic venkov-
skych uvedenych v tab. 1 (Brandys nad Labem, Dobfichovice,
Tuhati). Vycisleni bylo provedeno
na mésicni Casové Skéle pro dlou-
hodobou primérnou mésicni tep-
lotu a pro dlouhodoby mési¢ni pri-
mér dennich maxim a minim teploty
v obdobich 1961-1990 a 1991-2013.
Rocni chody intenzity MTO v obou

Cislené dle maximalni teploty vzduchu (viz obr. 6) je dvojity
s primarnim maximem v lednu (az +0,5 °C), podruZnym maxi-
mem v Cervnu nebo Cervenci, v zavislosti na obdobi, a dvéma
viceméné stejnymi minimalnimi hodnotami v dubnu a srpnu ¢i
zafi (0,4 °C). S vyjimkou zimniho obdobi (listopad—inor) je
intenzita MTO zapornd, nebo-li na okolnich venkovskych stani-
cich jsou dosahovéna vys$§i maxima teploty neZ v Klementinu.
Celkové jsou ale v pribéhu roku mésicni intenzity MTO malé,
v rozmezi +0,5 °C. V nové&jsim obdobi, 1991-2013, zlstava
celkovy tvar ro¢niho chodu intenzity MTO zachovan, ale zvy-
razfiuje se amplituda.

Minimadlni teplota vzduchu je nejcastéji pouzivanou cha-
rakteristikou pro vycisleni intenzity MTO. Roc¢ni chod z mini-
malni teploty vzduchu vypoctené intenzity MTO je ilustro-
van na obr. 7. Mé&si¢ni hodnota intenzity MTO kolisa v rozpé-
ti od 1,0 do 1,7 °C v obdobi 1961-1990 , resp. 1,5 az 2,3 °C
v letech 1991-2013. Maxima dosahuje na sklonku léta (srpen),
minima v prosinci. Ro¢ni chod je dvojity, jeho podoba, vyskyt
sekundarnich maxim/minim, se ale v obou periodach lisi,
zejména v obdobi 1991-2013 svym tvarem spiSe prechdzi
v chod jednoduchy. S vyjimkou ledna, kdy 1ze zaznamenat mir-
ny pokles intenzity MTO (z cca 1,7 na 1,6 °C), doslo v nove;j-
§im obdobi k jejimu zesileni az 0 0,7 °C, zejména v teplé polo-
ving roku (duben az zaff).

V ro¢nim chodu intenzity MTO podle primérné mésic¢ni
teploty vzduchu na obr. 8 lze nalézt rysy z obou predchozich
grafii pro intenzitu MTO podle maximéalni a minim4lni teploty.

Rocni chod je dvojity, s hlavnim maximem v zafi ¢i fijnu, 0,9 az

Tab. 3 Linedrni trend zmény rocniho poctu charakteristickych dni dle maximdlni a minimdlni teploty
vzduchu (dny za 10 let) na stanicich v Praze v obdobi 1961-2013. Statisticky vyznamny trend na hladiné
spolehlivosti 0,95 zvyraznény tucné.

Table. 3. Linear trend of the annual number of characteristic days based on maximum and minimum
air temperature (days per 10 years) at stations in Prague during the period 1961-2013. Statistically
significant trend at significant level of 0.95 bold.

p < v . Stanice Den letni__| Den tropicky | Noc tropickd | Den mrazovy | Den ledovy | Den arkticky
obdobich pro vSechny i teplotni Karlov 472 N YT I I U
charakteristiky jsou ilustroviny na  [™Kjementinum 4,29 1,53 0,80 337 223 ~0.17
obr. 6-8. Libus 5,01 2,11 0,13 -3,33 -1,73 -0,21

Ro¢ni chod intenzi[y MTO vy- Ruzyné 3.45 1,04 0,01 -3.85 1,63 0,25
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Obr. 6 Rocni chod intenzity méstského tepelného ostrova [°C] vycislené
dle dlouhodobého mésicniho priiméru denniho maxima teploty vzduchu
v obdobich 1991-2013 a 1961—1990.

Fig. 6. Annual course of urban heat island intensity [°C] based on long-
term monthly averages of daily air temperature maximum during the
periods 1961-1990 and 1991-2013.
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Obr. 7 Rocni chod intenzity méstského tepelného ostrova [°C] vycislené
dle dlouhodobého mésicniho priiméru denniho minima teploty vzduchu
v obdobich 1991-2013 a 1961—1990.

Fig. 7. Annual course of urban heat island intensity [°C] based on long-
term monthly averages of daily air temperature minimum during the peri-
ods 1961-1990 and 1991-2013.

1,1 °C v zavislosti na obdobi, a podruznym maximem v lednu
¢itnoru 0,9 °C. Minima na konci roku (prosinec) a na jare (bre-
zen Ci duben) jsou si co do velikosti podobna, 0,7 °C az 0,9 °C
v zavislosti na obdobi. Amplituda ro¢niho chodu je velmi mal4,
jenasi 0,2 °C, presto opét s vyjimkou ledna detekujeme zesile-
ni intezity MTO az 0 0,2 °C.

4. DISKUZE

Analyza dlouhych fad pozorovani teploty vzduchu na sta-
nicich v Praze odhalila otepleni, ke kterému v Praze za posled-
nich 53 let dochdzi. Jeho mira se v pribéhu roku méni, 1isi
se u teploty primérné, maximalni a minimdlni a je, zejména
v piipadé minimdlni teploty, zavisld na konkrétni uvaZované
stanici. V letech 1991-2013 se na praZskych stanicich zvysila
v nékterych mésicich teplota az o 1,5 °C ve srovnani s obdobim
1961-1990. Tempo rustu teploty dosahuje az 0,6 °C za deseti-
leti a vypoctené linedrni trendy jsou pfedevsim na jare a v 1été
statisticky vyznamné. Z pohledu jednotlivych ¢asti mésta se
nejvice otepluje stfed mésta, viz napt. obr. 2. Zde se také nej-
vice zvySuji pocty dni s extrémné vysokou teplotou vzduchu.
Ackoliv nartist poctu tropickych noci v Klementinu tempem
0,8 dne za desetileti se miize zdat zanedbatelny, detailni pohled
na vyvoj poctu tropickych noci na stanici na obr. 9 ukazuje, jak
moc se v poslednich 20 letech zvysila Cetnost jejich vyskytu.
Zatimco aZ do pocatku 90. letech 20. stoleti byly v Klementinu
zaznamenavany maximalné dvé tropické noci za rok, v posled-
nich 20 letech se jich ¢asto ro¢né vyskytuje 4 a vice, v extrém-
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Obr. 8 Rocni chod intenzity méstského tepelného ostrova [°C] vycislené
dle dlouhodobé priimérné mésicni teploty vzduchu v obdobich 1991-
2013 a 1961-1990.

Fig. 8. Annual course of urban heat island intensity [ °C] based on long-
term monthly averages of daily air temperature average during the peri-
ods 1961-1990 and 1991-2013.

nim roce 2010 dokonce 11. Také v roce 2014, ktery je mimo
Casovy ramec této analyzy, se v Klementinu vyskytla tropic-
ka noc celkem sedmkrat. ZvySovani Cetnosti vyskytu extrémné
horkych dni a noci v centru Prahy je velmi nepftiznivy jev z hle-
diska kvality Zivota ve mésté. Klasické klimatologické indexy
aplikované v tomto ¢lanku navic nejsou zcela idedlnimi ukaza-
teli pro lidské vnimani tepelného komfortu v extrémnim teplu
¢i mraze. Za timto ucelem se uvazuje cela fada bioklimatolo-
gickych indexti, zahrnujicich vice meteorologickych paramet-
ri nez samotnou teplotu vzduchu (napft. vlhkost, rychlost vétru
atd.), vlastnosti lidského organizmu ¢i odévu. Zahradnicek et
al. (2014) napt. v ramci projektu UHI pouZili jeden z takovych
indexd, fyziologicky ekvivalentni teplotu (Hoppe 1999), a uka-
zali, Ze pocet tropickych dnl v Praze dle fyziologicky ekviva-
lentni teploty je az dvaaputlkrat vétsi nez dle teploty normalni.
To ukazuje, Ze z pohledu lidského vnimani méa probihajici otep-
leni Prahy vétsi vyznam, nez jak by plynulo pouze z vysledki
zde predlozenych. U pozorovanych zmén lze ale v ramci vni-
mani tepelného komfortu lidmi pfiznivé hodnotit tibytek poctu
mrazovych a ledovych dni.

Vsechny tyto sledované zmény poskytuji nepiimy, le¢ jas-
ny dikaz o zesilovani prazského tepelného ostrova. NaSim
zamérem bylo stanovit intenzitu MTO i klasickym porovna-
nim méstskych a venkovskych stanic, ucinit tak pro teplotu
primérnou, minimdlni i maximalni v priibéhu roku a posou-
dit casové zmény vyvoje prazského tepelného ostrova. Ve sku-
piné venkovskych stanic jsme na rozdil od autord dfivéjSich
studii neuvazovali se stanici Ruzyné na okraji Prahy. NaSim
zamérem bylo pouZit stanice ve srovnatelné nadmotské vys-
ce jako Klementinum a vypoctenou intenzitou MTO se ales-
porni pokusit pribliZit jeji absolutni velikosti. U stanice Ruzyné
1ze navic ocekdvat urcité ovlivnéni tepelnym ostrovem Prahy,
i kdyz toto nelze dplné vyloucit ani v pfipadé nami zvolenych
stanic, zejména stanice v Brandyse nad Labem. Ta svym umis-
ténim v zastavbé mensiho mésta nedaleko Prahy nemusi zcela
dobre vystihovat teplotni poméry na venkové. Jistou slabinou
naSeho vybéru je i volba stanice Dobfichovice s krat$i méfe-
nou fadou. K dopocteni chybé&jicich hodnot byly totizZ pouZity
udaje z okolnich stanic (Libus, Karlov, Klementinum, Ruzyné,
Neumeétely, Netvorice, Uhfinéves), tedy vetné stanice, s niz
¢inime srovnéni. V kazdém piipadé€ je nami vypoctené intenzi-
ty MTO nutno povazovat za relativni a pozornost vénovat spise
jejim zméndm v pribehu Casu.

V souladu s obecnym popisem fenoménu MTO, viz napf.
Oliver 2005, se prazsky tepelny ostrov projevuje zejména v pii-
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Obr. 9 Rocni pocet tropickych noci v Klementinu v letech 1961-2013.

Fig. 9. Annual number of tropical nights at Klementinum during the peri-
od 1961-2013.

padé minimalni teploty vzduchu. Jeho intenzita navic zesilu-
je v pribéhu celého roku, s vyjimkou ledna, kdy 1ze dokon-
ce zaznamenat nepatrny pokles (obr. 10). Nejvétsi zesileni se
déje v letni poloviné roku (duben az zafi), o0 0,5 az 0,7 °C, coz
z pohledu kvality Zivota ve mésté vnimame jako negativni sig-
ndl, zejména mél-1i by tento trend pokracovat i do budoucna.
Z pohledu primémé teploty vzduchu (viz obr. 10) se intenzi-
ta MTO zvétsila v prabchu celého roku jen nepatrné o 0,1 az
0,2 °C, opét s vyjimkou ledna (beze zmény). Zaporné hodno-
ty intenzity MTO dle maximalni teploty jsou patrné disledkem
zastinéni zplsobeného budovami v centru mésta, resp. ared-
Iu Klementina, v denni dobé, kdy pak slunecni zareni dopada
na povrch ulic jen v omezené mife. Naopak mirné kladné hod-
noty intenzity MTO v zimnim obdobi mohou byt zplsobeny
antropogenimi zdroji tepla ve mésté (vliv dopravy a vytidpéni).

5. ZAVER

Béhem feseni projektu UHI byla provedena analyza chova-
ni teploty vzduchu v letech 1961-2013 na tdzemi Prahy s diira-
zem na poznani vlastnosti a dynamiky prazského tepelného ost-
rova. Bez ohledu na uvazovanou teplotu (maximalni, praimér-
nou nebo minimdlni) je pozorovan nardst teploty, v nékterych
mésicich roku se statisticky vyznamnym linedrnim trendem
az 0 0,6 °C za desetileti. ZvySeni mésicni teploty pfi srovna-
ni dvou obdobi 1961-1990 a 1991-2013 dosahuje az +1,5 °C.
Pro zkoumanou mnoZinu prazskych stanic jsou zmény stejné
pro maximalni a primérnou teplotu vzduchu, ale 1i$i se u tep-
loty minimélni, pro niz je patrné rychlejsi oteplovani v centru
mésta. V Praze také dochazi ke statisticky prikaznému navyse-
ni poctu tropickych dni a noci, letnich dnil, a naopak tbytku dnit
mrazovych. Tempo zvySovani vyskytu velmi vysokych a z hle-
diska komfortu obyvatel mésta nepiijemnych hodnot teploty je
ve stiedu mésta veétsi neZ na jeho okraji. S rozdilnou dynami-
kou je spjaté i zesilovani intenzity prazského tepelného ostrova
zejména pii jeho kvantifikaci pomoci minimalni teploty vzdu-
chu. V letnim pilroce intenzita MTO ptesahuje 2 °C a zvétsila
se o vice nez o 0,5-0,7 °C. Intenzita MTO vyjadrena teplotou
pramérnou ¢i maximalni je mensi ¢i dokonce zdpornd a men-
§i jsou i jeji zmény.

Podekovdni:

PredloZeny prispévek byl zpracovdn v rdmci reSeni projektu UHI
— Development and application of mitigation and adaptation
strategies and measures for counteracting the global Urban Heat
Islands phenomenon, ktery podporila Evropskd unie v rdmci ope-
racni programu Central Europe.
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Obr. 10 Zména intenzity prazského tepelného ostrova [ °C | mezi obdobimi
1991-2013 a 19611990 dle primérné (T), maximdlni (T,,, ) a minimdl-
ni (T,,;,) teploty vzduchu.

Fig. 10. Change of Prague's urban heat island intensity [°C] during the
periods 1961-1990 and 1991-2013 according to average (T), maximum
(TMA), and minimum (TMI) air temperatures.
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A proposal for new rules for the timely announcement of smog alerts and the regulation of suspended particles PM,,.
The new Air Protection Act No. 201/2012 came into force on 1% September 2012 and set down new rules for operation of the
Smog Warning and Regulatory System (SWRS). Previous analysis showed that for PM,, the new rules lead to the reduction of
the number and duration of smog situations and especially of regulation (smog alert announcements). Moreover, experiences
from the 2012/2013 heating season revealed that the announcement of smog situations and regulations for PM,, have been
delayed with respect to the increase of concentrations above the threshold values. Sometimes the delay is more than 2 days long.
On the other hand, the smog situation often lasts even when PM,, concentrations have dropped below the threshold value. In
this situation, neither the public is informed in time, nor are the regulations effectively applied. The article presents the draft of
new rules for smog alert announcements that eliminate these problems.

KLICOVA SLOVA: smogovy varovny a regula¢ni systém (SVRS) — suspendované &astice PM,, — smogovi situace —regulace
— zneCisténi ovzdusi — zdkon ¢. 201/2012 Sb. — legislativa
KEY WORDS: Smog Warning and Regulatory System (SWRS) —suspended particles PM, , — smog situation — regulation — air

pollution — act No. 201/2012 — legislation

1. UVOD

Zakon o ochrané ovzdusi ¢. 201/2012 Sb. veSel v platnost
1. zafi 2012 a zrusil zakon ¢. 86/2002 Sb. a s nim souvise-
jici pravni predpisy. Tim byla zménéna i pravidla vyhlasova-
ni smogovych situaci a regulaci v rdmci smogového varovné-
ho a regulacniho systému (SVRS). Z predchozi analyzy této
zmény (Juras, Vic¢ek 2013) vyplynulo, Ze nova pravidla ved-
la ke sniZeni poctu a primérné délky trvani smogovych situa-
ci a predevsim regulaci. V pribéhu topné sezony 2012/2013 se
navic ukdzalo, Ze smogové situace a regulace pro suspendované
Castice PM, (dédle oznacované jen jako PM, ) jsou Casto vyhla-
Sovany i s vice jak dvoudennim zpozdénim oproti skutecnému
narastu koncentraci nad prahovou hodnotu (obr. 1). Smogové
situace a regulace zaroven zUstdvaji v platnosti i po poklesu
koncentraci PM,, pod odpovidajici prahové hodnoty. Stavajici
pravidla tak neslouZzi ani k v€asnému informovéni vefejnosti,
ani k efektivni regulaci zdroji znecisténi ovzdusi. Prispévek
predstavuje navrh novych pravidel, kterd uvedené nedostatky
odstrariuji, a postup, jak se k nim dosp¢lo.

2. STAVAJICI PRAVIDLA SVRS

Pravidla pro vyhlasSovéani a odvolavani smogovych situ-
aci a regulaci pro PM,, podle piilohy ¢. 6 zakona 201/2012
Sb. v platném znéni jsou shrnuta v tab. 1. Ve vztahu k opoz-
dénému vyhlaSovani se jako nejvice problematicky jevi sou-
béh dvou podminek pro vyhlaseni smogové situace a regula-
ce, kdy je dle zdkona mozné vyhlasit smogovou situaci nebo
regulaci aZ po 25, resp. 49 hodinédch prekroc¢eni prahové hod-
noty pro 24hodinové koncentrace PM,,. Zaroveni musi byt
splnéna podminka stoupajicich trend 12hodinovych kon-
centraci PM,, v uplynulych 6 hodinach alespofi na poloviné
reprezentativnich stanic v dané oblasti. Pfitom pribéh situaci
meteorologicky nepfiznivych pro rozptyl zneciStujicich latek
v ovzdusi je obvykle doprovidzen pomérné rychlym vzestu-
pem primérnych 24hodinovych koncentraci PM,, nad pra-
hové hodnoty v pocatcich takovéto situace. Pfi jejim del-
Sim trvani pak nasledné dochazi, v zavislosti na konkrétnim
vyvoji meteorologickych podminek (pfedevsim pii nizkych
primérnych rychlostech vétru, nizkych teplotach, klesajici

Tab. 1 Stdvajici pravidla smogového varovného a regulacniho systému pro PM,, podle prilohy ¢&. 6 zdkona & 201/2012 Sb. a CHMU (2013a).

Table 1. Current rules for operation of the Smog Warning and Regulatory System for PM , according to Annex 6 of Act No. 201/2012

Prekroceni prahové hodnoty Dopliiujici podminka
‘ Alespoii na jedné méfici lokalité reprezentativni pro tirovefi zne¢isténi v oblasti minimalng 100 km?

Smogova A e r 3 v o . .
E | situace prekroc11'a 24h prumernfl kf)nceana?e casn'c PfM_ o hodnotu 100 pg.m™ ve dvou po sobé nésledujicich Trend 12h koncentraci PM, , je
2 dnech, tj. ve 25 po sobé ndsledujicich hodindch . za poslednich 6 hodin rostouci
2 Alespo na poloviné méficich lokalit reprezentativnich pro troveii zne¢isténi v oblasti minimalné alespoii na poloviné méficich stanic
= Regulace 100 km? piekrogila 24h primérna koncentrace Castic PM,, hodnotu 150 pg.m ve tech po sobé reprezentativnich pro dané dzemi.

nasledujicich dnech, . ve 49 po sobé ndsledujicich hodindch”.

Smogovi situace je ukonend, pokud na Zidné méfici stanici reprezentativni pro trovefi znegisténi v oblasti minimaln 100 km? neni prekrocena Zidna prahova
g | hodnota, pficemZ tento stav trv nepfetrZité alespofi 12 hodin (tj. klouzavy 24h priimér PM,, je niZsi neZ prislusnd prahovd hodnota alespoii ve dvandcti po sobé
= | ndsledujicich hodindch") a na zakladé meteorologické predpovédi neni ocekévano obnoveni meteorologickych podminek podmifiujicich smogovou situaci
S | v pribéhu 48 hodin nisledujicich po poklesu drovni zneisténi pod prahové hodnoty.
© Casovy interval 12 hodin se zkracuje a7 na 3 hodiny v pripad¢, 7e meteorologické podminky nelze oznait jako podmifiujici smogovou situaci a podle

meteorologické predpovédi je témér vylouceno, Ze v pribehu nejblizsich 48 hodin takové podminky opét nastanou.

" Kurzivou je oznaen v praxi pouzivany vyklad CHMU a MZP.

24

Meteorologické Zpravy, 68, 2015



Aglomerace Ostrava/Karvina/Frydek-Mistek
bez Tfinecka, 12. 2. - 19. 2. 2013
300 T T

250

2
| b

1.2 12,2, 13.2. 14.2. 15.2. 16.2. 17.2. 18.2. 19.2.

PMyo [ug.m]

TOFFA_24h === TFMIA_24h IPH
e TOZRA_24h THARA_24h RPH
TBOMA_24h TKARA_24h smogova situace
e TCTNA_24h TORVA_24h regulace

smog. NOVELA 12h
reg. NOVELA 12h

Tab. 2 Prehled vyzkouSenych variant vyhlasovdni SVRS.

Table 2. Summary of the scenarios tested for the announcement of smog
situations and regulations.

Pozadovana doba
Varianta Shlazeni Tolerance | prekroceni pro
trendu | vyhlaSeni smogové
situace/regulace
24h T, 20 0
24hT,2-1 klouzavy 24h pramér -1 25/49
24h T, 2-2 -2
24h NPT, 20 NI 0
2(3) po sobé nasledujici
24hNPT,2-1 nepiekryvajici se -1 2/3
24h primé
24h NPT, >2 PRETEDY )
EMA exponencidlni klouzavy
filtr
TEMA trojndsobny exponencidlni
klouzavy filtr trendy se
Y 25/49
KAMA m=24, p=2 nehodnotily
’ Kaufmaniv adaptabilni
KAMA m=24, p=1 klouzavy filtr (rizné
KAMA m=72, p=1 koeficienty m a p)

Obr. 1 Smogovd situace v aglomeraci Ostrava/Karvind/Frydek-Mistek
bez Trinecka v poloviné iinora 2013. Zobrazeny jsou klouzavé 24h priimé-
ry PM ,, pocitané z verifikovanych dat. ,,smogovd situace* a ,, regulace
znaci skutecné vyhldsené situace (na zdkladé operativnich dat). ,, smog.
NOVELA 12h* a ,reg. NOVELA 12h* vyznacuji, jak by podle verifiko-
vanych dat probihalo vyhldSeni na zdkladé navrhované novely zdkona
¢ 20172012 Sb. s vyuZitim 12h priioméri. ,,IPH a ,,RPH* je informativni
a regulacni prahovd hodnota.

Fig. 1. Smog period in the agglomeration of Ostrava/Karvind/Frydek-
Mistek region, excluding the Trinec area, in the middle of February
2013. 24-hour moving averages of verified PM, data are displayed.
‘Smogovd situace’ and ‘regulace’ denotes smog situation and regula-
tion as announced according to the operational data. ‘Smog. NOVELA
12h’ and ‘reg. NOVELA 12h’ shows, smog situation and regulation as it
would have been announced according to the draft amendment of Act No.
201/2012 with the use of 12-h moving averages. ‘IPH’ and ‘RPH’ are the
informative and regulatory thresholds respectively.

hranici inverze, resp. jejim nenaruseni), k nepfili§ vyraznému
kolisani koncentraci PM,,, pficemz pravdépodobnost splné-
ni podminky rostoucich trendd neni piili§ vysoka (CHMU,
2013b).

Dalsi, i kdyZ ne tak vyrazné, zpozdéni ve vyhlaSova-
ni a odvolavani je zpsobeno vlastnim pouZzitim klouzavych
24hodinovych pramért. Tyto praiméry sice Zaddoucim zptiso-
bem odstrani kratkodobé vykyvy jednohodinovych koncent-
raci a daji se jednoduse porovnat s dennim imisnim limitem
PM,,. Na druhou stranu reaguji na vyvoj jednohodinovych
koncentraci az s 12—18hodinovym zpozdénim (obr. 2). To se
projevuje zejména pii odvolavani situaci.

3. RUZNE VARIANTY VYHLASOVANI SVRS

Jak bylo uvedeno vyse, nejproblematiCtéjsi z hlediska
pozdniho vyhlasovani smogovych situaci, resp. regulaci je
soubéh poZadavku na dvou, resp. tfidenni prekroceni prahové
hodnoty spolu s poZadavkem na rast trendd na poloviné sta-
nic v poslednich 6 hodinach. Vzhledem k tomu, Ze pravidla
SVRS jsou ukotvena v zdkoné o ochrané ovzdusi a jeho zmé-
na by byla pomérné narocnd, byly nejprve zkouseny odlis-
né interpretace dvou, resp. tfidenniho pfekroCeni a poza-
davku rostoucich trendt (varianty 24h T,, 2 x a 24h NP T,
> x), u kterych se dalo predpokladat, Ze by byly aplikovatel-
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Ostrava-Zabreh (TORZA), 23. - 27. 2. 2013

16h

&h

dol 4y
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| A
(B } | } }
23.2. 24.2. 25.2. 26.2. 27.2.
IPH = RPH — 1h
— 12h ~ 24h === TEMA

Obr. 2 ZpoZdeéni riiznych typii filtrii oproti 1h priomérim PM . 12h (24h)
Jje klouzavy 12(24)hodinovy priimér, TEMA je trojndsobny exponencidlni
filtr, IPH (RPH) je informativni (regulacni) prahovd hodnota.

Fig. 2. Time delay of different filters with respect to the development of 1-h
averages of PM ;. 12h and 24h denote 12-h and 24-h moving averages.
TEMA stands for Triple Exponential Moving Average, IPH (RPH) for the
informative (regulatory) thresholds.

né v ramci stavajici legislativy. Déle byly v navaznosti na pra-
ci Kedera (2013) vyzkouSeny mozné nahrady klouzavych
24hodinovych priméri koncentraci PM, klouzavymi expo-
nencidlnimi filtry (varianty EMA, TEMA a KAMA). Jednotlivé
varianty jsou popsany niZe a pfehledné shrnuty v tabulce 2.
Ve vsech pripadech se provadélo zaokrouhleni jednohodino-
vych dat na celd ¢isla pred vypoctem klouzavého priméru
a stejné tak po jeho vypocteni.

3.1 Snaha o pokrok v mezich zakona

24hT),2x

Tato varianta se od stavajicich pravidel lisi pouze v tom, Ze
trend 12hodinovych koncentraci PM, je povaZovan z pohle-
du legislativy za rostouci, pokud je vétsi nebo roven x. Cilem
bylo zamezit pfipadim, kdy k vyhlaSeni nedojde v disled-
ku mirného kolisani trendu. Pfedpoklddalo se, Ze uvedenou
zménu by bylo mozné odiivodnit nejistotou méreni, kterd
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v pfipad¢€ automatického méfeni koncentraci PM,, metodou
radiometrie (absorpce beta zéteni) ¢ini podle CHMU (2014)
u metody FH62IR 20 % (u metody ESA-PM101M uvede-
na neni).

24h NPT, 2x

V této varianté byla vyzkousena jind interpretace pozado-
vaného dvou, resp. tiidenniho prekroceni prahové hodnoty.
Zatimco ve stavajici praxi (CHMU 2013a) se za dvou, resp.
tfidenni prekroceni povazuje pripad, kdy klouzavy 24hodino-
vy pramér piekroci prahovou hodnotu ve 25, resp. 49 po sobé
jdoucich hodindch, v tomto scénéfi se pracovalo se dvéma,
resp. tfemi po sobé jdoucimi nepfekryvajicimi se 24hodino-
vymi pruméry (NP) (obr. 3). Cilem bylo omezit piipady, kdy
nedojde k vyhlaseni v disledku ojedinélého poklesu 24hodi-
nového priméru pod prahovou hodnotu. Stejné jako ve vari-
anté 24h T, 2 x se zaroven zkouSely rizné piisné pozadavky
na rostouci trend 12hodinovych koncentraci (tab. 2).

3.2 Exponencialni filtry

V nasledujicich scénarich EMA, TEMA a KAMA bylo tes-
tovano nahrazeni 24hodinovych klouzavych priméra jinym
filtrem s rychlejsi odezvou na zmény jednohodinovych kon-
centraci. Ani v jednom piipadé se nehodnotily trendy, pouze
bylo pozadovéno prekroceni prahové hodnoty ve 25, resp. 49
po sobé jdoucich hodinach.

EMA (Exponential Moving Average)

V tomto scénafi byl pro vyhlazovani jednohodinovych
koncentraci pouZit exponencidlni filtr EMA. Vyhlazené hod-
nota F, v Case t je definovana nasledovné:

F;:Cr-at+F;—l'(l_at)’ (1)

kde C, je jednohodinové koncentrace v Case ¢, a a, je vyhlazo-
vaci konstanta. Exponencidalni filtr se podle Kaufmana (1995)
blizi klasickému klouzavému priiméru s délkou okna n, pokud
jea,=2/(n+1). 24hodinovému priiméru se tak blizi EMA s a,=

0,08. Tato hodnota a, byla pouZzita v po¢itaném scénéfi.

TEMA (Triple Exponential Moving Average)

V tomto scénafi byl pro vyhlazovéni jednohodinovych
koncentraci pouzit trojndsobny exponencidlni filtr TEMA
navrzeny Mulloyem (1994). Jeho definice je nésledujici:

TEMA = 3- EMA - 3- EMA(EMA) +
+ EMA(EMA(EMA)) 2

TEMA muZe v nékterych ptipadech nabyvat zapornych
hodnot. V ndmi pozorovanych pfipadech se ukdzalo, Ze je
tomu mozné zamezit aplikaci filtru na logaritmus jednoho-
dinovych koncentraci, nebo jednoduchym pozadavkem, Ze

25. 2
.» Cias, [Ciaagly Cias, ..

1.

., Cuil, CJ

Ct_47, ..

2.
C1.47, ey Ct-zs, C1-24

9|

1.
Cl-237 Y] Cl-l, Ct‘

Obr. 3 Riizné interpretace dvoudenniho prekroceni informativni prahové
hodnoty: 25 po sobé jdoucich klouzavych 24h priméri (nahote) a dva
po sobé ndsledujici neprekryvajici se 24h priimery (dole).

Fig. 3. Two different interpretations of two day’s exceedance of the
informative threshold value: 25 consecutive 24-h moving averages (top)
and two consecutive non-overlapping 24-h averages (bottom).

Aglomerace Ostrava/Karvina/Frydek-Mistek bez Trinecka

Orlova

Karvina

Havifov

Frydek-Mistek

Cesky Tésin

Bohumin

Ostrava-Zabreh

Ostrava-Fifejdy

KAMAm=72,p=1[ Wl ] M 8 F ES
KAMA m=24, p=1

KAMA m=24, p=2 1

TEMA

EMA

24h NP Tiz=-2

24h NP Ti1z=-1

24h NP Ti2= 0

24h Tiz=-2

24h Tiz=-1

24h Tiz= 0

stavajici stav

2013

leden dnor bfezen

chybéjici data
denni pr. > 100 pg/m3
denni pr. > 150 pg/m3

smogova situace
M regulace

Obr. 4 Vysledky pro jednotlivé varianty vyhlaSovdni SVRS (leden aZ bre-
zen 2013). Denni priiméry na stanicich jsou pocitdny od 0:00 do ndsledu-
Jici 0:00 UTC. Smogové situace a regulace jsou vykreslovdny s presnosti
na dny (tedy den, ve kterém se vyskytla alespori jedna hodina se situact,
Jje vybarven). Scéndre jsou vysvétleny v tab. 2.

Fig. 4. Comparison of different scenarios of the announcement of smog
situations and regulations (Jan—Mar 2013). Daily averages for stations
(top) are calculated from 0 to 0 UTC. Smog situations (yellow) and regu-
lations (red) are plotted with daily precision (i.e. when at least 1 hour
in the day is marked as smog situation/regulation the whole day is col-
oured). ‘Stdvajici stav’ denotes situations announced according to the
current legislation.

Tab. 3 Ndvrh novych pravidel smogového varovného a regulacniho systému pro PM . (Ndvrh novely prilohy ¢. 6 zdkona ¢. 201/2012 Sb.)

Table 3. New proposed rules for the Smog Warning and Regulatory System for PM ;. (Proposed amendments of Annex 6 of Act No. 201/2012.)

Za jakych podminek Doplitujici podminka
= | Smogova Alespon na poloviné* méficich lokalit reprezentativnich pro troveii zne¢isténi v oblasti Na zékladg vyhodnoceni predpovédi
2 |situace minimélng 100 km? piekrotily klouzavé 12h priiméry PM,, hodnotu 100 pg.m™. meteorologickych podminek a imisni situace se
:>, Regulace Alespon na poloviné* méficich lokalit reprezentativnich pro troveii zne¢isténi v oblasti béhem nésledujicich 24 hodin nepredpoklada
minimélng 100 km? prekrogily klouzavé 12h priméry PM,, hodnotu 150 pg.m=, pokles koncentrace pod prahovou hodnotu.
Smogova situace nebo regulace je ukoncend, pokud na Zadné méfici lokalit€ reprezentativni pro droven zne¢isténi v daném tizemi neni prekrocena odpovidajici
g | prahovd hodnota, pficem? tento stav trvd nepfetrZit€ alespori 12 hodin a na zdkladé meteorologické predpovédi neni v priibéhu 48 hodin nasledujicich po poklesu
== | drovni zneiSténi pod pifslusnou prahovou hodnotu odekdvan op&tovny narast koncentraci nad odpovidajici prahovou hodnotu.
% | Casovy interval 12 hodin se zkracuje a7 na 3 hodiny v piipadg, 7e meteorologické podminky nelze oznait jako podmifiujici smogovou situaci nebo regulaci
© |a podle meteorologické predpovédi je témét vylouceno, Ze v pribéhu 48 hodin nasledujicich po poklesu tirovné znecisténi pod piislusnou prahovou hodnotu dojde
k jejimu opétovnému nértistu nad tuto prahovou hodnotu.

* Pokud jsou pro danou oblast reprezentativni pravé dvé stanice, vyZaduje se piekroceni na obou.
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vyhlazena hodnota musi byt vétsi nebo
rovna 1. Vzhledem k tomu, Ze prvni
postup mtze nékdy vést ve srovnani se
standardnim filrem TEMA k vykyvim
vyhlazenych hodnot, byl pouZit druhy
postup, ktery je pro nase ucely postacu-
jici, protoZe koncentrace blizké nule pro
nas nejsou vyznamné.

KAMA (Kaufiman Adaptive Moving

Average)

V tomto scénéfi byl pouZit exponen-
cidlni filtr s proménnou vahou, popsa-
ny napf. Kaufmanem (1995). KAMA je
definovan rovnici (1) s tim rozdilem, Ze
hodnota vyhlazovaci konstanty a, zéavisi
na promeénlivosti (volatilité) dat:

a = (ER ' (afaxt = Qo ) R )P E))

Pro Ccisté¢ rostouci (klesajici) kon-
centrace, je ER rovno jedné a a, = afastp.
Naopak pro rozkolisand data se ER bliZi
k nule a a, = a,,,’. ER je pfitom defino-

slow
vano nasledovné:
c-C
ER = mf(z t t—m+]) , (4)

S(c.-Ci)

i=0

Zde opét C, je jednohodinové koncent-
race v Case t am je Sitka okna pouZitého pro
vypocet ER. V naSich scéndfich bylo pro
vypocet ER pocitano s délkou okna 24 nebo
72 hodin. Déle bylo zvoleno Appy = 0,667,
coZ odpovidd dvouhodinovému vyhlazo-
vacimu oknu (n = 2), a ay,,, = 0,08, coz
odpovida 24hodinovému vyhlazovacimu
oknu (n = 24). Zarovei byly testovany dvé
hodnoty exponentu p: p = 2, jak je pouZzito
v Kaufmanovi (1995), vede ve skutec¢nos-
ti k délce vyhlazovaciho okna 3,5 pro Cisté
monoténni data (ER = 1) a délce okna 311
pro velmi proménliva (volatilni) data (ER
= 0). Naopak p = 1 zachovava dvou, resp.
24hodinové délky vyhlazovaciho okna.
Uvedené varianty jsou shrnuty v tab. 2.

3.3 Vysledky jednotlivych variant
Jednotlivé varianty byly namode-
lovany pro 4 oblasti SVRS (aglome-
raci Ostrava/Karvind/Frydek-Mistek
(O/K/F-M) bez Trinecka, Trinecko,
z6nu Moravskoslezsko a Ustecky kraj)
a zimni smogové sezony (i{jen—brezen)
2010/2011, 2011/2012 a 2012/2013.
Vysledky jednotlivych scénéit pro aglo-
meraci O/K/F-M bez Trinecka a obdobi
leden—biezen 2013 jsou na obrazku 4.
Souhrnné lze fici, Ze zmirnéni poza-
davku na trend 12hodinovych koncentra-
ci vedlo pouze v nékolika mélo pfipadech
k urychleni vyhlaseni smogové situace ¢i
regulace. Vyuziti dvou, resp. tfi neprekry-
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Aglomerace Ostrava/Karvina/Frydek-Mistek bez Trinecka 2012-2013
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Obr. 5 Vysledky pro jednotlivé varianty vyhlasovdni SVRS (Fijen 2012 aZ brezen 2013). Denni
priuméry na stanicich jsou pocitdany od 0:00 do 0:00 UTC. Smogové situace a regulace jsou
vykreslovdny s presnosti na dny (tedy den, ve kterém se vyskytla alespori jedna hodina se situact,
Jje vybarven).

Fig. 5. Comparison of smog situations and regulations announced according to the current legis-
lation ‘Soucasnost’ and how it would have been announced according to the proposed amendment
when a triple exponential filter (TEMA) or 12-h moving averages were used (12h) (Jan—-Mar
2013). Daily averages for stations (top) are calculated from 0 to 0 UTC. Smog situations (yellow)
and regulations (red) are plotted with daily precision (i.e. when at least 1 hour in the day is marked
as smog situation/regulation the whole day is coloured).
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Celkové trvani SMOGOVYCH SITUACI pro PM,,
v sez6nach 2004/2005 — 2012/2013 (1. fijen — 31. biezen)
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Celkové trvani REGULACI pro PM,,
v sezénach 2004/2005 — 2012/2013 (1. fijen — 31. bfezen)
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Obr. 6 Srovndni celkového trvdni smogovych situact (vlevo) a regulaci (vpravo) pro PM ;v sezondch 2004/2005-2012/2013 (1. Fijen aZ 31. brezen)
zpétné napocitanych podle stdvajicich pravidel zdkona ¢ 201/2012 Sb. a navrZené novely. V Zoné Stredni Morava (ZSM) byly v provozu vSechny
reprezentativni stanice aZ od sezony 2012/2013. Vyznamy zkratek pro jednotlivé oblasti jsou uvedeny v tab. 4.

Fig. 6. Comparison of the total duration of smog situation (left) and regulation (right) for PM , in the seasons 2004/2005 — 2012/2013 (Oct 1* —

Mar 31*). Analysis according to current legislation (Act No. 201/2012, in blue) and its proposed amendment (red). Data for ZSM represent only the
2012/2013 season. Abbreviations for the SWRS areas are explained in Table 4.

vajicich se 24hodinovych prumérta vedlo, obzvlasté v kom-
binaci s mirn€jSimi poZadavky na trendy, k jistému zlepSe-
ni, zvlasté v oblastech s malym poctem stanic (Trinecko), ale
napriklad v lednu 2013 by nebyla ani v tomto ptipadé vyhla-
Sena v aglomeraci O/K/F-M bez Ttinecka regulace (obr. 4).
Exponencidlni filtry reagovaly 1épe na vyvoj koncentraci, nic-
méné ve vyhlaSovani pfetrvavalo zpozdéni dané pozadavkem
na piekrocCeni prahové hodnoty ve 25, resp. 49 po sobé jdou-
cich hodindch. Na zékladé¢ provedenych srovnani se jako nej-
slibnéjsi jevil filtr TEMA.

4. NAVRH NOVELY PRAVIDEL SVRS PRO PM,,
Vzhledem k tomu, Ze Zadny z vySe uvedenych scénarii
nevedl k uspokojivym vysledktim, bylo v pripadé vyhlasovani

navrzeno vypusténi podminky na prekroceni prahové hodno-
ty ve dvou, resp. tfech po sobé jdoucich dnech a jeji nahrazeni
podminkou jednohodinového prekroceni odpovidajici prahové
hodnoty alespoii na poloviné reprezentativnich stanic. Zaroven
ma byt splnéno, Ze béhem nasledujicich 24 hodin neni oceka-
véan pokles koncentraci pod tuto hodnotu. Byly posuzovany dvé
varianty vyhlazovani, a to 12hodinové praméry a filtr TEMA.
Podrobné analyza byla provedena pro stejné oblasti SVRS
a stejna obdobi, jak bylo uvedeno vyse. Vzhledem k tomu, Ze se
pracovalo s historickymi daty, vyhodnocoval se namisto pred-
povédi rozptylovych podminek a imisni situace skutecny vyvoj
koncentraci, v tom smyslu se jednalo o simulaci idedlni (100%
presné) predpovédi. Pii vyhlaSovani nebyly kontrolovany kon-

Celkové POETY SMOGOVYCH SITUACI pro PM,,
v sezénach 2010/2011 — 2011/2012 (1. fijen — 31. brezen)
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Celkové TRVANI REGULACI pro PM,,
v sezénéch 2010/2011 — 2011/2012 (1. Fijen — 31. bfezen)
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Obr. 7 Srovndni poctu a délek skutecné vyhldSenych signdlit upozornéni a regulace podle tehdy platné vyhldasky ¢ 373/2009 Sb. a smogovych situact
a regulact zpétné namodelovanych podle stdvajicich pravidel zdkona ¢ 201/2012 Sb. a ndvrhu jeho novely. Vyznamy zkratek pro oblasti SVRS jsou

uvedeny v tab. 4.

Fig. 7. Comparison of the number (left) and total duration (right) of smog situation (top) and regulation (bottom) for PM ,, in the seasons 2000/2001
and 2011/2012. In green are the situations announced according to Decree No. 373/2009 Coll., which was in force at that time. The situation as it
would had been announced according to Act No. 201/2012 is in blue and according to its proposed amendment is in red. Abbreviations for the SWRS

areas are explained in Table 4.
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centrace ve vSech 24 nasledujicich hodi-
néch, ale pouze v posledni 24., a to z toho
davodu, aby se zamezilo oddaleni vyhla-
Seni v disledku ojedinélého poklesu kon-
centraci pod prahovou hodnotu. Pfi ovéto-
vani podminek pro odvolani se sledovalo,
zda ve vSech 48 hodinéch, od poklesu kon-
centraci pod prahovou hodnotu, tyto pod ni
setrvaji. Pri vypoctu scénafti se pocitalo se
seznamem reprezentativnich stanic, zve-
fejnéném ve Véstniku MZP 9-10/2013. (4.
oproti seznamu ze zaii 2012 se pro aglome-
raci O/K/F-M bez Trinecka nebrala v potaz
stanice Bohumin).

Vysledky ukdzaly, Ze pouziti fil-
tru TEMA vedlo zpravidla k vcasnéjSi-
mu vyhladSeni situaci. V nékterych pripa-
dech nebyla situace pti pouZiti 12hodino-
vého priméru vyhldsena viibec (obr. 5).
Pouze v ojedinélych piipadech tomu bylo
naopak, coZ je dano vyS$§i proménlivos-
ti exponencidlniho filtru. Na zakladé téch-
to vysledki byla Odboru ochrany ovzdusi
MZP navrZena nova pravidla vyhlaSovani
smogovych situaci a regulaci pro PM, , pfi-
¢emZ bylo doporuceno vyuziti trojnasobné-
ho exponencialniho filtru TEMA. Zérovei
bylo navrZeno zptesnéni formulace podmi-
nek pro odvolédni regulace a smogové situ-
ace. Pravni odbor MZP nasledné doporu-
¢il vyuziti 12hodinovych klouzavych pri-
méru na misto TEMA, a to z duvodu veétsi
obecné srozumitelnosti. Vysledna pravidla
vyhlaSovén{ a odvolavéni situaci pro PM,,
u nichz 1ze predpokladat, Ze budou pouzita
v novele prilohy ¢. 6 zdkona 201/2012 Sb.,
jsou shrnuta v tab. 3. Jistou vyhodou pouziti
12hodinovych priméra je jejich navaznost
na stavajici prahové hodnoty, které byly
navrZeny pro 24hodinové priméry. Pokud
totiz dojde k vyhldSeni smogové situace,
resp. regulace podle nové navrZenych pra-
videl, je t€mér jisté, Ze béhem nasleduji-
cich 12 hodin pfesdhnou také 24hodinové
pruméry alespoii na poloviné reprezenta-
tivnich stanic prahovou hodnotu 100, resp.
150 pg.m™. V tom smyslu se jednd o v&as-
né vyhlaSeni podle prahové hodnoty vzta-
Zené k 24hodinovym pramérim.

4.1 Srovnani stavajicich pravidel

a navrzené novely

Na obr. 1 je ukdzano urychleni vyhlase-
ni podle nové navrzenych pravidel. V tab. 4
je dale uvedeno srovnani zpétné namode-
lovaného poctu a délek smogovych situaci
aregulaci podle stavajici legislativy a navr-
Zené novely. Srovnani délek je pro pre-
hlednost uvedeno také na obr. 6. Obdobi
od roku 2004 bylo zvoleno z toho divo-
du, Ze s vyjimkou stanic na tzemi z6ny
Stfedni Morava byly ostatni reprezenta-
tivni stanice béhem celé doby v provo-
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Table 6. Number of regulations (P) and their lengths in hours (T) as simulated according to the proposed amendment of Annex 6 of Act No. 201/2012 Sb. in the SWRS regions and with SWRS stations as specified in

the Bulletin of the Ministry of Environment No. 9—10/2013. A dash denotes seasons when all the representative stations were not in operation in a particular region. Zones and agglomerations are defined in Annex
5
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Plzensky kraj
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Z6na Stiedni Morava
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Kraj Vysocina

CZ01
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CZ05
CZ04
CZ03
CZ06Z
CZ06A
Cz07
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Pocet oblasti SVRS s platnymi daty, ve kterych nebyla

vyhldSena ani jedna smogovi situace
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Aglomerace
CR CELKEM

3 of Act No. 201/2012 Sb. A season is defined from October I*' to March 31*' of the next year. If the modelled smog situation started / lasted outside this season, the respective numbers and durations are given after
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zu. Z tabulky je patrné, Ze pocet smogo-
vych situaci v nékterych oblastech narostl
(napt. Plzensky kraj a JihoCesky kraj a zona
Stfedni Morava) a jinych naopak pokle-
sl (zejména Stiedocesky kraj a aglomera-
ce O/K/F-M bez Ttinecka). Nicméné jejich
celkové délky trvani aZ na Stfedocesky
kraj narostly. V pripadé regulaci narostl
ve vSech pripadech, s vyjimkou aglomera-
ce Brno, jak jejich pocet, tak souhrnna dél-
ka trvani. V tab. 5, resp. 6 jsou pak pro jed-
notlivé topné sezony uvedeny pocty a délky
trvani smogovych situaci (regulaci) zpét-
né namodelovanych podle navrzené nove-
ly. Pro srovnani s ddaji, které byly ziska-
ny podle platného zédkona, odkazujeme cte-
néfe na pfedchozi publikaci autorti (Juras
a Vicek 2013).

Na obr. 7 jsou pro sezony 2010/X-—
2011/1I a 2011/X-2012/III srovndny cel-
kové polty a trvani smogovych situaci
a regulaci zpétné namodelovanych podle
stavajici legislativy a navrZzené novely se
skutecné vyhldSenymi pocty a délkami sig-
nalt upozornéni a regulace podle v té dobé
platné vyhlasky ¢. 373/2009 Sb. Uvedeny
jsou pouze oblasti, ve kterych tehdy pla-
til Ustfedni regulacni ¥ad. Signdly se v té
dobé vydavaly pouze pro Pardubicky kraj,
ne pro celou oblast Kralovéhradeckého
a Pardubického kraje. Z obrazku je patr-
né, Ze navrZend novela je z hlediska poctu
a délky trvani regulaci kompromisem mezi
tehdy platnymi pravidly Ustfedniho regu-
lacniho tadu a soucasnym zakonem.

5. ZAVER

Stavajici pravidla pro vyhlaSovani
smogovych situaci a regulaci pro suspen-
dované Castice PM, vedou k opoZdéné-
mu vyhlaSovani a odvolavani smogovych
situaci a regulaci. Vefejnost tak neni vcas
informovéna o narastu koncentraci na pra-
hové hodnoty. Ze stejného divodu nejsou
efektivné vyhlaSovany regulace zdrojti zne-
¢isténi ovzdusi. NavrZend pravidla tento
nedostatek odstranuji. Nové je pozadova-
no pouze jednohodinové piekroceni praho-
vé hodnoty na poloviné reprezentativnich
stanic a zaroveil se vyhodnocuje ptedpo-
véd rozptylovych podminek, resp. koncen-
traci na nasledujicich 24 hodin. Pocita se
s vyuzitim 12hodinovych namisto 24hodi-
novych klouzavych priméra.

Novela zdkona o ochrané ovzdusi by
méla byt predloZena vladé a parlamen-
tu CR v pribéhu roku 2015 a jeji platnost
se predpokladd nejpozdéji od 1. 1. 2016.
V pripadé, Ze by méla vejit v platnost upro-
stfed topné sezony, pocitd se s odlozenim
ucinnosti novely pfilohy €. 6 na teplou ¢ast
roku, aby pravidla nebyla ménéna upro-
stfed sezony.

30

Tab. 5 Pocty smogovych situaci (P) a délky jejich trvdni v hodindch (T) modelované podle navrzené novely piilohy & 6 zdkona & 201/2012 Sb. v oblastech a s vyuZitim stanic SVRS uvedenych ve Vésmiku MZP ¢& 9—-10/2013.
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Table 5. Number of smog situations (P) and their lengths in hours (T) as simulated according to the proposed amendment of Annex 6 of Act No. 201/2012 Sb. in the SWRS regions and with SWRS stations as specified in the

Bulletin of the Ministry of Environment No. 9—10/2013. Duration of smog situations includes the duration of regulations. A dash denotes seasons when all the representative stations were not in operation in a particular

region. Zones and agglomerations are defined in Annex 3 of Act No. 201/2012 Sh. A season is defined from October I*' to March 31°' of the next year. If the modelled smog situation started / lasted outside this season,

the respective numbers and durations are given after the plus sign.
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INFORMACE - RECENZE

JEAN-FRANCOIS GELEYN,
ODESLA OSOBNOST
NUMERICKE PREDPOVEDI
POCASI

Dne 8. ledna 2015 po dlouhém boji
se zakefnou chorobou zemfiel v Toulouse
evropsky  meteorolog  Jean-Frangois
Geleyn. Narodil se 22. ledna 1950 na seve-
ru Francie v blizkosti belgickych hranic
v méstecku Cousolre. V roce 1971 se stal
inZenyrem na prestizni paiizské Ecole
Polytechnique a v roce 1973 inZenyrem
meteorologie na Ecole Nationale de la
Météorologie. Meteorologie provazela
Jeana-Francoise cely jeho odborny Zivot,
ktery stravil ve sluzbach Météo France

vex: Jean-Frangois Geleyn

v Parizi a od roku 1991 v Toulouse. Jako

spravny Evropan byl nékolikrat vyslan

rozvijet svou vlastni odbornost a nume-

rickou meteorologii i na jind pracovis-

té. Tak byl v letech 1973-1975 vyzkumnikem na univerzité
v némecké Mohuci, v letech 1976-1982 v Evropském centru
pro stfednédobou predpovéd (ECMWEF) v britském Readingu
a v letech 2003-2009 v Ceském hydrometeorologickém tistavu
v Praze, kde koordinoval mezinarodni aktivity spojené s pro-
jektem ALADIN.

Jeho evropanstvi bylo tizce svazano s numerickou piedpo-
védi pocasi. Podilel se na vice nez Sedesati odbornych publi-
kacich a na vétSiné€ z nich spolupracoval se zahranicnimi kole-
gy. Seznam publikaci, ktery je soucasti této informace obsahuje
vybér jen téch nejvyznamnéjsSich, obsaZenych v databazi Web
of Science. Piisobil jako ucitel, nejen na své alma mater (Ecole
Nationale de La Météorologie), ale i na Matematicko-fyzikalni
fakulté Karlovy Univerzity v Praze a na fakulté¢ Matematické
fyziky a astronomie Univerzity v belgickém Gentu. Usp&$né
vychovaval doktorandy na Université Paris, Université Paul
Sabatier de Toulouse, Universitatea din Bucuresti, Univerza
v Ljubljani, Université Libre de Bruxelles, Universiteit Gent,
Univerzit¢ Komenského a samoziejmé na prazské Univerzité
Karlové.

Je symbolické, Ze Jean-Frangois Geleyn svym pusobe-
nim ovlivnil vSech Sest zdkladnich stavebnich kamen®i nume-
rické predpovédi pocasi v Evropé¢ — ECMWEF, UK Met-
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Office, COSMO, HIRLAM, RC LACE
a ALADIN. Osm let byl ve védecké radé
ECMWE, Sest let ve védecké radé UK
Met-Office, model COSMO dvanact let
pouZival radiacni schéma Ritter-Geleyn
(viz publikace z roku 1992 s neuvéfi-
telnym poctem 300 citaci), spoluprace
Météo France s modelem HIRLAM a pro-
pojeni HIRLAM s modelem ALADIN
(HARMONIE) nese stopy jeho autorstvi,
stejné jako propojeni globalniho modelu
IFS/ARPEGE a ECMWE. Zcela nefor-
malné byl pasovan do pozice védecké-
ho konzultanta RC LACE a troufnu si
odhadnout, Ze bez néj by se ALADIN
nikdy neoteviel mezindrodni spolupra-
ci tak Siroce a obousmérné, jak to dnes
vidime nejen u nas, ale i na Slovensku,
v Madarsku, ve Slovinsku, v Chorvatsku,
v Rakousku, v Rumunsku i jinde.

Jeho sedmilety pobyt v CHMU byl pro mnohé z nés obrov-
skou Skolou Zivota. Nejen pro mladé meteorology, ktefi ¢asto
nestihali sledovat tok jeho myslenek a ndpadi, a piesto se jeho
tempu radi pfizptisobovali. Ale i pro me osobné. Jean-Francois
hodné rychle pochopil, Ze se mu nepodafi pfedélat klimatolo-
ga na Spickového meteorologa. Ale mél dar vytahnout dvé nej-
dilezitéjsi véty z mnohastrankového strategického dokumentu
pripraveného k projednani na nékterém z vrcholnych setkani
projektu ALADIN. A pokud jsem tyto dvé véty pochopil, coz
se ne vzdy stalo, mohl jsem ,,3D-Var asimilaci modelovych dat
vhodné spojit s fyzikou modelu* a obrétit tak diskusi tam, kam
jsme potiebovali.

Jean-Francois Geleyn byl ¢estnym &lenem Ceské meteoro-
logické spole¢nosti a na navrh feditele CHMU se v roce 2011
stal nositelem Stifbrné medaile Evropské meteorologické spo-
le¢nosti.

Svou systemati¢nosti a neiinavnym pracovhim nasazenim
dokdzal strhnout své okoli k vykontim, které budou bez néj jen
tézko dosahovat. Jean-Frangois Geleyn byl pro mnohé z nas
kolega, ucitel a kamarad, ktery dlouhodobé podporoval rozvoj
Ceské meteorologie, zvlasté pak té numerické, za coz mu patii
nas dik, uznani a tcta. VEfim, Ze jeho odkaz bude v nasi mete-
orologii i nadale zit. Jean-Francois, adieu.
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