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ROCNIK 68 (2015)

V PRAZE DNE 7. ZARI 2015

CISLO 4

ZPRAVA SVETOVE METEOROLOGICKE ORGANIZACE
O STAVU POCASI A PODNEBI VE SVETE V ROCE 2014

WMO statement on the status of the global climate in 2014. Since 1993 the World Meteorological Organization (WMO) has
been publishing its annual “WMO Statement on the Status of the Global Climate”. The report has gradually gained in popular-
ity and has recently become a recognized authoritative source of information for the scientific community, the media and the
general public. The report presented is the latest instalment in this successful series. The journal Meteorological Bulletin offers

its readers an abbreviated version of the report.

KLICOVA SLOVA: priimérna globalni teplota — globdlni thrn sraZek — motsky led — SMO
KEYWORDS: average global temperature — global precipitation — sea-ice — WMO

1. PREDMLUVA

Trend oteplovani pozorovany v poslednich nékolika dese-
tiletich pokracoval i v roce 2014, ktery SMO vyhodnotila jako
nejteplejsi rok v éfe modernich piistrojovych méteni. Prestoze
dosavadni rekord byl pfekonan jen o nékolik setin stupné, tento
vysledek znamena, Ze 14 z 15 nejteplejsich rokl bylo zazname-
nano ve 21. stoleti. To stéle silnéji svédci pro teorii globalniho
oteplovéni zptisobeného lidmi. Ackoli se diskuze o zméné kli-
matu zaméfuji predevsim na oteplovani atmosféry v blizkosti
zemského povrchu — tedy zény obyvané ¢lovékem — je oteplo-
véani ocednu také kriticky dulezité. Je to proto, Ze ocean absor-
buje vice nez 93 % tepla zadrzeného v atmosfére rostouci kon-
centraci sklenikovych plyni. Ve zpravé SMO o stavu globalni-
ho klimatu v roce 2014 se uvadi, Ze globalni povrchova teplota
oceant byla vyssi nez v jakémkoli pfedchozim roce. Je nutné
udrZet nebo spise jesté posilit nase monitorovaci systémy, aby-
chom lépe porozuméli trendiim zmén teploty oceant a jejich
dasledktim pro dlouhodobé klimatické zmény.

Tato zprava také popisuje extrémy, které se vyskytly v roce
2014 na narodnich a regionalnich drovnich. Naptiklad neob-
vykle tepla byla Evropa, kde ro¢ni teplotni rekordy nahlési-
lo 19 zemi. V mnoha zemich svéta nastaly silné povodné
a zaplavy, zejména na Balkané, v jizni Asii a ¢astech Afriky
a Jizni a Stfedni Ameriky. Pfirozend proménlivost klimatu pii-
nasi takové extrémy kazdy rok, ale zvySeny vyskyt povod-
ni na celém svété souvisi s urychlenim hydrologického cyk-
lu, pohdnéného nadbytecnou energii zachycenou v atmosfé-
fe sklenikovymi plyny. V disledku zlepSenych védeckych
metod a technik modelovani bylo dosazeno pokroku v pocho-
peni pozorovanych klimatickych extrém a vykyvl poca-
si, které jsou zpuisobeny klimatickou zménou ovlivnénou ¢lo-
vékem. SMO spolupracuje se svymi ¢leny a vedenim védec-
kych instituci na zkvalitnéni vyzkumu s cilem vyuZit jeho
vysledky v blizké budoucnosti pti poskytovani klimatickych
sluZeb.

Pres ocekavany vyvoj El Nifia tento jev nenastal, a rok
2014 tak mél neutrdlni El Nifio — jizni oscilaci (ENSO). Jev
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El Nifio je obvykle spo-
jeny se zvySenou global-
ni teplotou. To znamena,
Ze rok 2014 byl vyjimec-
né teply i pfes absenci El
Nifa. Nenaplnéni pfedpo-
kladu jeho vyvoje v roce
2014 predklada vyznam-
né védecké otazky, které
budou predmétem dalSi-
ho vyzkumu. Dal§im zaji-
mavym jevem v roce 2014
byl vyvoj ledu v mofich
kolem Antarktidy. Zatimco
Casti pevninskych ledovci
taji, morsky led se jiz tre-
ti rok po sobé rozsituje. To
je dalsi vzruSujici a dile-
Zita oblast pro pokracujici
pozorovani a vyzkum.

Tato zprava vychazi z Gdaji poskytnutych prednimi své-
tovymi a regionalnimi védeckymi centry a vyzkumnymi dsta-
vy, stejné jako narodnimi meteorologickymi a hydrologickymi
sluzbami. Je vyddvana v Sesti jazycich s cilem oslovit co nej-
Sirsi verejnost (viz obr. 1)

(M. Jarraud, generalni sekretar)

2. TEPLOTA VZDUCHU

Primérna globalni povrchova teplota se v roce 2014 pohy-
bovala na trovni nejteplejSich let 165leté fady pristrojovych
méfeni. Byla 0 0,57 + 0,09 °CD pad pramérem 1961 az 1990,

WMO statement on
the status of the
global climate in 2014
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Obr. 1 Obdlka publikace WMO.

Fig. 1. Cover of the WMO publica-
tion.

,'q-.

1) Nejistota méreni + 0,09 °C je odhadovdna pro datovou sadu Had-
CRUT.4.3.0.0. Odhad nejistoty datové fady MLOST +0,12 °C je srov-
natelny. NASA/GISS neuddvd odhad nejistoty pro jednotlivé roky, ale
primérnd rocni nejistota za obdobi 1950-2008 je uddvdna +0,05 °C.
[ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/mlost/operational/products/aravg.
ann.land_ocean.90S.90N.v3.5.4.201409.asc and Hansen et al. (2010).
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ktery md hodnotu 14 °C. Je to

vy

0 0,08 °C vyssi hodnota neZz pri-
mérnd odchylka 0,50 °C posled-
niho desetileti (2005-2014). S od-
chylkou 0,57 + 0,09 °C se rok
2014 stal zatim nejteplej$im rokem,
i kdyZ odhadovand nejistota hod-
noty ro¢niho priméru je vetsi, nez
jsou rozdily mezi nejteplejSimi
roky. Dal§imi tfemi nejteplejSimi
roky jsou 2010 (0,55 = 0,09 °C),
2005 (0,54 + 0,09 °C) a 1998 (0,52
+ 0,09 °C).

Vypocet primérné ro¢ni global-
ni teploty provedeny SMO je zalo-
Zen na tfech nezavislych soubo-
rech dat. Jsou to HadCRUT.4.3.0.0 -10 -5 -3

0 90E 180

2 3 5 10

=1 -0.5 0 0.5 1

z Hadleyho centra pro predpovédi
a vyzkum klimatu a Ustavu pro
vyzkum klimatu pfi Vychodoan-
glické univerzité ve Velké Britanii,
MLOST z Narodniho stfediska
pro klimatickd data pti Narodnim
uradu pro ocedny a ovzdusi (NCDC-NOAA) a GISTEMP
vytvofeny Goddardovym institutem pro kosmicky vyzkum
pfi Narodnim ufadu pro letectvi a kosmonautiku (NASA/
GISS) ve Spojenych statech americkych. Také odhad japon-
ského meteorologického uradu fadi rok 2014 na prvni misto
jako nejteplejsi. Vypocet Evropského centra pro stfednédo-
bou ptredpoveéd pocasi fadi rok 2014 do prvni desitky nejtep-
lejsich let od roku 1979.

Jednim z nejdilezitéjSich Cinitelt zptisobujicich meziro¢ni
zmény globélni teploty je jev El Nifio — jizni oscilace (ENSO).
Roky, které zacinaji v prib¢hu epizody El Niiia, jsou obvykle
teplejsi nez ty, které zacinaji s neutralnim stavem ENSO, nebo
v priibéhu epizody La Nifia. (viz obr. 3). Povrchova teplota oce-
anu ve vychodni tropické pacifické oblasti byla na konci roku

Kingdom).

B £l Nino
T Neutral
I La Nifa

Temperature anomaly (°C)

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Year

Obr. 3 Globdlni roc¢ni priimérnd teplomi odchylka od priiméru 1961—
1990 pro obdobi let 1950-2014, na zdkladé priiméru ze tii datovych sad
(GISTEMP, MLOST a HadCRUT.4.3.0.0). Zbarveni sloupcit oznacuje, zda
byl rok klasifikovdn jako ovlivnény El Nifiem (cervend), ENSO neutrdl-
ni (Sedd), nebo ovlivnény La Niiiou (modre). (Source: Met Office Hadley
Centre, United Kingdom, and Climatic Research Unit, University of East
Anglia, United Kingdom).

Fig. 3. Global annual average temperature anomalies (relative to the
1961-1990 average) for 1950-2014, based on an average of the three
datasets (GISTEMP, MLOST and HadCRUT.4.3.0.0). The colouring of the
bars indicates whether a year was classified as an El Nifio-influenced year
(red), an ENSO-neutral year (grey) or a La Nina-influenced year (blue).
Source: Met Office Hadley Centre, United Kingdom, Climatic Research
Unit, University East Anglia, United Kingdom).
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Obr. 2 Odchylky globdlni povrchové teploty sousi a ocednii [°C] v roce 2014 od priiméru 1961-1990 (Zdroj:
Met Office Hadley Centre, UK, and Climatic Research Unit, University of East Anglia, United Kingdom).

Fig. 2. Global land and sea surface temperature anomalies [°C] for 2014, relative to 1961-1990 (Source:
Met Office Hadley Centre, United Kingdom, and Climatic Research Unit, University of East Anglia, United

2013 jen o mélo niz§i nez primérné byva, coZ naznacuje, Ze
globélni teplota roku 2014 nebyla vyznamné ovlivnéna jevy
El Nifio a La Nifia.

Priimérna povrchova teplota souse byla nadprimérné vyso-
ké ve vétsin€ pevninskych oblasti. Jeji hodnota byla podle odha-
di NOAA 0,88 + 0,20 °C nad pramérem obdobi 1961-1990,
rok 2014 byl podle tohoto kritéria Ctvrty nejteplejsi. Vyrazné
vyssi teplota byla v zdpadni Casti Severni Ameriky vcetné
Aljasky, v Evropé, vychodni Asii, ve velké ¢asti Afriky a Jizni
Ameriky a v jiZni a zdpadni Austrdlii. Nizk4 byla naopak teplo-
ta v rozsahlych oblastech Spojenych statli a Kanady (viz obr. 2).

3. DESTOVE SRAZKY, SNiH A LED

Primérné globalni srazky se podle Néarodniho tfadu pro
oceany a atmosféru (NOAA) v roce 2014 pohybovaly blizko
dlouhodobé primérné hodnoty 1033 mm. Stejné jako v jinych
letech se vyskytly oblasti s neobvykle nizkymi a naopak vyso-
kymi sraZkami. Mezi oblasti s malym mnoZstvim srazek patfil
jihozapad USA, severovychodni Cina a vychodni Brazilie. Vy-
soké thrny srdzek byly v povodi feky Parand v severni
Argentiné, v Bolivii, Paraguaji a jizni Brazilii a na Balkané
(viz obr. 4).

Podle tdaja Globalni snéhové laboratofe pii Rutgerové
univerzité ve Spojenych statech byly ukazatele zimni sného-
vé pokryvky nad dlouhodobym primérem severni polokou-
le. Jarni snéhova pokryvka byla vSak treti nejmensi od roku
1966 (28 milionti km?). Naopak podzimni snéhova pokryvka
byla nejv&tsi (22,2 milionu km?), s rekordni plochou v Severni
Americe (9,7 milionu kmz) a tfetim nejvétsim rozsahem
v Burasii (12,5 milionu km?).

Podle Nérodniho centra pro snih a led dosahuje rozsah ark-
tického moiského ledu? svého maxima v bfeznu a minima
v zafi. V roce 2014 byl maximalni dne 31. biezna (14,91 milio-
nu km?), minimdlni 17. z4fi (5,02 milionu km?). Toto mini-
mum bylo Sesté nejnizsi v historii stejné jako primérnd mésic-
ni rozloha v zafi.

Rozloha moftského ledu v Antarktidé byla po vétSinu

2) http://nsidc.org/arcticseaicenews/2014/10/2014-melt-season-in-re-
view/; http://nsidc.org/arcticseaicenews/2014/04/
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roku 2014 nadprimérnd. Rekordni

maximalni denni rozloha byla

dosazena 22. zari (20,11 milionu

km?). Bylo to 0 0,56 milionu km?
vice, nez Cinila predchozi rekordni
hodnota z 1. fijna 2013. Rok 2014

figuruje jako tfeti rok v fadé, kdy
se ménila hodnota rekordni rozlo-

hy ledu. V ¢ervnu, Cervenci a srp-
nu bylo pozoroviano nadprimérné

tani grénského ledového piikro-
vu, nedosahlo vSak extrému z roku

2012. Léto 2014 bylo nejteplej-
§i v Kangerlussuaqu v zdpadnim

Groénsku, Nuuk mél druhé nejtep-
lejsi 1éto od roku 1784. Snih a led
mély v 1été¢ 2014 tmavsi povrch

nez v roce predchozim. Nizsi albe-
do zptsobuje, Ze povrch absorbuje
vice slune¢niho zareni, a urychluje
se tak proces tani pii jinak stejnych
podminkéach.

4. OCEANY

V ocednech se ukladd vétSina energie absorbovana kli-
matickym systémem. Povrchova teplota oceanu byla vyrazné
nadprimérnd v celém severnim a severovychodnim Pacifiku,
v poldrnim i subtropickém severnim Atlantiku, jihozapadnim
Pacifiku, v ¢asti jizniho Atlantiku a ve velké casti Indického
ocednu. Podprimérna teplota byla zaznamenana v JiZnim
ocednu, na jihu Grénska a v ¢asti vychodniho Pacifiku kolem
20. stupné jizné od rovniku. Priimérna globdlni teplota byla
v roce 2014 o 0,44 = 0,03 °C nad pramérem 1961-1990
a byla vyssi nez jakykoli predchozi rok. Povrchova teplota
ocednu byla zvlasté vysoka na severni polokouli od ¢ervna do
fijna.

Dalsim dulezitym ukazatelem pro klimaticky systém je
vyska morské hladiny. Je spojena s teplotou vody a jeji tepel-
nou roztaznosti, k jejim zméndm pfispiva i objem roztaté vody
z ledu a ledovcl. Mistni zmény trovné hladiny jsou ovlivnény
prilivy, boufemi a stavem klimatickych procest vétsiho roz-
sahu, jako je napfiklad ENSO. Po vétSinu mésict roku 2014
dosdhla primérna globalni vyska motské hladiny rekordni
nebo téméF rekordni trovné.> Byl to oéekdvany stav odpo-
vidajici primérné mitfe zmény 3,2 + 0,4 mm.rok™!, stanovené
satelitnimi zdznamy v letech 1993-2014.

5. REGIONALNI KLIMATICKE JEVY
A EXTREMY POCASI

5.1 Afrika

Ve vSech oblastech Afriky, kde jsou k dispozici dlouho-
doba méfeni, byla primérna rocni teplota blizko priméru
nebo nad primérem. V severni Africe se teplota pohybova-
la dokonce o 1 az 2 °C nad primérem. Primérnd odchylka
teploty na celém kontinentu vSak nepresdhla rekordni hodno-
tu z roku 2010. Ctyfi rekordy teplotnich maxim byly pieko-
ndny v Jihoafrické republice béhem vlny veder 16.—18. ledna.
Na prelomu zafi a fijna postihlo velmi teplé pocasi Tunisko
a Maroko.

Velka ¢éast Sahelu (semiaridni jizni okraj Sahary) byla
postizena opozdénym a nevyrovnanym rozloZenim sra-

3)  htp://www.cmar.csiro.au/sealevel/sl_hist_last_15.html
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Obr. 4 Odchylky rocniho srdzkového iihrnu [mm] 2014 od priméru 1951-2000 pro globdlni plochu sousi.
(Zdroj: Global Precipitation Climatology Centre, Deutscher Wetterdienst, Germany).

Fig. 4. Annual precipitation anomalies for global land areas for 2014 focusing on the 1951-2000 base peri-
od. (Source: Global Precipitation Climatology Centre, Deutscher Wetterdienst, Germany).

Zek Casti monzunové sezony mezi kvétnem a cervencem.
V Senegalu, Guinei-Bissau a ¢asti Nigeru, Nigérii, Kamerunu
a Cadu tak vznikl vyznamny srizkovy deficit. V disled-
ku sucha v Gambii byla ¢ast obyvatel nucena opustit zemi.
V Keni byly monzunové srdzky v breznu az kvétnu podpri-
mérné jiz druhy rok za sebou a na nékterych mistech byl nej-
sussi duben za poslednich 50 let. V JAR v Severozapadni
provincii byl dne 5. zaff 2013 vyhlaSen stav sucha a suché
obdobi pokracovalo az do ledna 2014. Bylo zni¢eno vice neZ
50 % zemédélské produkce, odhadované ztraty byly okolo
170 miliond americkych dolard. Mimoradné nizké byly srdz-
kové thrny od tinora 2012 do ledna 2014 v nékterych ¢astech
Namibie, jizni Angoly a v Zambii.

Na konci ledna a v unoru postihly vydatné srazky cast
vychodni Afriky a zpasobily povodné v ¢asti Keni a v Tanzanii.
Dalsi silné desté a rozséhlé zaplavy byly v této oblasti v 1ij-
vy thrn sraZek od roku 1957. Vzniklé zaplavy postihly také
Etiopii a Somélsko. Vytrvalé desté postihly v bfeznu sever
Jihoafrické republiky, povodné po silnych destich zasihly
také Mosambik. Ve mést€ Pemba byl zméfen rekordni thrn
srazek 588 mm za Ctyii dny. V Maroku ve mésté Guelmin
naprselo v listopadu za Ctyfi dny 126 mm, cozZ je mnozstvi
srazek, které zde obvykle spadne za cely rok.

5.2 Asie

Jaro bylo v Ruské federaci nejteplejsi od zac¢atku méteni
roku 1936, s odchylkou +3,1 °C; teplota na severu a na vycho-
dé byla o vice nez 5 °C nad sezonnim priimérem. Na Sibifi
se led na fece Ob zacal lamat jiz v dubnu, o dva tydny dfi-
ve, neZ je obvyklé, nejdiive za poslednich 100 let. V kvétnu
byly pfekondny rekordy teplotnich maxim v mnoha ¢astech
Ruské federace. Korejska republika zaZila nejteplejsi kvéten
od zacatku méreni v roce 1973. V Cervenci a v srpnu zaku-
sily ¢4sti franu viny veder, kdy teplota vzrostla nad 50 °C,
rekordnich 53 °C dosahla 17. ¢ervence v Gotvandu v provin-
cii Khuzestan. V povodi feky Jang-c’-tiang a v severozdpad-
ni ¢4sti Ciny byla teplota b&hem Iéta podprimérnd. Oblast
dolniho toku feky Jang-c‘-tiang zaZzila nejchladnéjsi srpen
od roku 1961.

Nastup monzunu na jihozapadé Indie nastal o néco pozdé-
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ji, napt. v Kérale 6. Cervna — pét dni po obvyklém datu nastu-
pu. Monzunové srazky v Indii dosahly v 1ét€ 2014 88 % svého
dlouhodobého priméru. V prvnim bfeznovém tydnu zasihlo
Indii v oblasti mésta Mahdrastra nebyvale rozsihlé krupobiti.

Silny dést v srpnu a zafi v Bangladési a severovychod-
ni Indii zpasobil rozsahlé zaplavy, které postihly 2,8 mili-
onu lidi a vysidlily vice nez 57 tisic rodin z jejich domovu.
V priabéhu zafi v severovychodni Indii a v Pakistdnu ohrozi-
ly rozsahlé zéplavy asi milion lidi. Naopak srazky v jizni ¢as-
ti severovychodni Ciny, v &4sti povodi Zluté feky a povodi
feky Huaihe nedosdhly ani poloviny letniho priméru. Na Sri
Lance byly silnym deStém zpisobeny prosincové zdpla-
vy, postizeno bylo vice nez milion lidi. Dvé nebyvale silna
snézeni ovlivnila v tnoru tichoocednské pobieZi severniho
a vychodniho Japonska. ZasaZeny byly zejména nékteré cas-
ti regionu Tohoku a regionu Kanto/Koshin. Rekordné vysoké
srazky spadly v zapadnim Japonsku v srpnu.

5.3 Jizni Amerika

V Jizni Americe byla teplota na vétSiné kontinentu nad-
pramérna. V Argentin€ se ro¢ni primérna teplota umistila
na druhém misté po nejteplejSim roce 2012, a byla o néco
vyssi neZ v roce 2013. Mimofadné vysoka teplota byla v jiz-
ni Brazilii a v severni Argentin€. Vlna veder v fijnu ovlivni-
la Bolivii a Paraguay. Rijnova mé&si¢ni primérn teplota byla
v regionu nejvyssi v historii.

Jizni Amerika zaZila i neobvykle vysoké a naopak nizké
hodnoty srazek. Argentina, Uruguay, Paraguay a Bolivie byly
v obdobi od ledna do fijna nadprimérné vlhké. Argentina
zaznamenala rekordni srazkové uhrny v mésicich leden az
fijen, a tak se rok 2014 stal od roku 2003 prvnim srdzkové
nadprimérnym. V Paraguayi, na jihu Bolivie a Casti jihovy-
chodni Brazilie byly v kvétnu a ¢ervnu zaznamenany thrny
srazek presahujici 250 % dlouhodobého priméru.

Vychodni ¢asti Brazilie a zemé podél severniho okra-
je kontinentu byly srazkové podpriméré. Casti vychodni
a stfedni Brazilie byly na konci roku 2014 stale ve stavu vel-
kého sucha se silnym srazkovym deficitem jiZ po vice nez dva
roky za sebou. S@o Paulo bylo postiZzeno vaZznym nedostatkem
vody zadrZované v nadrZi Cantareira, kterd dodava vodu pro
vice nez 11 milioni lidi.

5.4 Severni Amerika, Sti‘edni Amerika a Karibik

Rocni teplota v Severni Americe byla podprimérna na
vychodé Spojenych stitti a v Kanadé. Sedm statd USA mélo
jeden z deseti nejchladnéjsich roku v historii. Teplota béhem
zimy a Casného jara byla mimorddné€ nizkad vlivem pretrva-
vajiciho proudéni které soucasné prineslo vysokou teplotu
do Evropy. Pokracujici chladné pocasi zptsobilo, Ze témét
dvé tretiny plochy Velkych jezer zlstaly zamrzlé az do zacat-
ku dubna a na ¢asti Hotejsiho jezera vydrzel led aZ do zacét-
ku €ervna. Naproti tomu zépad kontinentu byl od Aljasky pres
Kanadu az do Kalifornie teplotné nadprimérny. Osm sttt
USA mélo jeden z deseti nejteplejSich roku, staty Kalifornie,
Arizona a Nevada zazily rekordné teply rok, stejné tak
i Mexiko.

Nadprimérné srazky byly zaznamenany na severu Spo-
jenych statt, zatimco podprumérné srazky byly pozoroviny
na jihu Velkych planin a v Apala¢skych horich. V pribéhu
roku 2014 se podminky zlepsily v celém stiedozdpadu a cen-
tralni ¢asti Velkych planin, ale zhorSily se na vétSiné tze-
mi Dalekého zdpadu. Kanada zakusila sucho zacatkem roku
2014. Vlada Hondurasu vyhlasila v ervenci v disledku sucha
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pohotovost. Deficit desfovych srazek postihl také Guatemalu,
Salvador a Nikaraguu.

Rekordni mnozstvi bfeznovych srazek ve Spojenych sti-
tech zapficinilo sesuvy pidy ve stat¢ Washington s nésled-
kem 43 mrtvych. Pfivalové dest€ dne 29. a 30. dubna na jiho-
vychodg, stiedu a severovychodé¢ USA zpisobily znacné
zaplavy. Vyjimec¢nd zima prinesla v poloviné listopadu sné-
hovou boufi do oblasti Buffala ve staté New York; na nékolika
mistech spadlo vice nez 127 cm snéhu za 24 hodin, bylo pfe-
kroceno stavajici maximum vysky nového snéhu.

5.5 Jihozapadni Pacifik

Pro Australii byl rok 2014 tfetim nejteplej$im rokem
v historii méfeni od roku 1910, s vyjimeénym teplem zejmé-
na na zapadé¢ a jihovychodé€. V lednu zazilo Melbourne Cty-
i po sobé jdouci dny teplejsi nez 41 °C, Adelaide pét dnt
nad 42 °C a Canberra Ctyfi dny nad 39 °C. Kvéten byl his-
toricky tfetim nejteplejsim kvétnem v Austrélii, podzim jako
celek byl také teti nejteplejsi. Na Novém Zélandu, po stude-
ném kvétnu, kdy rada lokalit Severniho ostrova zaznamenala
teplotu blizkou rekordnimu minimu pro tento mésic, byl cer-
ven rekordné nejteplejSi. Konec Cervence a prvni dny mési-
ce srpna ovlivnil v Australii vpad studeného vzduchu, jeden
z nejvyznamnéjSich za vice nez deset let, se silnymi mrazy
a s tim souvisejicimi Skodami na trodé v celé jihovychod-
ni ¢asti zemé. V prubéhu jara zazila Australie nastup neob-
vykle vysoké teploty, viny veder zpasobily na jihu a vycho-
dé predcasny start sezony pozari. Celkové bylo jaro his-
toricky nejteplejsi, se dvéma vyznamnymi vlnami veder
v listopadu.

5.6 Evropa

V celé Evropé byla ro¢ni teplota nadpriimérna, fada zemi
hlasila rekordni rok, nebo rok blizky rekordu. Primérna
odchylka v celé Evropé byla vyrazné vyssi neZ predchozi
rok. Byl to historicky nejteplejsi rok pro 19 evropskych zemi.
Nejteplejsi leden od roku 1900 byl ve Francii a tfeti nejtep-
lejsi v Portugalsku (od roku 1931) i ve Spanélsku (od roku
1961). Stejna povétrnostni situace, kterd ptinesla podpramér-
né chladné podminky do Spojenych stati a Kanady v tno-
ru a bfeznu, zapficinila mimoradné teplé a vlhké podminky
v celé Evropé. V nékterych oblastech Svédska zaZili nejtep-
lej8i biezen od roku 1859. Léto bylo nadprimérné v mno-
ha evropskych zemich. Cervenec byl v Norsku historicky
nejteplejsi s odchylkou +4,3 °C, o 1 °C vySsi neZ predcho-
zi rekord. V Dansku byl Cervenec druhy nejteplejsi od roku
1874. Ve Finsku pfetrvavala vina veder od poloviny cerven-
ce do poloviny srpna, v Helsinkach trvala rekordnich 26 dnt
za sebou.

Roc¢ni thrn srazek byl nadprimérny v Britanii, zdpadni
Francii, na zdpadé Pyrenejského poloostrova (v Portugalsku
to byl nejdestivejsi rok v uplynulém Ctvrtstoleti), v Italii a nej-
vice na Balkang. Norsko, vychodni &4sti Spanélska a Francie
byly naopak srdzkové podprimérné. V Britanii dosdhly sraz-
ky v lednu a tinoru 177 % dlouhodobého priméru, coz je his-
toricky srdzkové nejbohatsi zima ve Spojeném kralovstvi jako
celku. Silny dést od 12. do 18. kvétna na jiZ nasyceny povrch
zpusobil zaplavy a sesuvy pidy v Bosné a Hercegoving,
Chorvatsku a Srbsku. V Srbsku byl dopad nejhorsi, postiZe-
no bylo 1,6 milionu lidi. Povodné také vznikly v Chorvatsku,
Rumunsku, Bulharsku a na Slovensku.

Ve Francii byly mésice Cervenec a srpen velmi destivé,
s historicky rekordnim dvoumési¢nim srazkovym udhrnem.
Vyjimecné Cervencové srazky byly zaznamenany v nékterych
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¢astech Svycarska. V Lucembursku byl pozorovan nejdes-
tivéjsi srpen od zaCatku méfeni. V zaii spadlo v jizni ¢asti
Balkanu vice neZ 250 % mési¢niho priméru, v Ceské repub-
lice spadlo misty az 332 % srazkového normalu® a v nékte-
rych ¢astech Turecka to bylo vice nez 500 % mésicniho
normalu.

6. TROPICKE CYKLONY

V pribéhu roku 2014 bylo zaznamendno 78 tropickych
boufi (rychlost vétru 63 km.h™' nebo vys3i). Pocet je nizsi
nez 94 boufi z roku 2013 a také niz8i neZ pramér 89 bouii
zlet 1981-2010, ale presahuje pocet 67 bouii zaznamenanych
v roce 2010 (nejnizsi v dobé moderni satelitni éry).

V roce 2014 bylo v severnim Atlantiku pojmenovano
8 bouri, tento stav je pod primérem 12 boufi z obdobi 1981
az 2010. Z téchto boufi se jich Sest stalo hurikdnem a ze dvou
se staly silné hurikany (rychlost vétru presahuje 177 km.h™").
V severovychodnim Pacifiku byla v roce 2014 pozorovéina
nadprimérnd aktivita hurikdani. VSech 20 pojmenovanych
bouii se vytvorilo od 22. kvétna do 5. listopadu a bylo jich
o néco vice, nez je dlouhodoby pramér (15 bouii). Tropicka
boure Iselle pisobila na Havaji (viz obr. 6) dne 7. srpna
s vytrvalym vétrem o rychlosti 96 km.h™'. Byla to nejsil-
néjsi tropickd cyklona v historii, kterd udefila na Velky ost-
rov, a byla prvni, ktera pfisla z oceanu na Havajské ostrovy
od hurikdnu Iniki v roce 1992. Hurikdn Odile pfines] prud-
ky dést do statu Baja California v Mexiku (viz obr. 6) a huri-
kan Vance prispél k vysokému listopadovému srazkovému
Ghrnu.

V severozapadni ¢ésti Tichého oceanu bylo pojmenovano
22 tropickych cyklon tvoficich se v obdobi od 18. ledna do kon-
ce roku. Spolu s dalsi tropickou bouii Genevieve, kterd prisla
od severu, byl celkovy pocet mirné pod primérem 26 bouii let
1981-2010; 11 z nich dosahlo intenzity tajfunu. Tajfun Ram-
masun udefil 15. Cervence na pevninu ve vychodni Casti
Filipin a 18. ¢ervence na ostrov Hainan v Ciné. Zpisobil vel-
ké Skody na Filipinach, ve Vietnamu a v Thajsku. Pét tajfu-
ni se presunulo z moie do pevninské Ciny a zplsobily cel-
kové ekonomické Skody ve vysi vice nez 10 miliard americ-
kych dolart. Tajfun Hagupit zasdhl v prosinci Filipiny a také
napdchal velké Skody.

V severni oblasti Indického ocednu byly zaznamenany tfi
boufe, to je mirné pod primérem ¢tyi bouii z let 1981-2010.
Dvé z téchto boufi — Hudhud a Nilofar — se staly zdvaznymi
cyklondlnimi boufemi nad Bengalskym zalivem a Arabskym
motrem. Dne 12. fijna prekrocil Hudhud vychodni pobiezi
Indie v oblasti Visakhapatnamdu (viz obr. 6) s maximy pri-
mérné rychlosti vétru mezi 170 az 180 km.h™!, Nilofar fadil
nad Arabskym motem. V jihozdpadnim Indickém oceanu bylo
pojmenovano celkem devét tropickych boufi zformovanych
v sezoné 2013/2014. Australie zazila v sezoné 2013/2014 prt-
mérny pocet tropickych boufi. Nejintenzivnéjsi tropicky cyk-
lon, ktery udefil na pevninu Australie v sezoné 2013/2014, byl
hrozivy cyklon Ita, ktery zanechal nasledky odpovidajici cyk-
lonu 4. kategorie. Zaséhl také Salamounovy ostrovy, kde sil-
ny dést zptisobil bleskové povodné v hlavnim mésté Honiara
a v provincii Guadalcanal. Na jihozdpadé Tichého oceanu se
vytvoftilo 5 boufi zformovanych v sezon¢ 2013/2014, pocet je
pod dlouhodobym primérem 12 boufi. Tropicky cyklon Ian
udeftil v severni ¢asti souostrovi Tonga 11. ledna.

4) Jednd se o jizni Moravu — stanice Hodonin, BraniSovice, Dolni
Veéstonice, Mikulov a Miroslav, kde spadlo dokonce 687 % normdlu.
Zdroj: CHMU
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7. SKLENIKOVE PLYNY A LATKY, KTERE

POSKOZUJI 0ZONOVOU VRSTVU

Nejnovéjsi analyza programu SMO Globalni sledovani
atmosféry (GAW) uvadi, Ze atmosférické koncentrace oxidu
uhli¢itého (CO,), metanu (CH,) a oxidu dusného (N,O) dosah-
ly vroce 2013 novych maxim (ddaje pro rok 2014 nebyly dosud
plné zpracované). Primérna globalni atmosféricka koncentra-
ce CO, dosdhla hodnoty 396,0 + 0,1 ppm, pfiblizn€ 142 %
praméru z predindustridlni éry. ZvySeni od roku 2012 do roku
2013 bylo 0 2,9 ppm, coZ je nejvetsi meziro¢ni nartst v obdobi
1984 az 2013. Koncentrace metanu v atmosfére dosahla v roce
2013 nového maxima 1 824 + 2 ppb, piiblizné 253 % predindu-
strialni urovné. Globalni koncentrace N,O dosahly 325,9 + 0,1
ppb, coz je 121 % stavu predindustridlniho obdobi.

Vysledkem Montrealského protokolu o latkach, které
poskozuji ozonovou vrstvu, bylo omezeni vyroby téchto ply-
n, napriklad chlorovanych uhlovodikt a halond. Tyto slouce-
niny se vSak rozkladaji velmi pomalu a zistavaji v atmosfé-
fe po mnoho desetileti. V atmosfére je stile pfitomno hodné
chloru a bromu, které zptsobuji nad ¢asti Antarktidy dplnou
destrukci ozonu v obdobi od srpna do prosince. Vzhledem
k tomu, Ze mnozstvi plyni poskozujicich ozonovou vrstvu
se snizuje jen pomalu, je velikost ozonové diry v konkrétnim
roce do zna¢né miry urcovana meteorologickymi podminka-
mi. Podminky béhem zimy a na jate roku 2014 byly podobné
tém, které byly pozorovany v roce 2013. Analyzy jak NASA,
tak KNMI (Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut)
ukazuji, Ze maximalni plocha ozonové diry v roce 2014 (24,1
milionu km? dne 11. z4i4 a 23,0 milionii km? dne 16. z4i) byla
podobna jako v roce 2013 (24,0 miliont km? dne 16. z4ti a 23,1
milionu km?* dne 15. z4f{).

8. VYZNAMNE EXTREMNI JEVY V ROCE 2014

* Neobvyklé teplo v Evropé, 19 evropskych zemi hlasi
rekordni ro¢ni primérnou teplotu

e Zaplavy na Balkan¢ v kvétnu a Cervnu (v Bosn¢ a Her-
cegoving, Chorvatsku a Srbsku)

e Silné desté a zaplavy v Bangladési, Pakistanu a Indii v srp-
nu a zafi, na Sri Lance v prosinci

e Zaplavy v Maroku, Mosambiku, Jihoafrické republice,
Keni, Etiopii, Somalsku a Tanzanii

e Zéplavy v povodi feky Parana v Paraguaji, v Argenting,
Bolivii a Brazilii

e Vyrazné sucho ve vychodni a centrdlni Brazilii

e Sucho v Hondurasu, Guatemale, Salvadoru a Nikaragui

e Koncentrace sklenikovych plyni v atmosféfe dosdhly
v roce 2013 rekordnich hodnot

e Globélni primérna hladina mofe a primérna teplota ocea-
nti doséhly rekordnich hodnot, nebo se jim pribliZily

e Plocha antarktického motského ledu zaznamenala tieti rok
za sebou svilij novy rekordni maximalni rozsah

Origindlni text: WMO statement on the status of the glo-
bal climate in 2014 (WMO-No.1152), dostupny na WWW:
<http://www.wmo.int/pages/prog/wcp/wcdmp/documents/
wmo_1152_en.pdf >
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BENZEN V OVZDQSI' SEVEROVYCHODNI CASTI
MESTA OSTRAVY

Libor Cernikovsky, Josef Keder, Blanka Krej¢i, Cesky hydrometeorologicky tistav, Na Sabatce 2050/17, 143 06 Praha
412-Komotany, cernikov@chmi.cz

Lucie Hellebrandova, Ivan TomaSek, Zdravotni ustav se sidlem v Ostrave, Partyzanské nam. 7, 702 00 Ostrava
Vladimir Lollek, Radka Kicova, Jiti Vytisk, E-expert, spol. s . 0., MrStikova 883/3, 709 00 Ostrava

Sources of benzene in the northeastern part of the city of Ostrava. The annual averages of ambient air concentrations of
benzene in the city of Ostrava are among the highest in Europe. For the first time from the beginning of the measurements in
1999, the resulting benzene concentration in the Ostrava-Piivoz locality did not reach the limit value. Several studies were
prepared to detect the reason and to identify the main sources of this health hazard. The Czech Hydrometeorogical Institute has
completed a detailed study called ”An evaluation of the sources of benzene in the northeastern part of the city of Ostrava“ in
collaboration with the Institute of Public Health in Ostrava and E-expert, spol. s r. o. for the Ministry of the Environment in 2013.
The goal was to compile a detailed description of the emissions and ambient concentrations of benzene in the northeastern part
of the city of Ostrava and to produce an evaluation of the health risks resulting from the ambient air concentrations not only of
benzene but also of benzo[a]pyrene and suspended particles of PM,, and PM, s. Particularly, potential methods of decreasing
these emissions of benzene were assessed. Summary information is presented in this article; the complete electronic report is
available in Czech (CHMU et al. 2013).

KLICOVA SLOVA: benzen —riziko zdravotni — vztahy meteorologicko-imisni — ovzdusi — trajektorie zp&tna — zdravi — Ostrava
KEYWORDS: benzene — health risk — relations between meteorology and ambient concentrations — air — backward trajectory

— health — Ostrava

1. UVOD

Tento ¢lanek prezentuje hlavni vysledky odborné zpravy,
kterou zpracoval Cesky hydrometeorologicky tstav ve spo-
lupraci se Zdravotnim Ustavem se sidlem v Ostravé a fir-
mou E-expert, spol. s 1. 0. pro Ministerstvo Zivotniho pro-
stiedi CR. Cilem podrobného zkoumani bylo nejen podrobné
popsat emise a imise benzenu v severovychodni ¢asti Ostravy,
ale rovnéZ zhodnotit zdravotni rizika plynouci ze zneciSténé-
ho ovzdusi, a zejména posoudit, je-li mozZné realizovat opat-
feni ke sniZeni emisi benzenu, snizit tak jeho imisni koncent-
race, a tim i zdravotni rizika. Vzhledem k zaméreni casopisu
Meteorologické zpravy je nejvétsi prostor v ¢lanku vénovan
imisné-meteorologickym vztahiim, Gplnd zprava je k dispozi-
ci na webovém portile CHMU (CHMU et al. 2013).

Benzen je atmosférickym polutantem, ktery ptisobi nepfi-
zniveé na lidské zdravi i ekosystémy. Ma karcinogenni d¢inky,
miZe ovlivilovat ¢innost nervového systému, krvetvorbu a mit
vliv na imunitni systém. Negativné¢ miZe ovlivnit akvatické
systémy i rostlinnou produkci. Ve vztahu ke klimatu je jed-
nim ze sklenikovych plynu, pfispiva k tvorbé prizemniho ozo-
nu a sekundérnich organickych aerosolt, pficemz tyto latky
mohou zptsobovat urychleni klimatickych zmén. Benzen je
pouzivén jako surovina i jako rozpoustédlo v chemickém pri-
myslu, vznika pfi spalovacich, koksarenskych, petrochemic-
kych a hutnich procesech. Ke kontaminaci vnéj$itho ovzdu-
§i benzenem dochazi také z dopravy a manipulaci s palivy.

Severovychodni ¢dst mésta Ostravy je charakteristicka
prolindnim primyslovych a obytnych zén. V oblasti se ve
20. stoleti rozvijel diilni a koksdrensky priimysl doprovazeny
vystavbou energetickych zdroji a rozsdhlou bytovou vystav-
bou. V nivé feky Odry v Ostravské panvi v blizkosti souto-
ku Odry a Ostravice tak dochdzelo mj. ke kontaminaci hor-
ninového prostfedi, podzemnich nebo povrchovych vod pri
nevhodném nakladani s nebezpecnymi latkami v primyslu.
I po restrukturalizaci primyslu po roce 1990 je tato oblast
Ostravy zatiZzena nadlimitnimi koncentracemi znecistujicich
latek v ovzdusi, které se projevuji zvySenymi zdravotnimi
riziky pro obyvatelstvo.
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Legislativné je stanoven imisni limit pro ochranu zdravi
lidi pro ro¢ni pramérnou koncentraci benzenu 5 pg.m™, pro
24hodinové ani hodinové koncentrace imisni limit stanoven
neni (CR 2012a). V Ceské republice (CR) dochazelo k pre-
kracovani imisniho limitu benzenu pouze v Ostraveé, nadli-
mitni koncentrace byly méfeny na stanici Ostrava-Pfivoz az
do roku 2012. Koncentrace benzenu jsou i na dalSich lokalitach
v Ostravé vy$§i neZ v ostatnich ¢astech CR (CHMU 2014a,b).
Na celoevropské trovni byl v roce 2011 imisni limit pfekrocen
pouze na stanicich v CR, Itdlii a Polsku (EEA 2013).

2. METODIKA, VSTUPNI DATA A ZPUSOB

RESENI
2.1 Imisni koncentrace

V Ostravé byly koncentrace benzenu v uplynulych letech
sledovany na sedmi lokalitach, vétSina z nich je ovlivilovdna
emisemi z primyslovych zdroji. Na tfech lokalitdch byly sle-
dovéany hodinové koncentrace benzenu, a to spolec¢né s kon-
centracemi toluenu, tj. dalS§im reprezentantem tékavych orga-
nickych latek. Analyzovdna byla naméfend data z let 1999
az 2013, dostupna v Informacnim systému kvality ovzdu-
§ Ceského hydrometeorologického dstavu (ISKO, CHMU),
v databdzi Zdravotniho ustavu se sidlem v Ostravé a z doCas-
nych méfeni CHMU.
2.2 Meteorologicko-imisni vztahy a identifikace zdroja

benzenu v severovychodni ¢asti Ostravy

Zkoumadna byla zdvislost hodinovych koncentraci benze-
nu a toluenu na rychlosti a sméru vétru a meteorologickych
rozptylovych podminkach. Poloha zdroj emisi, které ovliv-
nuji konkrétni lokalitu, byla odhadnuta podrobnym rozbo-
rem zdavislosti imisnich koncentraci na sméru vétru a posou-
zenim puvodu vzduchové hmoty metodou zpétnych trajek-
torii. PouZité metody poldrnich grafli a zpétnych trajektorii
aplikované na riiznd obdobi umoZziuji sledovat casové zmé-
ny rozloZeni nejvice prispivajicich sektorti smérd proudéni
k primérnym koncentracim a vyskytu Spickovych koncent-
raci Skodlivin.
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Vypocet polarnich graft pfifazuje koncentraci ke sméru
vétru, naméfenému béhem stejného casového obdobi, a je jed-
nim z moznych zptisobl vypoctu. Z namétenych hodinovych
koncentraci a meteorologickych dat byly zkonstruovany razi-
ce procentudlnich prispévku jednotlivych tfid hodnot kon-
centraci benzenu k primérné hodnoté na stanici za sledova-
né obdobi z 10° thlovych sektor sméru proudéni bez ohledu
na rychlost proudéni. PouZitd metoda nezahrnuje setrva¢nost
pri presunu znecisténi ovzdusi pri zméné sméru vétru, ke kte-
ré je pri CastéjSich zméndch sméru proudéni a vzdilenéjsich
zdrojich nutno pfihlédnout pii interpretaci vysledkl. Pfesnost
vypoctu ovliviiuji nejistoty pii méfeni sméru a rychlosti vétru
a pouziti hodinovych praméri téchto velicin. Pfi interpreta-
ci vysledki je rovnéZ nezbytné vzit v ivahu, Ze pohyb vzdu-
chu v blizkosti zemského povrchu miZe byt vyrazné ovliviio-
van mistni orografii a v obcich zastavbou. Polarni grafy byly
vypocteny pro tfi emisné odliSnd obdobi 2006-2010, 2011
a 2012-2013 volné Sifitelnym softwarem OpenAir (Carslaw,
Ropkins 2012).

Zpétné trajektorie popisuji drahu, kterou prosla vzducho-
va hmota pied tim, nezZ v urCitém Casovém okamziku dorazila
do bodu s méfenim drovné znecisténi. Zobrazeni drahy v mapé
umoziuje odhadnout, zda vzduchova hmota prosla nad kon-
krétni zdrojovou oblasti, kde mohla byt kontaminovéna emi-
semi, a toto zneCiSténi pak transportovala na méfici lokalitu
a. K naméfenym koncentracim lze takto pfifadit mozny zdroj
jejich pavodu. Popis metody zpétnych trajektorii a modelu pro
jejich konstrukci lze najit napt. v praci NOAA (2015) a Stohla
(1998).

Pro vypocet byl pouzit softwarovy nastroj, vyvijeny
na pobo¢ce CHMU Ostrava. Pro kaZdou jednotlivou hodinu je
interpolovano pole proudéni do pravidelné sité bodii z namére-
nych hodnot sméru a rychlosti vétru na meteorologickych sta-
nicich a automatizovanych monitorovacich stanicich znecisté-
ni ovzdusi v zajmové oblasti. Z libovolného bodu oblasti je pak
mozno odstartovat zpétnou trajektorii. Model ji vytvofi postup-
nym piesouvanim vzduchové hmoty takovou rychlosti proudé-
ni a takovym smérem, ktery odpovida mistu, do né¢hoz se hmo-
ta v jednotlivych hodinach presunula. Pouzita metoda zpétnych
trajektorii je odhadem (modelem), po jaké trase se horizontal-
né presouvaly vzduchové hmoty. Ve skutecnosti se vzduchové
hmoty a s nimi i emise presouvaji a promichavaji nejenom hori-
zontalng, ale i vertikalné. Presnost vypoctu ovliviiuji nejistoty
pfi méfeni sméru a rychlosti vétru a pouZiti hodinovych primeé-
rti téchto veli¢in. Cim je zp&tna trajektorie Casové delsi, tim niz-

Fifejdy dosdhla 100 pg.m™ (dale v textu $pickova koncen-
trace), a rovnéZ pro hodinu predchazejici a nésledujici tuto
koncentraci. Trajektorie byla sledovana po dobu 6 hodin, pfi
slabém proudéni az 18 hodin.

2.3 Zdravotni rizika ze zneciSténého ovzdusi

Cesko-polska pieshrani¢ni oblast Slezska a Moravy
je zatizena nadlimitnimi koncentracemi dalSich Skodlivin,
a proto bylo kvantifikovdno nejen zdravotni riziko plynou-
ci z pramérnych rocnich koncentraci benzenu, ale rovnéz
benzo[a]pyrenu a suspendovanych &astic PM,, a PM,
v letech 1999-2013 ve vybranych oblastech Ostravy. Navic
byl posouzen i vliv dennich koncentraci benzenu za rok 2012
v Ostravé-Piivoze na zdravi. Karcinogenni riziko bylo kvanti-
fikovdno metodikou Americké agentury pro ochranu Zivotniho
prostiedi (US EPA), kterd umoZiuje stanoveni rizika ve vztahu
k riznym typtm expozice. Tam, kde tento postup nebylo moz-
né uplatnit (PM, 5), byla pouZita kvantifikace metodikou z pro-
gramu Evropské unie (EU) Cisty vzduch pro Evropu (CAFE),
kterd umoziiuje kvantifikovat riziko dmrtnosti a nemocnos-
ti prostfednictvim expoziCnich vztahl, jez byly stanoveny
na zakladé epidemiologickych studii. Postupy hodnoceni jsou
v souladu s odpovidajici platnou ¢eskou legislativou.

3. VYSLEDKY A JEJICH ZHODNOCENI

3.1 Imisni koncentrace benzenu v Ostravé-Privoze

— Uroveti koncentraci benzenu byla v Ostravé-Pfivoze
do roku 2008 mnohem vyssi neZ na ostatnich lokalitaich
v Ostravé a meziro¢ni charakter zmén koncentraci se vyraz-
né lisil od charakteru zmén na ostatnich stanicich,

— od roku 2008 do roku 2011 byla primérna ro¢ni koncentra-
ceo2,1-2,5 pg.nf3 vyS$$i nez na cca 2 km vzdalené stanici
Ostrava-Fifejdy, meziro¢ni charakter zmén koncentraci byl
na obou stanicich podobny,

— primérna ro¢ni koncentrace poklesla v roce 2012 oproti
roku 2011 vyrazné&ji neZ na ostatnich stanicich v Ostrave,

— primérna ro¢ni koncentrace poklesla v roce 2013 poprvé
pod imisni limit, meziro¢ni pokles oproti roku 2012 ¢inil
cca 30 % a byl mnohem vyraznéjsi nez na jinych stani-
cich, podlimitni koncentrace byly naméreny i v roce 2014
(obr. 1),

— hodinové koncentrace dosahovaly kazdorocné az stovek
pg.m=, hodnoty vys&i nez 400 pug.m™ se vyskytly ojeding-
le, nejvyssi 1hodinové koncentrace 868 pg.m™ byla namé-
fena 22. 1. 2001;

§i je presnost a VEtSi nejistota jeji-
ho priibéhu, a tim i indikace pripad-

Juy

ného zdroje emisi. Lezi-1i pripadné

[y

zdroje blizko sebe, je rovnéz jedno-

znacna indikace obtiznéjsi. Je tfeba
brét v tivahu, Ze pri nejistoté urce-
ni rychlosti vétru 0,1 m.s™ se dél-
ka tdseku trajektorie mize kazdou
hodinu liSit 0 360 metrd. I pfi malé
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Obr. 1 Priimérné rocni koncentrace benzenu v Ostravé (iidaje za rok 2014 jsou predbéZné).

Fig. 1. Annual averages of benzene in the city of Ostrava (2014 data is preliminary).
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— hodinové koncentrace klesaji
s rostouci rychlosti vétru a pri A 1h konc.
zlepSovani rozptylovych pod- o [ug.m?]
minek, E

— pifi vyhodnoceni trovni zne- g N >200
éléotém seupoui,lva arltmetlcvky g B (50,200>
pramér zjisténych hodnot (CR L
2012b). Cim je tedy hodinova 5 M (30;50>
koncentrace vyssi, tim veétsi é (5:30>
ma vliv nejen na denni, ale 2
i na roéni primérnou koncen- 2 H(0;5>
traci. Relativné maly podil
hodinovych koncentraci vys-
gich nez 30 ug.m™ proto mél

sice postupne kleg.saJICI, alae Q- Opy: 2 Podil rizne vysokych 1hodinovych koncentract benzenu na rocni priimérné koncentraci v lokalité
le dominantni vliv na primér-  Osrrava-Privoz.

né ro¢ni koncentrace (57 % Fig. 2. The proportion of different levels of 1-hour concentrations of annual benzene averages in the
v roce 2000 oproti 30 % vroce  Ostrava-Privoz locality.

2012). V roce 2013 doslo k vyraznému poklesu (na 8 %).

Petfinc o Vetsinove k roénimu praméru prispivaly hodinové koncen-

d o @ trace mezi 5 a 30 ug.m™>, nicméné zejména béhem posled-

= 2 niho pétileti nebyly pricinou prekroCeni imisniho limitu.

K prekracovani roéniho imisniho limitu 5 ug.m™ na sta-

Crotia 7 Py Hesmiice nici Ostrava-Pfivoz dochazelo, protozZe se zde vyskytovaly

5/ |, g _ hodinové koncentrace vy&si nez 50 ug.m™. Jedna se o kon-

= oo ' centrace, které se na jinych stanicich v Ostravé vyskytovaly

133?- N v mnohem mensim poctu, resp. se mimo Ostravu nevysky-
Ql Senea O/l . tovaly viibec (obr. 2).

\ _ 3.2 Zdroje emisi benzenu
A | ' — 'V poslednich letech bylo zpracovano nékolik studit, jejichz
P i vy Tedic—raadia 5 \ cilem bylo nejen popsat imisni situaci a imisné-meteorolo-
cpse XA 3 gické vztahy, ale zejména najit konkrétni zdroje nepiiznivé
] : situace v severovychodni ¢asti Ostravy. Jako nejvyznam-
3 B4 néjsi zdroje benzenu byly identifikovany BorsodChem
/ MCHZ, s. r. o. a koksarenské provozy OKK koksovny,
ik, a. s. Proto byl kromé odhadu pavodu $pickovych imisnich
il e _ koncentraci benzenu v lokalitach Ostrava-Piivoz a Ostrava-
= Fifejdy metodou zpétnych trajektorii a popisu emisi benze-
— ; _ S nu vénovan nejveétsi prostor podrobnému hodnoceni provo-
b-—-.\,{ Kircice i ; W zoven BorsodChem MCHZ, s. r. 0. a OKK koksovny, a. s.

g | (obr. 3).

| — K nejviditelnéjsi zméné zdroji emisi doslo v letech 2009
) ; a2010. V Koksovng Jan Sverma byl k 31. 5. 2009 ukon-
-k ¢en provoz koksarenské baterie (KB) ¢. 3 ak 31. 12. 2010
e T R T e T byl ukonéen i provoz KB &. 4, a tim i provoz celého zavo-
12 4km -71_ du. V zari 2010 byla uvedena do provozu nova KB ¢. 10
v Koksovné Svoboda. I presto celkova vyrobni kapacita
Obr. 3 Poloha méficich stanic a potencidlnich zdrojii emisi benze- OKK koksovny, a. s. poklesla o cca 600 000 tun koksu
nu. F — stanice Fifejdy, P — stanice P¥voz, 1 - BorsodChem MCHZ, ro¢né. K poklesu emisi benzenu viak doslo v poslednich

s. . 0. (la aredl, 1b stdcisté a zdsobniky benzenu), 2 — Koksovna Jan .. L iv s Y . . .,
R ] A . ) . letech i vlivem zavadéni opatreni ke sniZeni emisi na zdro-
Sverma, Vytopna Maridnské Hory, 3 — Spalovna priimyslovych odpadii,
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4 — priimyslovy aredl Odra s Koksovnou Svoboda a Tepldrnou Pfivoz, Jich v BorsodChem MCHZ, s. r. 0. a OKK koksovny, a. s.

5 — Ustredni cistirna odpadnich vod, 6 — Laguny OSTRAMO, 7 — aredl ~ — O popisovanych dominantnich zdrojich benzenu je znamo,
Vitkovice, 8 — aredl ArcelorMittal Ostrava, 9 — Hasil, a. s., 10 - DUKOL Ze technologie BorsodChem MCHZ, s. 1. 0. nejsou zdrojem
Ostrava, s. r. 0. Autorka mapy: Anna Synkovd. emisi toluenu, avSak toluen i benzen jsou obsazeny v kok-
Fig. 3. Location of the measurement stations and potential sources of ben- sarenském plynu i benzolu. Vzajemny pomér toluen/benzen
zene emissions. F — station Fifejdy, P — station Privoz, 1 — BorsodChem se miiZe ligit podle mista tiniku, nicméné vétsinou by se obg&

MCHZ, s. 1. 0. (1a—Area, 1b — Loading station and reservoirs of benzene),

2 —Jan Sverma coking plant, Maridnské Hory heating plant, 3 — Industrial P . . . P
waste incinerator, 4 — Odra industrial area with Svoboda coking plant and kovych koncentraci benzenu byly jako zdroje synchronnich

PFivoz heating plant, 5 — Central disposal plant, 6 — OSTRAMO lagoons, Spickovych konf;entrad benzenu a toluenu identifikovany
7 — Vitkovice area, 8 — ArcelorMittal Ostrava area, 9 — Hasil, a. s., 10 — Koksovny Jan Sverma a Svoboda a v roce 2011 rovnéZz
DUKOL Ostrava, s.r.o. The author of the map: Anna Synkovd. sanace lagun OSTRAMO.

latky mély vyskytovat v emisich spole¢né. Rozborem $pic-
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— Smérova zdvislost imisnich koncentraci benzenu se
béhem poslednich let vyrazné zménila, a to zejména
v ndvaznosti na zastaveni provozu Koksovny Jan Sverma
a navySenim vyroby koksu v Koksovné Svoboda. V roce
2011 se projevil doCasny vliv probihajicich sanaci lagun
OSTRAMO. Nejvétsi prispévky k praimérnym koncentra-
cim a rovn&Z hodinové koncentrace vy3si nez 100 pg.m™
tedy pochazeji od roku 2012 ze zdroji v priimyslovém
aredlu Odra s Koksovnou Svoboda a ze zdrojii v primy-
slovém arealu BorsodChem MCHZ, s. r. 0. a jeho okoli"
(obr. 4).

— Spitkové vysoké koncentrace benzenu na stanicich
Ostrava-Piivoz a Ostrava-Fifejdy nejsou zplsobeny emi-
semi pouze z jednoho zdroje. Na odlisSny pivod Spicek
ukazuji rovnéz odlisné hodnoty podilu koncentraci tolue-
nu a benzenu.

— Varedlech BorsodChem MCHZ, s. . 0. a OKK koksovny,
a. s. byla provedena mistni Setfeni a zprava (CHMU et al.
2013) obsahuje jednak popis technologii a moznych zdro-
ju emisi benzenu do vnéjsiho ovzdusi, zmén technologii
nakladani s benzenem ve sledovaném obdobi a porovnani
pouzivanych postupi s poznatky o nejlepsich dostupnych
technikach (BAT), ale rovnéz navrhy opatfeni ke sniZeni
emisi benzenu.

3.3 Zdravotni rizika ze znecisténého ovzdusi
v Ostravé ?

— VSeobecné pfijatelné riziko vzniku novotvarti krvetvorby
a lymfatického systému z dlouhodobé expozice benzenu
bylo v letech 1999-2012 ve v§ech hodnocenych oblastech
Ostravy (Pfivoz, Fifejdy, Radvanice, Poruba) zvySené, tj.
nad jeden piipad na milion obyvatel. Uroveii celospo-
leCensky prijatelného karcinogenniho rizika tfi piipady
na 100 tisic obyvatel, daného platnym imisnim limitem
5 ug.m™, byla prekrocena v Ostravé-P¥ivoze (obr. 5).

— Riziko vlivu na imunitu ve vztahu ke kratkodobym hod-
notdm benzenu ve volném ovzdusi v Ostravé-Privoze je
mozné v roce 2012 povaZovat za nepfijatelné.

— VSeobecné i celospolecensky prijatelné riziko vzniku
karcinomu plic z dlouhodobé expozice benzo[a]pyrenu
bylo ve vSech hodnocenych oblastech Ostravy i ve vSech
letech zvySené. V oblasti Radvanic se v poslednich dvou
letech jedna o vice neZ desetindsobné zvySeni karcinogen-
niho rizika oproti Grovni imisniho limitu. Karcinogenni
riziko benzo[a]pyrenu bylo ve vSech oblastech fadové vys-
§i ve srovnani s karcinogennim rizikem benzenu. Karci-
nogenni riziko dlouhodobych expozic benzo[a]pyrenu
bylo ve vSech oblastech Ostravy a sledovanych letech
nepfijatelné (obr. 6).

— Ve vSech hodnocenych oblastech Ostravy dochézelo jak
k prekracovani doporucenych hodnot Svétové zdravot-
nické organizace (WHO) pro dlouhodobé expozice PM,,
a PMZ,5 ve vztahu ke zvySené nemocnosti a imrtnosti, tak
i k prekracovani spolecensky pfijatelnych trovni zdravot-
niho rizika danych platnou legislativou.

— Riziko zvySené amrtnosti, ve vztahu k doporu¢enym hod-
notdim WHO pro PM,; a PM, 5, soucasnym novym poznat-

1) Pojmem BorsodChem MCHZ, s. . o. a okoli se rozumi vizemi, zahrnu-
Jjici BorsodChem MCHZ, s. r. o., Spalovnu priimyslovych odpadii, La-
guny OSTRAMO a Ustiedni Cistirnu odpadnich vod (tj. bez Koksovny
Jan Sverma).

2) Podrobny popis zdravotnich rizik je k dispozici v odborné zprdvé na
portdle (CHMU et al. 2013).
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Obr. 4 Procentudlni prispévky trid lhodinovych koncentraci benzenu
k priimérné hodnoté v riiznych obdobich v lokalitdch Privoz a Fifejdy
(grafy maji riiznd méritka).

Fig. 4. The proportion of different levels of 1-hour concentrations of ben-
zene averages in different periods in the Privoz and Fifejdy localities
(charts shown at different scales).

a) 20062010 (max Fifejdy = cca 8.6 %, max Privoz = cca 7.6 %)

b) 2011 (max Fifejdy = cca 8.8 %, max Privoz = cca 10.4 %)

¢) 2013 (max Fifejdy = cca 9.7 %, max Privoz = cca 7.4 %)

kim i vypoctenému indikatoru ztraty let Zivota, je mozné
povazovat za neprijatelné, a to ve vSech oblastech Ostravy.

4. ZAVER

Pokles koncentraci benzenu v severovychodni ¢asti més-
ta Ostrava v poslednich letech byl disledkem ukonceni pro-
vozu Koksovny Jan Sverma a zavadénim opatieni ke sniZe-
ni emisi na zdrojich v BorsodChem MCHZ, s. r. 0. a OKK
koksovny, a. s. Sanace lagun OSTRAMO byla doc¢asnym
vyznamnym zdrojem benzenu v roce 2011 a miZe byt zdro-
jem i v budoucnu, bude-li pokracovat.
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Karcinogenni riziko benzo-

[a]lpyrenuje v Ostravé fadoveé vyssi
ve srovnani s karcinogennim rizi-

kem benzenu. SniZovdani zdravot-
nich rizik pro obyvatele Ostravy
z expozic benzenu, benzo[a]pyre-
nu a suspendovanych ¢astic PM,,
a PM, 5 je nutné a Zadouci mini-
malné na uroven dodrZovani imis-
nich limitt danych ¢eskou legisla-
tivou, pfip. Iépe na troverl danou
zdravotné zdivodnitelnymi refe-
ren¢nimi hodnotami WHO, US
EPA a EU nebo doporucenymi
hodnotami WHO, které jsou sta-

Relativni riziko

M Fifejdy

M Poruba/CHMU B Pfivoz/CHMU M Radvanice/zU

noveny na zdkladé zavéra epide-
miologickych studii a metaanalyz
téchto studii a prosazoviny WHO
v ramci uplatiiovani strategie smé-
fujici k celkovému snizovéni imis-
ni zatéze uvedenych Skodlivin.

5 ug.m™.

Obr: 5 Relativni srovndni individudlniho karcinogenniho rizika z rocni priimérné koncentrace benzenu
k hodnoté individudlniho karcinogenniho rizika benzenu odpovidajici virovni platného imisniho limitu

Fig. 5. Relative comparison of individual cancer risk from annual average concentrations of benzene to
the value of individual cancer risk level of benzene corresponding to the current limit value of 5 ug.m™.

5. ZAJISTENI KVALITY 12
PROVEDENYCH 10
HODNOCENI
Odborna zprava (CHMU et al. % 8
2013) byla pted ukoncenim piipo- z 6
minkovana zéstupci BorsodChem £
MCHZ, s. r. 0. a OKK koksov- g 4
ny, a. s. a odborné oponovana. 5
Vsechny pfipominky byly zahr-
nuty do kone¢ného textu. Na feSe- 0
ni zpravy spolupracoval jako kon- ,900 ,90\’ q/g@’ ,90"’
zultant RNDr. LukaS Zenaty,
EEOEOVS(EIE%C:H];OlilrlnnliranOCt?lslz M Poruba/CHMU M Piivoz/CHMU M Radvanice/zU

Ph.D., hodnoceni zdravotnich
rizik MUDr. Helena Kazmarova
(oba jsou pracovniky Statniho
zdravotniho tustavu v Praze), hod-

noceni emisni Céasti oponoval

Ing. Vladimir Bures (feditel TESO  limit value of 1 ng.m™.
Praha, a. s.).
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benzo[a]pyrenu k hodnoté individudlniho karcinogenniho rizika benzo[a]pyrenu odpovidajici virovni plat-
ného imisniho limitu 1 ng.m™>
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PRIROZENY SVIT NOCNi OBLOHY
A VLNOVE DEJE V ATMOSFERE

Jan Bednaf, Univerzita Karlova v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta, katedra fyziky atmosféry, V HoleSovic¢kach 2,
180 00 Praha 8

Martin Setvik, Cesky hydrometeorologicky ustav, druZicové oddéleni, Generéla Sisky 942, 143 00 Praha 4

Airglow and wave phenomena in the atmosphere. Airglow has been known for many years to astronomers as a potential diffi-
culty to deep sky photography. Recently, studies of airglow have gained in importance, not only for purely scientific reasons,
but also due to the obvious link between airglow appearance and some of the ground-based or tropospheric potentially severe
phenomena. Research of airglow from space has been enabled with the launch of the Suomi-NPP satellite (November 2011),
with its low-light sensitive Day-Night Band (DNB). On moonless nights, DNB is capable of detecting airglow, including its
various wave-like patterns. Waves in airglow can be generated by various mechanisms, gravity waves being the most important
among these. The paper summarizes the present concepts of airglow formation and its interactions with vertically propagating
gravity waves. It also provides an example of rippled airglow, as observed from the ground, and an almost simultaneously

captured example from space by the Suomi-NPP satellite.

KLICOVA SLOVA: svit noéni oblohy pfirozeny — viny gravitaéni — pozorovéni druZicova — Suomi-NPP DNB kanal
KEYWORDS: airglow — gravity waves — satellite observations — Suomi-NPP DNB band

1. UVOD

V roce 2014 byly v ¢islech 3 a 5 Meteorologickych zprav
publikovéiny dva kratké pfispévky zamérené na jev svétélku-
jici no¢ni oblohy, mezindrodné oznacovany terminem airglow
(nightglow).

Ceskym ekvivalentem je piirozeny svit noéni oblohy,
zde vsak bude pro stru¢nost pouzivan ve zkracené verzi svit
oblohy. Tento ¢lanek poskytuje rozsahlejsi informace k pro-
blematice pravé zminéného jevu, a to zejména v souvislosti
s jeho Casto pozorovanymi vlnovymi strukturami. Tyto struk-
tury svéd¢i o interakeich s hydrodynamickymi vinovymi pro-
cesy v zemské atmosfére, predevsim s procesy typu tzv. gra-
vitacnich vIn. Na tvod je nutné pfipomenout, Ze dany jev
byvé pozorovan jako velmi slabé svétélkovani no¢ni oblohy
v nazelenalych, nacervenalych, nékdy namodralych nebo Zlu-
tavych odstinech. Toto svétélkovani je zpravidla natolik slabé,
Ze jeho barvy nelze sledovat pouhyma oc¢ima, k jejich registra-
ci potiebujeme citlivéjsi fotografické metody. Pric¢inou barev-
nosti jevu je vyzarovani prisluSnych vinovych délek elektro-
magnetického zareni riznymi excitovanymi Casticemi, mezi
néZ patfi pfedev§im molekuly kysliku O,, excitovany atomdr-
ni kyslik O, excitované atomy sodiku nebo hydroxylovy radi-
kil OHe. Dlivodem excitace téchto ¢astic do energeticky vys-
Sich kvantovych stavi jsou zejména velmi kratkovinné slozky
ultrafialového slunecniho zéreni, které se uplatiiuji v oblasti
mezosféry a spodni termosféry, a to zejména v $irSim rozme-
zi vySek kolem 100 km nad zemskym povrchem. Kromé toho
vSak jistou roli hraje i kosmické zéfeni. V souvislosti s touto
excitaci vhodnych molekul, atoma a radikald pasobi ve slo-
zitych kombinacich i ionizacni a rekombinacni procesy nebo
jevy chemoluminiscence pfi chemickych reakcich.

V minulosti se o svit oblohy zprvu zajimali pfedev§im
astronomové, nebot tento jev v pripadé svého vyskytu kom-
plikoval aZ znemoZioval pozorovéni detailli no¢ni oblohy.
Postupné vSak vzristal zdjem o tento jev ze strany odborni-
kd zabyvajicich se atmosférickou fyzikou; za jisté milniky
vyzkumu lze povaZovat napt. rok 1868, kdy Anders Angstrgm
prokézal ptitomnost zelené spektralni ¢ary na nocni obloze
i mimo vyskyt polarnich zafi, resp. 20. az 30. 1éta 20. stole-
ti, kdy byly postupné identifikovdny jednotlivé zdroje zéfe-
ni svitu oblohy (podrobnéji napt. Savigny 2014). V soucasné
dobé lze svit oblohy ve fyzice atmosféry povazovat za inten-
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zivné studovany jev, jenz svédci o podstatnych spojitostech
a vazbach mezi déji, vyskytujicimi se od zemského povrchu,
ve spodni, stfedni i vysoké atmosféfe, az po zemskou mag-
netosféru.

Na snimcich svitu oblohy byvaji ¢asto patrné razné vino-
vé struktury v podobé stfidavé pasovitého zesilovani a zesla-
bovéni tohoto svételného jevu. Tyto viny lze pozorovat jak
na fotografiich ¢i casosbérnych zadznamech potizenych dosta-
te¢né citlivymi pristroji ze zemského povrchu nebo na snim-
cich ,,shora“ v DNB (Day-Night Band) kanélu druZice Suomi-
NPP. Pravé témto vlndm souvisejicim se svitem oblohy je
vénovan prekladany ¢lanek. Rekapituluje mechanizmy vzni-
ku svitu oblohy v riznych hladinich atmosféry a priciny jeho
riznych barev. Nasledné je uvedena ukazka koncentricky
rozvlnéného svitu oblohy, vyfotografovaného ze zemského
povrchu a témér soucasné zachyceného druzici Suomi-NPP.
Clanek pak pokracuje struénym informativnim vykladem pii-
sluSnych vazeb a souvislosti mezi svitem oblohy a vlnovymi
vertikdlnimi kmity atmosféry typu tzv. gravitacnich vin.

2. TYPICKE HLADINY (VRSTVY) VZNIKU
SVITU OBLOHY
Svit oblohy byvé pozorovan zejména v téchto hladinach,

resp. vrstvach atmosféry:

— Vysky 85-90 km, Casto je jako typickd uvddéna vySka
87 km. Prevazuji Cervené odstiny viditelného zafeni,
uplatiiuje se téz zareni z blizké infracervené Césti spek-
tra. Toto zéafeni souvisi s vybuzenymi vysSimi rotaénimi
a vibra¢nimi kvantovymi stavy hydroxylového radikdlu
OHs, o jehoZ vzniku viz dile.

— Vysky cca 92 km, Zlutavé odstiny, vyzafovani excitova-
nych atomut sodiku, jejichZ vyskyt je v téchto vysokych
hladinach ziejmé meteorického piivodu.

— Vysky cca 95 km, slab&é namodralé odstiny, jednad se
o vyzafovani excitovanych molekul kysliku O,.

Dale se ve dvou vrstvach vyskytuje svit oblohy z vyzaro-
vani excitovaného atomarniho kysliku O:

— Vysky 90-100 km, vlnové délky odpovidajici nazelena-
lym odstinim (dobfe pozorovatelné z obéznych drah dru-
Zic, resp. z Mezinarodni vesmirné stanice, ISS).

— Vysky 150-300 km, vlnové délky prislusejici nacervena-
lym odstintim.
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Vzhledem k tomu, Ze k excitaci vySe zminénych molekul
a atomu dochazi predevsim pisobenim slune¢niho UV zéfeni,
neni vznik svitu oblohy vdzan na geomagnetické pole Zemé,
a tedy polarni oblasti, jako je tomu u polarnich zafi, vyskytuje
se globédlné. Nejintenzivnéjsi je v dennich hodinéach, kdy v§ak
neni diky rozptylenému slune¢nimu zareni ze zemského povr-
chu pozorovatelny, 1ze ho pfimo pozorovat pouze v noc¢nich
hodinéach pod dostatecné tmavou oblohou, tedy za bezmésic-
nych noci a mimo méstské aglomerace, v oblastech bez své-
telného znecisténi oblohy (http://www.darksky.org/, http://
www.lightpollutionmap.info/). JelikoZ lidské oko rozeznéava
barvy az od urcité prahové hodnoty, vnima ¢lovek svit oblohy
zpravidla pouze jako zjasnéni oblohy, bez identifikace barev.
Ty vyniknou az na snimcich pofizenych dostatecné citlivou
digitdlni fotografickou technikou, opét pouze v oblastech bez
svételného znecisténi oblohy.

3. MOZNOSTI SNIMANI SVITU OBLOHY
Zachyceni svitu oblohy, v¢etné jeho barevnych a prosto-
rovych variaci, se stalo relativné dostupnym az s rozsifenim
digitalnich pfistroji s vétS§imi senzory, predev§sim formatu
APS-C, nebo tzv. full frame, umoZziujicimi sniméni za nizké-
ho osvétleni a na vyssi citlivosti (bez vétsiho narlistu Sumu).
Snimky svitu oblohy lze proto nalézt na fadé internetovych
stranek Ci galerii, zaméfenych na snimky nebo Casosbérna
videa nocni oblohy. Za vSechny lze doporucit napf. stranky
TWAN (The World At Night, http://www.twanight.org/) nebo
stranky autora pfispévku o airglow z Meteorologickych zprav

¢. 3/2014, Petra Horélka (http://www.astronom.cz/horalek/).
Na mnoha snimcich no¢ni oblohy je svit oblohy patrny jako
zpravidla nacervenaly nebo nazelenaly zdvoj, chuchvalce
nebo pasy na hvézdné obloze, zachycené bud nepldnované pfi
sniméni jinych jevl na no¢ni obloze, nebo v ptipadé jasnéjsi-
ho svitu oblohy cilené. V poslednich letech se zacinaji objevo-
vat i Casosbérna videa, zachycujici postup nebo expanzi hori-
zontélnich vin jasu svitu oblohy, vyvolanych interakci tohoto
jevu s gravita¢nimi vinami pronikajicimi vzhiiru z niz8ich hla-
din atmosféry (viz dalsi kapitoly ¢lanku). Jako ptiklady roz-
vinéného svitu oblohy uvedme tato dvé videa (oba pripady
souvisejici s aktivitou vyraznych bouii): http://www.youtu-
be.com/watch?v=31100p4D5-Q a http://www.youtube.com/
watch?v=7i3HZJrv2bM. Pfedpoklada se, Ze zdrojem gravi-
tacnich vin v téchto pripadech byla aktivita silnych vzestup-
nych proudt (updraftd), resp. prestfelujicich vrcholi vyraz-
nych konvekénich bouii (Rezacova a kol. 2007).

Soucasné s rozvojem pozemnich fotografickych pozoro-
véani svitu oblohy doslo i k vyznamnému posunu moZzZnosti
pozorovéni tohoto jevu z obéZné drahy Zemé. Zatimco pozo-
rovani posadek Mezinarodni vesmirné stanice (ISS) zobrazu-
ji svit oblohy jako souvislou nazloutlou az zelenavou, verti-
kalné oddélenou vrstvu na okraji zemského disku (napf. htt-
ps://www.youtube.com/watch?v=a7s8vnuknPY - pficemz
jsou zde zobrazeny jak polarni zére, tak svit oblohy), tepr-
ve kandl Day-Night Band (DNB) druZice Suomi-NPP, vypus-
téné v listopadu 2011 umoznil zobrazeni svitu oblohy opro-
ti zemskému povrchu, véetné plosného rozloZeni jeho jasu

Obr. 1 Snimek rozvinéného svitu oblohy porizeny 27. dubna 2014 v 15:56 UTC. Autor: Jeff Dai, misto pozorovdni. Tibetskd ndhorni ploSina
(4450 m n. m.), Cina. Misto, odkud byl tento snimek porizen, je vyznaceno v druZicovych snimcich (obr. 2 a obr. 3) Gervenou teckou. Dalsi detaily
k tomuto snimku viz strdnky jeho autora, https://www.flickr.com/photos/jeffdai/14845763849/. Prevzato se souhlasem autora.

Fig. 1. Photo of rippled airglow, taken by Jeff Dai on 27 April 2014 at 15:56 UTC, from the Tibet Plateau of China (4450 meters above sea level). The
location of the place from which this photo was taken is indicated in the satellite images (Fig. 2 and Fig. 3) by a red dot. For further details about this
photo, go to https://www.flickr.com/photos/jeffdai/14845763849/. Published with permission of the author.
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Obr. 2 Boure nad BangladésSem a vychodni Indii, 27. dubna 2014, 15:50 UTC, druZice Metop-2. Vlevo snimek v ernobile zobrazeném tepelném kandlu
(4. kandl AVHRR), vpravo tentyZ kandl s barevné zvyraznénym rozsahem teploty 240 aZ 185 K (Setvdk a kol. 2008). Bile jsou zvyraznény pobieZni linie
Bengdlského zdlivu, tmavé Cervené stdtni hranice. Cervend tecka (v levé horni &dsti snimku) vyznacuje polohu mista, odkud Jeff Dai o Sest minut pozdéji
poridil sviij snimek svitu oblohy (obr. 1) orientovany smérem nad tyto boure. Zdroj dat: EUMETSAT a NOAA CLASS archiv, zpracovdni M. Setvdk,
softwarem ENVI 5.2 a Adobe Photoshop CS5.

Fig. 2. Storms above Bangladesh and eastern parts of India, 27 April 2014, 15:50 UTC, Metop-2 satellite. Left: Black and white image, AVHRR band
4. Right: The same band, with colour-enhanced brightness temperature range 240—185 K (Setvdk et al. 2008). The white lines indicate the coastlines of
the Gulf of Bengal; the dark red lines show political borders. The red dot (in the upper left part of the image) plots the place from which Jeff Dai took
his airglow photo (Fig. 1) six minutes later, aimed above these storms. Data source: EUMETSAT and NOAA CLASS archive. Processed by M. Setvdk,

with ENVI 5.2 and Adobe Photoshop CS5 software.

a riznych struktur (Miller a kol. 2012). Pfi zachyceni svi-
tu oblohy na snimcich DNB nesmi rusit svétlo Mésice, ani
umélé svételné znecisSténi oblohy. Idedlnimi oblastmi pro
jeho zachyceni jsou tedy rozsahlej$i more, oceany, nebo fid-
ce osidlena krajina, napft. poustni oblasti. Pfiklad svitu oblohy
na snimcich DNB, zformovaného pisobenim gravitacnich vin
do podoby koncentrickych vin, byl uveden v kratkém prispév-
ku v Meteorologickych zpravach ¢. 5/2014. Podobnou ukaz-
kou je i priklad uvedeny v tomto pfispévku; jeho mimorad-
nost spociva v dokonalém a téméf soucasném zachyceni kon-
centrickych vln ve svitu oblohy jak pozemnim snimkem, tak
druzici Suomi-NPP kanalem DNB.

4. PRIKLAD ZVLNENEHO SVITU OBLOHY
POZOROVANEHO 27. 4. 2014 NAD TIBETSKOU
NAHORNI PLOSINOU
Dne 27. dubna 2014 zachytil Jeff Dai (https://www.flic-

kr.com/photos/jeffdai/14845763849/) z Tibetské ndhorni plo-

Siny, ve vySce priblizné 4,5 km, zfetelny svit oblohy zfor-

movany do vyraznych koncentrickych vin (obr. 1). V komen-
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tafich ke snimku (http://apod.nasa.gov/apod/ap140901.html)
uvadél, Ze tyto vlny jsou nejspiSe vysledkem interakce svi-
tu oblohy s gravitatnimi vlnami generovanymi rozsahlymi
silnymi boufemi nad BangladéSem. Pfitomnost a mimorad-
nost silnych konvek¢nich boufi v uvedené oblasti potvrzuje
1 struény rozbor na strankach organizace EUMETSAT (http://
www.eumetsat.int/website/home/Images/ImageLibrary/
DAT_2204046.html). Obr. 2, potizeny druZici Metop-2 o pou-
hych Sest minut dfive neZ snimek na obr. 1, ukazuje v detai-
lu tyto boufe; je v ném vyznaceno Cervenou teckou i mis-
to, odkud Jeff Dai pofidil své snimky svitu oblohy. Na téchto
snimcich neni mozné samotny svit oblohy spatfit, nebot dru-
Zice Metop nemaji piistroj s kandlem obdobnym DNB, schop-
nym tento jev zachytit. Zaroven na téchto snimcich, porize-
nych v tepelném pasmu (4. kandl pristroje AVHRR), je zjev-
nd absence jakychkoliv vin v oblac¢nosti, které by pripominaly
struktury pozorované ve svitu oblohy.

Pro uplnost a jako jistou zajimavost lze uvést, Ze teplo-
ta prestielujiciho vrcholu na snimku z druZice Metop-1, zde
nezvefejnéném, kterd nad oblasti pielétala jeSt€ o 45 minut
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dfive, dosahla az hodnoty —100 °C,
coZ samo o sobé svéd¢i o mimo-
fadné sile této boufe. Na mimo-
fadnost boufi nepfimo ukazuje
i fakt, Ze byly spojeny s vyskytem
TLE (Transient Luminous Events,
Popek a Bednar, 2012), jak rovnéz
doklada jiny snimek autora (htt-
ps://www.flickr.com/photos/jeft-
dai/14435543546/).

Koncentrické vlny ve svi-
tu oblohy vyniknou az na snim-
ku v kanalu DNB (obr. 3a) pofi-
zeném druzici Suomi-NPP, kte-
rd nad oblasti prelétala piibliZzné
0 3,5 hodiny pozdé&ji, kolem 19:35
UTC. Meéfitko snimku je odlis-
né od snimk® na obr. 2, vSechny
snimky obr. 3 zachycuji vyraz-
né rozsahlejsi oblast nez obr. 2.
Bile jsou zvyraznény pobieZzni
linie Bengalského zalivu, Cerve-
né pak politické hranice jednotli-
vych statd oblasti, do vSech dru-
Zicovych snimkil je pro nézor-
nost vlozeno 100 km meéfitko.
Obr. 3b je barevné zvyrazné-
nym tepelnym snimkem, ze kte-
rého je zjevné, Ze oblacnost bou-
fe v dobé preletu druZice Suomi-
NPP byla sice plosné rozsahlejsi
nez v dobé prelett druZic Metop,
avsak boufe jiz touto dobou slab-
la; teploty prestielujicich vrcholl
jiz nedosahuji tak nizkych hodnot,
jako na snimcich druZic Metop).
Obr. 3c je pak ,,no¢nim mikrofyzi-
kalnim* RGB kompozitnim snim-
kem, standardné operativné pou-
Zivanym v CHMU, zobrazujicim
riznymi barevnymi odstiny ruz-
né typy oblacnosti, véetné nej-
slabsich cirrG. Pfi jeho porovna-
ni se snimkem DNB je ziejmé, Ze
koncentrické vinové tdtvary, patrné
na snimku DNB, nejsou ani ndzna-
kem pfitomny na tomto snimku
(no¢nim mikrofyzikalnim produk-
tu), coZ potvrzuje, Ze viny v DNB
snimku nejsou obla¢ného plvodu,
a tedy se musi jednat o vlny ve svi-
tu oblohy.

Byt mezi snimkem, ktery poftidil Jeff Dai, a snimkem
DNB druzice Suomi-NPP uplynulo 3,5 hodiny, svit oblohy
nad oblasti bud pretrvaval (Jeff Dai jej pozoroval priblizné

Obr. 3a Snimek rozvinéného svitu oblohy, porizeny v DNB kandlu druZice Suomi-NPP 27. dubna 2014
v 19:35 UTC. Snimek zachycuje rozsdhlejsi oblast neZ obr. 2, viz 100 km mé¥itko v levém spodnim rohu
snimku. Kromé svitu oblohy Siticiho se v koncentrickych vindch aZ do vzddlenosti priblizné 900 km od stie-
du vin nad BangladéSem, lze nad Bengdlskym zdlivem vidét i dalsi viny ve svitu oblohy, orientované
priblizné severojiznim smérem, jejichZ zdroj zvinéni je nejisty. Kromé vin ve svitu oblohy Ize na snimku
rozeznat i oblacnost, v tomto snimku nasvicenou prirozenym svétlem oblohy (svit oblohy a svétlo hvézd)
a svétly mést; pro odliSeni oblacnosti od svitu oblohy viz obr. 3b a obr. 3c. Na tomto snimku lze rovnéZ
dobre videét i samotnd svétla mést, a to jak v bezoblacné Cdsti snimku, tak prosvitajici skrz oblacnost.
Riizné dlouhé usecky, orientované priblizné od vychodu na zdpad, jsou projevem bleskii (a ndsledného
zahlceni ¢idla senzoru). Zdroj dat: NOAA CLASS archiv, zpracovdni M. Setvdk, softwarem ENVI 5.2
a Photoshop CS5.

Fig. 3a. DNB image of a rippled airglow, taken by the Suomi-NPP satellite on 27 April 2014 at 19:35 UTC.
This image captures a larger region than that in Fig. 2; see the 100 km scale at the bottom left corner of
the image. Besides the rippled airglow, spreading out in concentric waves up to about 900 km away from
their centre above Bangladesh, it is possible to distinguish another set of airglow waves above the Gulf
of Bengal, oriented in a north-south direction, the source of which is uncertain. Besides the airglow itself,
it is also possible to distinguish clouds in the image, illuminated either by airglow, starlight, or by city
lights. To distinguish clouds from airglow, see Figs. 3b and 3c. City lights can be seen in both cloud-free
and cloud-covered areas. Several short lines (oriented approx. in E-W direction) represent storm flashes,
saturating several nearby sensor pixels. Data source: NOAA CLASS archive. Processed by M. Setvdk with
ENVI 5.2 and Photoshop CS5 software.

my jasu vin) je kolem 30 km. Kanal DNB snimé v intervalu
0,5 a7 0,9 pum, tudiZ barvu druZici zachyceného svitu oblohy
nelze ze snimku urcit.

do 16:45 UTC, kdy sva pozorovani ukoncil), nebo se obnovil

— toto na zakladé dostupnych snimki nelze jednoznacné roz-
hodnout. Stfed vIn se nachdzi jiZ mimo oblast samotné boufe,
ktera zvolna postupovala k vychodu, coZ by naznacovalo jis-
tou ,,setrvacnost* rozvlnéni svitu oblohy i po odeznéni zdroje
gravitacnich vln, které toto rozvinéni vyvolaly. Vlny ve svitu

oblohy na snimku DNB se §ifi azZ do vzdalenosti cca 900 km
od svého stedu, jejich vinova délka (vzdalenost mezi maxi-
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5. GRAVITACNI VLNY V ATMOSFERE

Gravitacni viny obecné predstavuji Sirokou $kalu hydro-
dynamickych jevu, jejichZ podstata spociva v pficném roz-
kmitéani ¢astic hydrodynamického prostfedi, v nasem pfipa-
dé elementl atmosférického vzduchu, nalézajiciho se v poli
plisobeni zemské tiZe. Ctenafim Meteorologickych zprav
jsou jisté dobfe znamy vlnové jevy souvisejici s typickymi
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Obr. 3b Snimek porizeny soucasné se snimkem DNB (obr. 3a) stejnou druZici, stejnd oblast, avsak tepelny
kandl M15 (10,8 um), s barevnym zvyraznénim teploty 200 aZ 240 K. Porovndni tohoto snimku s obr. 3a
ukazuje, Ze jadro boure jiz bylo vychodnéji, neZ je stied koncentrickych vin ve svitu oblohy. Zdroj dat
a zpracovdni viz obr. 3a.

Fig. 3b. Band M15 (10.8 um) image, acquired simultaneously with a DNB image (Fig. 3a) with the
same satellite, covering the same region, showing colour-enhanced cloud top brightness temperatures
within 200-240 K. A comparison of this image with the DNB image (Fig. 3a) indicates that the core of
the storm is already somewhat east of the airglow waves’ centre. Data source and processing: Same as

in Fig. 3a.

podobami oblakli na kvazihorizontdlnich atmosférickych
rozhranich. Takovymi rozhranimi mohou byt napi. plochy
spodnich hranic vyskovych teplotnich inverzi nebo rozhrani
mezi vrstvami se vzajemné odliSnymi sméry proudéni vzdu-
chu. Zéakladni pouceni o gravitacnich vlnach tohoto druhu lze
v Ceské odborné literatuie nalézt v komplexni podobé v mono-
grafii Hordka a Raidla (2007). V zemské atmosfére vsak gra-
vitacni vlny hraji podstatné obecnéjsi roli a jejich vznik neni
nutné vazan na kvazihorizontdlni rozhrani typu riiznych neho-
mogenit ve vertikdlnim rozloZeni hustoty a teploty vzduchu,
popt. nehomogenit souvisejicich s vertikdlnimi stiihy vét-
ru. Atmosférické gravitacni vlny vznikaji ve velkém rozsahu
vlivem nejriiznéjsich silovych impulzl pisobicich pocatec-
ni vertikdlni vychyleni vzduchovych ¢astic z piivodné rovno-
vazné polohy. Po takovémto vychyleni pak zpravidla docha-
zi ke vzniku vertikdlnich kmitavych pohybt za vzajemného
spoluptisobeni setrvacnych sil, sily zemské tize a kladnych
nebo zapornych archimédovskych vztlakovych sil. Velmi zna-
mym a ilustrativnim pirikladem v tomto sméru jsou potom tzv.
zavétrné viny za horskymi hiebeny, pretéka-li pres né vzdus-
né proudéni. Zakladni informace mtzZe Ctenar v Ceské literatu-
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fe nalézt napf. v ucebnici Pechaly
a Bednare (1991). Gravitacni
viny tohoto druhu jsou fizeny tzv.
Bruntovou-Vaisalovou  frekven-
ci, jez je predevsim dana termalné
stabilitnimi poméry ve vzducho-
vych hmotach.

Vroli pravé zminéného primar-
ntho vychylujictho impulzu vSak
nemusi pusobit jenom pretéka-
ni orografickych prekazek vzdus-
nym proudem, ale uplatiiuji se zde
meteorologické procesy razného
charakteru. MuzZe napf. jit o pre-
suny raznych poruch v poli atmo-
sférického tlaku, pohyby tlako-
vych tutvart, atmosférickych front
¢i pasobeni vertikdlné mohutnych
konvek¢énich pohybt ve vzducho-
vych hmotach. Zejména naposled
zminénému vlivu je dnes ve svéto-
vé odborné Casopisecké literature
vénovdna znacnd pozornost. Jako
ptiklady vhodnych zdroji infor-
maci a pouCeni v tomto sméru 1ze
uvést neékteré z praci (Nakamura
at al. 2003; Taylor, Hapgood
1988; Taylor, Edwards 1991).
Generovani gravitaénich vin po-
stupem ,klinu*“ studené fronty
do masy relativné teplejsiho vzdu-
chu si jist¢ miZe ¢tendf snadno
nazorné predstavit a rovnéz ziejme
neni v principu obtizné predstavit
si obdobné silové impulzy v sou-
vislosti s pohyby tlakovych poruch
a tlakovych tutvart v atmosféric-
kém prostiedi, popf. v souvis-
losti s tryskovym proudénim (jet
stream).

Ohledné¢ vyraznych proje-
v atmosférické konvekce nabizi
svit oblohy nesporné velmi zajimavé moznosti pro diagnosti-
ku jejiho piisobeni v §ir§im atmosférickém kontextu. Ji gene-
rované a prostfednictvim svitu oblohy zviditelnéné gravitac-
ni vlny lze na zékladé pozemnich pozorovani, ale zejména
na druzicovych snimcich, sledovat az do vzdalenosti stovek
km od zdrojovych mist. Evidentné se zde oteviraji nové per-
spektivy pro vzajemné kombinace a syntetické interpretace
riznych pozorovacich metod danych soudobou observacni
technikou. Jako ilustrativni pfiklad v tomto sméru je moz-
né zminit silové impulzy pochdzejici od tzv. pfestfelujicich
vrcholkit mohutnych kumulonimbii (Rezd¢ov4 a kol. 2007),
které dnes patfi k intenzivn¢ sledovanym jevim (Wang 2007,
Wang et al. 2009).

VSechny zde dosud zmiflované primarni silové impul-
zy souviseji predevsim s troposférickymi déji. Podstatna je
vSak skutecnost, Ze gravitacni viny jsou schopny se intenziv-
né §ifit i ve vertikdlnim sméru, a hraji pak vyznamnou roli
v souvislosti s vertikdlnim transportem energie v atmosfé-
fe. Pfitom ovSem musi byt striktné dodrzen princip zacho-
vani energie, coZ mj. znamend, Ze gravitacni vlny, §ifici se
v atmosfére vzhiiru ve sméru poklesu hustoty vzduchu, muse-
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ji odpovidajicim zpisobem zvét-
Sovat svou amplitudu. UvaZujeme-
li jejich Sifeni do hladin typic-
kych pro vyskyt svitu oblohy, tj.
do vysek blizicich se 100 km, ¢i
do jeSté vysSich ionosférickych
hladin (200-300 km), je zfejmé,
Ze se musi jednat o vzrist ampli-
tudy v rozsahu nékolika fada.
V soucasné Casopisecké literatu-
fe (viz napf. Makela et al. 2011)
lze nalézt doloZeni skute¢nos-
ti, Ze primdrnim impulzem miZe
byt i pohyb vIn tsunami ocednem,
které jsou vyvolany zemétiesnymi
pri¢inami. Pfi pohybu nad ocean-
skymi hlubinami dosahuje ampli-
tuda téchto vin na morské hladi-
né fadové pouze centimetrii nebo
decimetrti, ale vzhledem k verti-
kadlnimu rozkmitdni mas ocean-
skych vod v celém jejich vertikal-
nim (hlubinném) profilu se jed-
na o transport obrovskych kvant
energie. Katastroficky se to proje-
vi, dosahne-li tento vlnovy pohyb
ocednskych vod do pobfeznich
mél¢in. Z naposled zde zminéné
prace plyne, Ze vyména energie
mezi ocednem a atmosférou umoz-
fuje pfi pohybu vln tsunami ocea-
nem generovani souvisejicich gra-
vitaCnich vin v atmosfére, které 1ze
posléze identifikovat nejen v hla-
dinich typickych pro svit oblohy,
ale i v ionosfére ve vyskach néko-
lika stovek km. Pritom se zajima-
vé upozoriiuje i na skutecnost, Ze
na zéklad¢ sledovani pohybu iono-
sférickych gravitacnich vln, které
v extrémné fidkém prostiedi snad-
no nabyvaji charakteru razovych
vln, jsou zaloZeny i nékteré sou-
dobé metody sledovani vzniku a pohybu viIn tsunami v oce-
dnech, a to vcetné velmi aktudlnich progndéznich aplikaci
v asovém méfitku az nékolika hodin.

Jak jiZ zde bylo zminéno, jsou v soucasné dob€ gravitacni
viny ve fyzice atmosféry intenzivné studovany, mj. z hledis-
ka mechanizmi vertikdlniho transportu energie v atmosfére.
Tato jejich role se vsak uplatiiuje v ponékud dlouhodobéjsim
Casovém méfitku. Neni v rozporu s tim, co je pravdépodob-
né mnohym ¢tendfiim zndmo, Ze totiz v numerickych pred-
povédnich modelech s prognostickou kompetenci do pou-
hych nékolika dnu jsou gravita¢ni viny filtrovany jako sou-
¢ast tzv. Sumu.

6. PARAMETRY GRAVITACNICH VLN

V piipadech gravita¢nich vln vzniklych v atmosférickém
prostiedi pivodné troposférickymi impulzy, avSak interaguji-
cich v horni mezosféie a spodni termosfére s jevy svitu oblo-
hy, se v odborné literatufe v§eobecné uvadeji nasledujici roz-
mezi jejich zédkladnich parametra:
— vlnové délky — radové desitky km,
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Obr. 3¢ Tzv. nocni mikrofyzikdlni RGB produkt kandlit M12 (3,7 um), M15 (10,8 um) a M16 (12,0 um),
druZice Suomi-NPP, stejny cas a oblast jako na obr. 3a a 3b. Riizné barevné odstiny tohoto produktu
indikuji rizné typy oblacnosti a jeji riizné mikrofyzikdlni vlastnosti (viz napi: http://oiswww.eumetsat.org/
WEBOPS/msg_interpretation/msg_channels.php). Porovndnim tohoto snimku s DNB snimkem (obr. 3a)
Ize pomérné snadno odlisit oblacnost od svitu oblohy. Zdroj dat a zpracovdni viz obr. 3a.

Fig. 3c. “Night Microphysical RGB” product of bands M12 (3.7 um), M15 (10.8 um) and M16 (12.0 um),
Suomi-NPP satellite, same time and region as in Figs. 3a and 3b.Various colours of this image product
indicate different types of clouds and their microphysical properties (see e.g. http://oiswww.eumetsat.org/
WEBOPS/msg_interpretation/msg_channels.php). Comparing this image with the DNB image (Fig. 3a)
helps in discriminating clouds from the airglow. Data source and processing: Same as in Fig. 3a.

— rychlosti postupu — obvykle fadové desitky m.s™,
— Casové periody — minuty az desitky minut.

Z vngjsiho pohledu si 1ze gravitacni viny predstavit jako
sledy stfidajicich se past vzestupnych a sestupnych pohy-
bl postupujici urcitou rychlosti horizontalné atmosférou.
Ve zvlastnich pfipadech vSak miZe dojit i ke vzniku stojatych
vin. Ze zékladnich mechanizmi tlakovych zmén v atmosféie
vyplyva, Ze s témito vertikdlnimi pohyby jsou spojeny fluk-
tuace v poli atmosférického tlaku realizujici se poklesy tlaku
v pasech vzestupnych pohybi, a naopak urcitym naristem tla-
ku v pasech pohybu sestupnych. Z praxe je zndmo, Ze napf.
v souvislosti s vyraznymi zavétrnymi vlnami mohou s tim
souvisejici variace v poli pfizemniho tlaku dosahovat jedno-
tek hPa. Tlakové zmény tohoto druhu se v termodynamice
atmosférického vzduchu bézné povazuji za adiabatické (zane-
dbatelna vyména tepla mezi oblastmi vzestupnych a sestup-
nych pohybt). Potom miizeme predpoklddat, Ze jsou spoje-
ny s adiabatickymi zménami teploty danymi jistou kompresi
vzduchu v pdsech sestupnych pohybl a rozepnutim vzdu-
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chu v pasech vzestupi. Pak Ize aplikovat zndmy Poissontiv
zakon

R
Tp(_?) = konst.

platny pravé pro adiabaticky déj, kdyZ T zde znaci teplotu
v kelvinech, p tlak, R mérnou plynovou konstantu vzduchu
a ¢ jeho mérné teplo pii stdlém tlaku (viz napt. Bednat 1989,
5. kapitola). Oznac¢ime-li nyni Ap, AT odchylky atmosféric-
kého tlaku a teploty vzduchu v oblastech vzestupnych nebo
sestupnych pohybi od pozadovych hodnot p, T, dostaneme
logaritmickym diferencovanim praveé uvedeného vztahu

N

p c
kdyz pomér R/c nabyvé pro vzduch hodnoty blizké 0,28.

V blizkosti zemského povrchu, ve spodni troposfé-
fe, mizeme pro variace atmosférického tlaku Ap spjaté
s béZznymi gravitanimi vlnami predpokladat, Ze jsou ale-
spoii o tfi fady mensi ve srovnani s pozadovymi hodnota-
mi tlaku vzduchu p, coZ napf. pfi pozadové hodnoté teploty
T = 273 K (0 °C) poskytne pro AT hodnotu necelé desetiny
je vSak nutno uvazovat exponencialni pokles tlaku vzduchu
s vySkou z dle barometrické formule, pokles hodnot varia-
ci tlaku Ap je vSak podstatné pomalejsi, pfiblizné odpovi-
dé funkci 1/z. V hladinach nejvice typickych pro vznik svi-
tu oblohy, orientacné 80—100 km, Ize pak jiz obvykle pred-
pokladat vzdjemnou fadovou srovnatelnost hodnot p a Ap.
Uvazujeme-li pak pro jednoduchost (Ap/p) = 1 a jako typic-
kou hodnotu teploty —100 °C (173 K), obdrZime pak pro tep-
lotni variace AT hodnoty v fddu desitek °C. Mame zde tedy
velmi nazorné ilustrovdnu skuteCnost, Ze pii vertikalnim
Sifeni gravitacnich vin v zemské atmosfére roste o prislusny
pocet fadi i amplituda s nimi spojenych prostorovych vari-
aci teploty vzduchu. Tyto variace jsou pak v oblastech vzni-
ku svitu (horni mezosféra a spodni termosféra) velmi vyraz-
né, zatimco v blizkosti zemského povrchu dosahuji hodnot
stéZi méfitelnych béZnymi meteorologickymi metodami. Pro
tplnost zde uvedme, Ze pravé pouZzité trividlni termodyna-
mické tvahy a interpretace teploty by ztrdcely svlij smysl,
pokud bychom se zabyvali vySkami vyraznéji pfesahujici-
mi 100 km, kde by bylo nutno pocitat s extrémni fidkosti
vzduchu.

7. INTERAKCE MEZI GRAVITACNIMI VLNAMI
A SVITEM OBLOHY
Vertikalni pohyby spojené s gravitacnimi vlnami ovliviiuji

podminky pro vznik svitu oblohy dvéma zdkladnimi zptsoby:

— vertikdlni vyménou, jez se uplatiiuje pfivodem prislus-
nych excitovanych ¢astic do hladin typickych pro vznik
svitu oblohy,

— zde jiz zminénymi teplotnimi variacemi, nebot chemické
reakce souvisejici se vznikem svitu oblohy mnohdy vyka-
zuji vyznamnou teplotni zavislost.

Z pravé uvedenych hledisek je dnes v odborné literatu-
fe nejvice rozpracovana teorie svitu oblohy pisobeného hyd-
roxylovymi radikdly OHe, podrobnéji viz napt. Jiyao et al.
(2010), kde ctendf nalezne téZ znacny pocet odkazll na pii-
padné dalsi souvisejici prameny ke studiu.

Hydroxylovy radikdl OHe s volnou vazbou na atomu kys-
liku (strukturni schéma — O — H) je, jak znamo, pfedevsim
zakladem a spoustéCem troposférické chemie. V troposfé-
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fe vznika reakci vodni péry s radikdlem atomarniho Kysli-
ku O('D), tj.

H,0 + O('D) > 2 OHe, )
pfi¢emz hlavnim zdrojem O('D) je fotolyza molekul ozonu
0,2 0,+0('D). (@)

V hladinach odpovidajicich vzniku svitu oblohy nelze
vsak predpokladat vyznamnéjsi roli vodni pary, a proto je zde
nutno vychdzet z jiného zdroje OHe. Timto zdrojem je pfitom-
nost dostate¢ného mnozstvi excitovaného atomarniho vodiku

a jeho reakce s ozonem

O;+H-> 0O, +O0He, 3)
kdyZ ozon je produkovan reakci pfedpokladajici trojité srazky
typu

0+0,+M>0,+M, “

kde O predstavuje excitovany atomdarni kyslik vznikly foto-
lyzou molekul O, a M reprezentuje dali vcelku libovolnou
molekulu, napf. molekulu dusiku, kterd pfi pravé uvedené
reakci hraje roli pouze prostiednictvim ucasti na vyméné
energie.

Dle Jiyao et al. (2010) je v oblasti vzniku svitu oblohy
produkce ozonu reakci (4) priblizné v rovnovaze s jeho zani-
kem prostfednictvim (3). Reakce (4) pritom vykazuje nezane-
dbatelnou teplotni zavislost, v Jiyao et al. (2010) je jeji rych-
lost uvazovana jako timérna faktoru 300/T)**, v némz T zna-
¢i teplotu v kelvinech. Znamena to, Ze ucinnost této reakce
klesa s rostouci teplotou. Jiyao et al. (2010) na zdklad€ analy-
zy pravé naznacenych skutecnosti dospiva k zavérim, jez lze
v souvislosti s gravitacnimi vlnami pfibliZzné shrnout nasledu-
jicim zptsobem. Produkce excitovaného atomérniho kysliku
fotolyzou O, je vyznamna piedevsim v relativné nizsich hla-
dinach atmosféry, kde je vyssi hustota vzduchu, a tedy i vys-
§i koncentrace molekul O,. Pro koncentraci excitovaného ato-
marniho kysliku O v hladinach odpovidajicich svitu oblohy
je potom vyznamny vertikalni transport O zdola v oblastech
vzestupnych vertikalnich rychlosti. Pro G¢innost tohoto trans-
portu je podstatnd skutecnost, Ze excitovany atomarni kyslik
ma v mezosférickych vyskach dlouhou stfedni dobu Zivota
(fddové mésice). Kromée toho je v pasech vzestupnych pohy-
bl v souvislosti s nizsi teplotou i tcinnéjsi reakce (4). Timto
zpusobem vznikd v pasech vzestupnych pohybt vyssi zasoba
molekul ozonu, a tim roste produkce hydroxylovych radika-
1t jiz zminénou reakci ozonu s excitovanym atomdrnim vodi-
kem. V pésech sestupnych pohybu lze pravé uvedené zopa-
kovat, ale s opacnym efektem na koncentrace hydroxylové-
ho radikalu.

Prace Jiyao et al. (2010) se vSak bezprostfedné nezabyva
jednoduchymi gravitacnimi vlnami generovanymi typickymi
troposférickymi impulzy, o nichZ jsme zde zatim uvazovali.
Orientuje se spiSe na analogickou roli vertikalnich rychlos-
ti a teplotnich variaci souvisejicich se slapovymi mechaniz-
my v zemské atmosfére. Prostfednictvim atmosférickych sla-
pu totiZ vznikaji podél rovnobézek obdobné vinové jevy, kte-
ré vSak na rozdil od béZnych gravitacnich vin maji podstatné
vétsi vinové délky, az nékolik tisic km, a jsou soucasti velko-
prostorové atmosférické cirkulace. V souvislosti s tim Jiyao
et al. (2010) predpokladéd kladnou korelaci mezi teplotnimi
horizontélnimi variacemi a vertikdlnim pfivodem excitované-
ho atomarniho kysliku do hladin vzniku svitu oblohy, coz ¢ini
celou problematiku ponékud sloZit€jSi ve srovnani s prosty-
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mi gravitatnimi vlnami. Autor posléze dospiva k zavéru, Ze
vztah mezi variacemi teploty a variacemi produkce hydroxy-
lového radikalu mize byt v mechanizmu plsobeni atmosfé-
rickych slapt jak kladny (ob¢ variace shodného znaménka),
tak zaporny (obé€ variace opa¢ného znaménka). V prvnim pfi-
padé prevazuje vliv vertikdlniho transportu excitovaného ato-
marniho kysliku O, zatimco ve druhém piipadé bezprostied-
né dominuje vliv teplotni zdvislosti reakce (4). Dle Jiyao et al.
(2010) odpovidaji podminky pro prvni pripad vyskam do cca
94 km, vySe se vSak uplatiluje spiSe ptipad druhy. Jelikoz svit
oblohy ptisobeny hydroxylovym radikdlem se typicky vysky-
tuje ve vyskach kolem 87 km, je pro n¢j v souvislostech se
slapovymi atmosférickymi jevy vyznamny predevsim prvni
pripad.

Z obecnych vlivil pasobicich na svit oblohy se uplatiiuji
i vnéjsi kosmicka plisobeni. Zde se jedné predevsim o obcas
pfichazejici ,,sprSky” intenzivnich tokd elektricky nabitych
Castic kosmického zateni, coZ se obvykle vyskytuje napf.
v souvislostech s magnetickymi boufemi. V oblastech sys-
tematického vyskytu poldrnich zaii (tzv. auroralni oval) jsou
obdobné vyznamné i souvislosti s tzv. aurordlnim elektroje-
tem, tj. silnymi horizontdlnimi elektrickymi proudy protéka-
jicimi v této geografické oblasti ve spodni ionosféfe.

Jako zajimavost moZno zminit i moZnost antropogenniho
ovlivnéni vzniku svitu oblohy prostfednictvim intenzivnich
signald radiovin. V této souvislosti 1ze odkazat napf. na pra-
ci Mishin et al. (2005), jez souvisi s programem HAARP
(High frequency Active Auroral Research Program) predsta-
vujicim ionosféricky vyzkumny projekt zajisfovany zejmé-
na US Air Force, US Navy, DARPA (Defence Advanced
Research Projects Agency) a University of Alaska (podrobné-
ji viz http://en.wikipedia.org/wiki/High_Frequency_Active_
Auroral_Research_Program). Tento projekt disponoval
mohutnym radioloka¢nim zafizenim na AljaSce (62°23'30" N,
145°09'03" W). Vyzkumné aktivity byly zaméfeny zejména
na vyuZiti ionosférickych procesti pro telekomunikacni ucely
se zaméfenim na vojenské aplikace. V soucasné dobé¢ je vSak
dalsi budoucnost tohoto projektu, ziejmé predev§im v sou-
vislosti s Uspornymi opatfenimi, nejasnd — podle dostupnych
informaci mél byt projekt do konce roku 2014 ukoncen.

8. ZAVER

Clanek volné navazuje na pfispévek autori piednese-
ny na seminaii Ceské meteorologické spole¢nosti, konaném
na Lipné v zafi 2014. Oproti prezentaci na seminéfi je v ¢lan-
ku navic prezentovan unikatni priklad koncentricky rozviné-
ného svitu oblohy, zachyceného téméf soucasné jak na snim-
ku ze zemského povrchu, tak druzici Suomi-NPP, resp. jejim
DNB kandlem. Podrobnéji se pak ¢lanek vénuje teorii svi-
tu oblohy a jeho interakcim s gravitanimi vlnami, majici-
mi pvod v nizkych hladinach atmosféry. Na tento ¢lanek by
v nékterém z pfistich ¢isel mély volné navéazat dalsi prispévky
autortl zaméefené jednak na riizné pfipady vyskytu svitu oblo-
hy (zachycené druzici Suomi-NPP, resp. jejim DNB kana-
lem) nad Evropou a jejim bezprostfednim okolim (MS), tak
na hlubsi, obecnéjsi teoreticky rozbor problematiky gravitac-
nich vln v atmosfére.
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Uncertainties in regional climate model outputs. Estimating future climate changes is a great challenge for scientists.
Climate models, as numerical models of the climate system, are very useful instruments for these estimates. However, model
simulations of the future development of the climate can only be taken as projections with many uncertainties. In the present
paper, the main sources of these uncertainties in regional climate models are reviewed, and several related issues are discussed.
Generally, the uncertainties in model outputs come from the inaccuracies of initial and boundary conditions, the parameteri-
zation of small-scale processes, and the structure of the model. Additionally, in the case of future climate simulations, the
unknown development of forcings that influence the climate system also play a role. The multi-model ensembles provide a tool
to analyze structural uncertainty. The methods for such analysis are often based on weighting the models according to vari-
ous criteria and metrics. Model weights are usually based on model performance in a reference period. Two issues connected
to model validation are illustrated here, i.e. the results of model performance evaluation depend on the choice of the metrics
incorporated and the reference period.

KLICOVA SLOVA: klimaticky model globdlni — klimaticky model regionalni — neurcitosti vystupti klimatickych modelti —
scénafe zmény klimatu — soubor multimodelovy
KEYWORDS: global climate model — regional climate model — uncertainties in climate models outputs — climate change

scenarios — multi-model ensemble

1. UVOD

Odhad budouciho vyvoje klimatu je pro soucasnou védu
velkou vyzvou. Velmi uZziteCnym a uZivanym ndstrojem jsou
v tomto sméru klimatické modely. Soucasna véda vSak nedo-
kaze presné popsat vSechny procesy v klimatickém systému.
Nebyly napt. stile dostate¢né objasnény mechanizmy pre-
nosu energie mezi atmosférou a ocednem (Vallis 2008) nebo
zpétné vazby spojené s uhlikovym cyklem (Collins 2007). Ale
ani pokud bychom byli schopni cely klimaticky systém expli-
citné matematicky popsat, tak Zadny model nemtiZe vSechny
procesy presné simulovat (Rdisdnen 2007), a to nejen z divo-
du omezené vypocetni kapacity a konecného prostorového
a Casového rozliseni, ale i kvili vysoké zavislosti na piesnos-
ti poc¢atecnich podminek vyplyvajici z chaotické povahy sys-
tému. Vystupy klimatickych modell jsou proto zatiZeny mno-
ha chybami a nejistotami, které 1ze analyzovat s pomoci riz-
nych metod a pfistupd. V ¢astech 2-5 tohoto ¢lanku bude podan
stru¢ny prehled poznatki tykajicich se této problematiky, které
Ize nalézt v odborné literature. Modelové chyby v referen¢nim
obdobi jsou v podstaté jednim z disledki neurcitosti v modelo-
vych vystupech. Vyhodnocovéni nejistot a chyb spolu tedy tuzce
souvisi a v praxi se Casto prolind. Proto v kapitole 6 je uvedena
ilustrace nékterych praktickych problémi, se kterymi se musi-
me potykat pri hodnoceni shody modelovych vystupi s pozo-
rovanymi hodnotami meteorologickych prvki v referen¢nim
obdobi.

2. GLOBALNI A REGIONALNI KLIMATICKE

MODELY

Globdlni klimatické modely (GCM) jsou v soucasnosti
pouzivany jako hlavni néstroj pro studium klimatického sys-
tému a pro tvorbu scéndftt zmény klimatu. PrestoZe probiha
intenzivni vyvoj a zlepSovani GCM, jejich prostorové rozlise-
ni zstava stile prilis hrubé, a moZnosti aplikace vystuptt GCM
v regiondlnim méfitku jsou tim omezené. PouZiti regiondlniho
klimatického modelu (RCM) predstavuje jednu z nejrozsite-
néjsich metod zmenSovani méfitka (downscalingu). Modelova
simulace v tomto piipadé probihd pouze na omezené oblas-
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ti (integracni doména), zato s vét§im prostorovym i ¢asovym
rozliSenim. Pfitom se pfedpokladd, Ze RCM je diky vétSimu
rozliSeni schopen poskytnout vérohodnou informaci o proce-
sech malého méritka, konzistentni s velkoprostorovou infor-
maci pfejatou z fidictho GCM ve formé pocéatecnich a okrajo-
vych podminek (Denis et al. 2002).

Béhem poslednich piiblizné 25 let se uskutecnilo vel-
ké mnozstvi simulaci riznych regiondlnich klimatickych
modeld v riznych oblastech svéta a pro rizna ¢asova obdo-
bi (viz napf. Rummukainen, 2010), nékteré ceské experi-
menty jsou popsany napi. u Halenky et al. (2006), Skaldka
et al. (2008), Pretla (2010). UskuteCnila se také fada mezi-
narodnich projektd zaméfenych na regiondlni modelova-
ni klimatu, v Evropé to byly zejména projekty PRUDENCE
(http://prudence.dmi.dk), CECILIA (http://www.cecilia-eu.
org/) a ENSEMBLES (http://ensembles-eu.metoffice.com).
Odkazy na mnohé dalsi podobné projekty 1ze nalézt na inter-
netovych strankdch projektu CLIVAR (http://www.clivar.
org/). V soucasnosti probihd mezindrodni iniciativa CORDEX
(http://cordex.dmi.dk/), jejimz cilem je provést simulace RCM
pro rizné oblasti svéta (Giorgi et al. 2008). Modelové simula-
ce pro oblast Evropy probihaji v sekci Euro-CORDEX (Jacob
et al. 2014).

3. ZDROJE NEJISTOT VE VYSTUPECH

KLIMATICKYCH MODELU

Zdroje neurcitosti spojenych s vystupy klimatickych
modeld miZeme rozdé€lit do Ctyt skupin (napt. Tebaldi, Knutti
2007): pocatecni podminky, okrajové podminky, parametriza-
ce a struktura modelu. Tyto zdroje neurcitosti jsou spolecné
pro GCM i RCM. U regiondlnich modelii pak pfistupuji jesté
nékteré dalsi problémy vyplyvajici z faktu, Ze modelova simu-
lace neprobihd na celém globu, ale pouze na urcité omezené
integracni oblasti (Laprise et al. 2008). Uvedené zdroje neurci-
tosti se ve skutecnosti ¢aste¢né prolinaji, napt. vétSinou nelze
zcela oddélit vliv parametrizacnich schémat a struktury mode-
lu.

Meteorologické Zpravy, 68, 2015



3.1 Pocatecni podminky

Citlivost simulaci klimatickych i numerickych predpovéd-
nich modelu (déle jako modely NWP) na nepiesnosti v zada-
nych pocatecnich i okrajovych podminkach souvisi s chaotic-
kou povahou klimatického systému. I pfestoZe vétSina pro-
cest ovliviiujicich vyvoj klimatu je deterministickd, tj. jejich
vyvoj Ize v principu presné i dlouhodobé predpovédet, v pra-
xi jsou pokusy o tuto dlouhodobou piedpovéd nedspésné.
Nekteii autori (napf. Collins 2007; Lucas-Picher et al. 2008)
tento zdroj nejistoty oznacuji jako vnitini variabilitu modelu.
Rozsah této nejistoty 1ze analyzovat pomoci soubort simulaci
jednoho modelu s mirné pozménénymi pocatecnimi podmin-
kami (Collins et al. 2006).

Zavislost modelovych simulaci na presnosti zadanych
pocatecnich podminek byvé povazovana za vyraznéjsi u NWP
modeld. U simulaci klimatu na delSich ¢asovych Skélach se
naopak predpokladd, Ze nepiesné zadané pocatecni podmin-
ky maji mensi vyznam neZ neurcitost plynouci napr. z nepres-
né reprezentace parametrizovanych procesti malého méfitka
(Vallis 2008) nebo neurcitost ve vyvoji faktorti ovliviiujicich
klima (Déqué et al. 2007). U klimatickych modelt neni cilem
simulovat pfesny postupny vyvoj hodnot meteorologickych
velicin, ale jejich statistické vlastnosti za delsi Casovy interval
(Lucas-Picher et al. 2008; Vallis 2008). Proto nebyla donedav-
na vénovana pfiliSnd pozornost inicializaci komponent GCM
(Hurrel 2008). U RCM se navic dlouho predpokladalo, Ze vliv
fidicich dat je daleko vyraznéjsi nez vliv poc¢atecnich podminek
(Lucas-Picher et al. 2008). Rada studii v nedavné dobé oviem
ukazuje opak s tim, Ze s velikosti integra¢ni domény RCM ros-
te vnitini variabilita modelu (napt. Lucas-Picher et al. 2008).

V soucasné dobé je ¢im dal vice pozornosti vénovéano pri-
stupu ,,seamless prediction®, coz muze byt volné preloZeno
jako plynuly pfechod od predpovédi pocasi ke klimatu (viz
napt. Hurrel et al. 2009; Hoskins 2013). Vychazi z faktu, Ze
procesy a zpétné vazby v klimatickém systému maji za nésle-
dek variabilitu na celém spojitém spektru Casovych a prostoro-
vych méfitek (Hurrel et al. 2009). Nelze tedy od sebe oddélit
dvé skupiny procest odehravajicich se na kratkych a dlouhych
Casovych Skaldch, ¢i procesii malych a velkych prostorovych
méfitek. Hoskins (2013) zaroven upozoriuje, Ze 1ze nalézt pro
vsechna Casova méfitka procesy, které jsou potenciilné predpo-
véditelné. Napt. na Skédle od jednoho do deseti let je pfislibem
mozna predpovéd faze jevu El Nifio. Jak tvrdi Hurrel (2008),
pro zpresnéni klimatickych simulaci a sniZeni jejich nejistot
bude nutné klast vétsi dliraz na inicializaci v§ech komponent
GCM, zejména modelu oceanu.

3.2 Okrajové podminky

U GCM je nutné predepisovat hodnoty nékterych pro-
ménnych tam, kde by spravné mély byt modelovany (Tebaldi,
Knutti 2007), tedy napt. pokud soucasti GCM neni model nékte-
ré Casti klimatického systému. Prikladem muze byt predepiso-
vani atmosférickych koncentraci nékterych plynd misto toho,
aby na zdkladé stanovenych emisi byla koncentrace vypocte-
na v chemickém modelu. U RCM je tento zdroj nejistoty spo-
jen s okrajovymi podminkami na hranicich integra¢ni domé-
ny. Pripadné chyba v fidicim poli se miize prenést do simu-
lace RCM. Navic i pri teoreticky bezchybnych okrajovych
podminkach je tfeba zvazovat problémy spojené s tzv. couplin-
gem RCM a fidicich dat. VétSina RCM v dne$ni dobé pouziva
pro zadani okrajovych podminek metodu navrzenou Daviesem
(1976). Tato metoda ale predepisuje prili§ mnoho proménnych
na okrajich domény, coZ miZe mit negativni efekt na simulaci
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RCM (Mesinger, Veljovic 2013). Dale se jedna i o rozdil v ¢aso-
vém a prostorovém rozliSeni nebo nekonzistenci v parametriza-
cich v RCM a fidicim GCM apod. (Denis et al. 2002).

Pri standardnimu postupu jsou okrajové podminky z fidi-
ciho pole aplikovany pouze na okrajich integracni domény
RCM (v né€kolika vertikalnich hladinach). Alternativou k tomu-
to postupu je tzv. spectral nudging, kdy jsou velkoprostoro-
vé jevy ve vysSich atmosférickych hladinach na celé integrac-
ni doméné RCM uméle priblizovany fidicim datim. Naopak
jevy malych méfitek, v jejichZ simulaci spociva pridana hodno-
ta RCM, nejsou modifikovany viibec. Hranice oddé€lujici vel-
ka a mald méfitka se odviji od horizontalniho rozliSeni RCM
a fidicich dat. Detailni popis metody lze nalézt v publikaci von
Storcha et al. (2000).

U regiondlnich modeld je mozné rozsah neurcitosti dany
okrajovymi podminkami, presnéji feceno fidicim polem
(GCM nebo reanalyza), posuzovat mj. pomoci sady b&ht
RCM s riznymi okrajovymi podminkami (napt. Déqué et al.
2007; Plavcova, Kysely 2011; Holtanova et al. 2010, 2014).
Zpravidla ale neni k dispozici kompletni matice vSech dvojic
RCM - GCM, ktera by byla potieba pro piesnou analyzu podi-
lu okrajovych podminek na celkové nejistoté.

Problémy tykajici se spojeni RCM a fidicich dat i dalSich
neurcitosti v simulaci RCM lze zkoumat také pomoci tzv. Big
Brother experimentu (viz napt. Denis et al. 2002). Nejdtive se
provede simulace RCM na velké oblasti fizend bud reanalyzou
anebo GCM. Tato tzv. Big Brother simulace se upravi tak, Ze
se odfiltruji vSechny jevy s vlnovou délkou kratsi nez stanove-
na mez. Ziskaji se tak data podobné povahy, jako jsou vystu-
py GCM s hrubym rozliSenim, ktera se nasledné pouZziji jako
fidici pole pro druhou simulaci stejného RCM na mensi oblas-
ti vnorené do ptivodni velké domény. Big Brother simulaci 1ze
povazovat za virtudlni realitu, se kterou 1ze porovnat vysledky
simulace na mensi doméné. Tyto experimenty pomohly objas-
nit nékteré problémy tykajici se zejména vlivu okrajovych pod-
minek a schopnosti RCM simulovat vérohodné procesy malé-
ho méfitka (viz napt. Laprise et al. 2008).

3.3 Parametrizace

I kdyz se horizontélni rozliSeni RCM stéle zvySuje, v sou-
casnosti dosahuje bézné 25-10 km, je stale nutné parametrizo-
vat procesy mensich méfitek. Jedna se napr. o rozptyl a absorp-
ci kratkovinného i dlouhovlnného zareni atmosférickymi plyny,
konvek¢ni oblacnost a vliv subgridové orografie na proudéni
vzduchu (Palmer, Williams 2008). Parametrizace vychdzeji jak
ze znalosti fyzikalnich zdkonitosti, kterymi se fidi dané proce-
sy, tak 1 z empirickych ¢i poloempirickych vztahil. Nejistoty
spojené s parametrizacemi lze analyzovat pomoci tzv. pertur-
bed physics ensembles (PPE), neboli ansdmbld, simulaci jed-
noho modelu s pozménénymi parametrizacnimi schématy nebo
hodnotami jednotlivych parametri (Tebaldi, Knutti 2007).

OdliSnym pristupem k parametrizaci procesii malého
méfitka jsou tzv. stochastické parametrizace, viz napt. Palmer
aWilliams (2008) a specidlni vydani Philosophical Transactions
A of Royal Society, ¢. 366, s. 2419-2639. Vychazeji z predpo-
kladu, Ze pohybové a termodynamické rovnice popisujici atmo-
stérické procesy obsahuji ur¢itou miru neurcitosti, kterou nelze
z principu potlacit (Palmer, Williams 2008). V takovém piipa-
deé je logické modelovat procesy malého méfitka pomoci Cisté
stochastickych procest (Palmer, Williams 2008). Neznamena
to, Ze bychom méli vzdat snahy o zjeminiovani méfitka a opus-
tit klasické parametrizace tplné, oba postupy se mohou vhod-
né kombinovat. Stochastické parametrizace najdou uplatnéni
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zejména v oblasti pravdépodobnostnich predpovédi, kdezto pro
kvalitni deterministickou predpovéd bude stale tieba pouZit tra-
di¢ni pristup (Palmer 2012). Metody stochastickych paramet-
rizaci se zaCaly vyvijet v souvislosti s NWP modely, ale jsou
velkym pfislibem i pro klimatické modelovani (Palmer et al.
2008; Berner et al. 2012). Palmer (2012) upozoriiuje na to, Ze
v budoucnu bude pravdépodobné urcitd mira ndhodnosti pfi-
tomna ve formulaci nejen fyzikalni ¢asti modeld, ale i pfimo
v dynamickém jadre. Stane se tak prostfednictvim pravdépo-
dobnostnich vypocta na trovni procesort, kdy nekteré vypocty
budou probihat s mensi presnosti, coZ umozni vyrazné sniZeni
energetickych naroka pouzitych superpocitact (Palmer 2012).

U RCM nardzime na dalSi problém tykajici se parametriza-
ci, a to na jiz jednou zminénou moznou nekonzistenci parame-
trizaci mezi fidicim modelem a vnofenym RCM (Denis et al.
2002). Pouziti rozdilnych parametrizacnich schémat na okra-
jich integra¢ni domény RCM, jednoho v uzlovych bodech
domény a jiného vné domény, miZe zpisobovat nezadouci
jevy. Na druhou stranu ale vzhledem k rozdilnému prostorové-
mu a ¢asovému rozliSeni GCM a RCM nemusi byt pouZiti stej-
nych schémat vhodné (Denis et al. 2002).

3.4 Struktura modelu

Vyznamnym zdrojem neurcitosti je i samotnd stavba
a struktura modelu, tj. zejména prostorové a Casové rozlisenti,
typ sité uzlovych bodl a pouZité numerické metody. Rozsah
této neurcitosti miZeme odhadnout pomoci multimodelo-
vych ansdmblu, tj. soubori simulaci riznych modelt (Tebaldi,
Knutti 2007). Nejistotu plynouci ze struktury modelu 1ze roz-
délit na neurcitost prvniho a druhého druhu (Palmer 2008).
Neurcitost prvniho druhu je moZné odhadnout pomoci multi-
modelovych ansamblil z toho, jak se jednotlivé modely navza-
jem lisi. Ale neurcitost druhého druhu prameni z chyb a zjed-
nodusent, které maji vS§echny modely v daném souboru spolec-
né, a nelze ji tedy jednoduse odhadnout.

Horizontdlni rozliSeni RCM se v soucasnosti pohybu-
je v rozmezi 50-10 km, byly ale uskute¢nény i experimen-
ty s krokem mens$im neZ 2 km, viz napf. Chan et al. (2013).
Snaha o zjemnéni prostorového rozlisSeni RCM je jisté krok
spravnym smérem a nekteré studie prokazuji zlepSeni klimatic-
kych simulaci ve vétsim rozliseni (Meissner et al. 2009), nebo
alespon nedochazi k vyznamnému naristu modelovych chyb
(Suklitsch et al. 2011). Na druhou stranu se ukazuje, Ze samo
0 sobé Casto nestaci pro zvySeni kvality modelové simulace
(Wang et al. 2004; Zikova et al., 2013). Nékteré nedavné stu-
die ukazuji, Ze pfinos vyssiho rozliseni mize byt znatelny pou-
ze pro nekteré jevy, napt. orograficky podminéné srazky nebo
Casové a prostorové Skély (Chan et al. 2013). Jak navic upozor-
nuje Rauscher et al. (2009), je nutné mit k dispozici pozorova-
nd data s dostate¢nym rozliSenim pro validaci modelu, aby bylo
mozné odhalit piinos vétsiho rozliseni.

Dalsim problémem je spravné urceni vertikalniho rozliSe-
ni ve vztahu k danému horizontdlnimu kroku. Roeckner et al.
(2006) porovnavali simulace globdlniho atmosférického cir-
kula¢niho modelu ECHAMS s riznym prostorovym rozlise-
nim. Ukazali, Ze zjemnovani horizontdlniho rozliSeni bez zmé-
ny poctu vertikdlnich hladin modelu nepfinasi Zadné zlepSeni,
ale spiSe naopak. U RCM Ize také ocekavat dopad zmény poctu
vertikélnich hladin na modelovou simulaci pfi daném horizon-
talnim rozliSeni. Dle dostupnych informaci se tomuto aspektu
nevénuje piiliSna pozornost. Rizné modely s podobnym hori-
zontalnim rozliSenim tak maji rizny pocet vertikalnich hladin
a je otazkou, do jaké miry jsou jejich simulace timto ovlivnény.
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4. NEURCITOSTI SCENARU ZMENY KLIMATU

Pokud pouZivime modelové simulace jako podklad pro
scénafe budouci zmény klimatu, tak k popsanym nejistotim
v modelovych vystupech pfistupuje dalsi, plynouci z nezna-
losti vyvoje prirozenych i antropogennich faktor@ ovliviuji-
cich klima. Vliv prirozenych faktora, zejména velkych sopec-
nych erupci a zmén intenzity slunecni Cinnosti, je mozné
v simulacich budouciho klimatu uvaZovat pomoci statistic-
kych metod, tato praxe ale jesté neni béZné pouzivana (Collins
2007). Podle Bertranda et al. (2002) se ale neda predpokla-
dat, Ze v globdlnim méfitku by tyto pfirozené vlivy na klima
zcela potlacily vliv antropogennich emisi sklenikovych ply-
nd. Faktory spojené s vlivem lidské ¢innosti na klimaticky
systém zahrnuji hlavné emise sklenikovych plyni a aerosolil
a zmény ve vyuzivani povrchu. Nejistotu v budoucim vyvo-
ji emisi sklenikovych plyni a aerosoli 1ze hodnotit pomo-
ci modelovych simulaci pro rtizné emisni scénare. Jedna se
o alternativni moZnosti vyvoje spolecnosti a predpoklada-
nych emisi. Doneddvna byly vyuzivany tzv. SRES scénéie
emisi (Nakicenovi¢, Swart 2000). V soucasné dob€ se jiZ vyu-
Zivaji aktualizované tzv. Representative concentration path-
ways (RCP) (van Vuuren et al. 2011). Souvisejicim problé-
mem je fakt, Ze ani pfi znalosti mnoZstvi dané latky emitované
do atmosféry nedokaZzeme presné urcit jeji vyslednou kon-
centraci. Ta je totiz ovliviiovana velkym mnoZstvim riznych
chemickych, fyzikalnich a biologickych procesi, které nejsou
v soucasnych klimatickych modelech dostate¢né reprezento-
vany (Réisdnen 2007) a v nékterych piipadech nejsou ani
dostate¢né prozkoumany (Giorgi et al. 2008). Casto se tedy
misto predpoklddanych emisi klimatickym modelim pte-
depisuji koncentrace sklenikovych plynti. V soucasné dobé
ale jiz existuji i globdlni klimatické modely, které zahrnuji
i detailni popis biogeochemickych reakci v jednotlivych ¢as-
tech klimatického systému, a mohou tak simulovat uzavieny
uhlikovy cyklus. To jim umoZziiuje pfimé urceni koncentraci
CO, na zikladé¢ predepsanych emisi této latky (Taylor et al.
2012). Globalnim modeltim, které v sobé zahrnuji plné spra-
Zené moduly atmosféry, oceant, kryosféry, zemského povr-
chu a biogeochemickych procest se dnes Casto fika Earth sys-
tem models (Palmer 2012).

Hawkins a Sutton (2009, 2011) analyzovali podil nejis-
toty ve vyvoji emisi sklenikovych plynii, modelovych
neurcitosti a vnitni variability klimatu na celkové neurcitos-
ti zmén teploty a srazek v pribéhu 21. stoleti simulovanych
14 CMIP3 globélnimi klimatickymi modely pro tii SRES scé-
nare. Prokazali, Ze vliv emisniho scénére je v prvni poloviné
21. stoleti maly v porovnani s ostatnimi dvéma zdroji nejis-
toty, ale s Casem narustd. Pro projekce zmén atmosférickych
srazek v globalnim méfitku nepresdhl jeho podil ani na konci
stoleti 30 % celkové nejistoty. U zmén primérné globalni tep-
loty je naopak na konci stoleti podil emisniho scéndfe nejvét-
Si ze vSech tfi uvazovanych zdroju neurcitosti. Podil vnitini
variability s Casem klesa a priblizné od poloviny 21. stoleti je
téméf nulovy. Podil modelovych neurcitosti na celkové neur-
Citosti u teploty s Casem klesa aZ na 20 %, u srazek se po celé
21. stoleti pohybuje od 70 do 90 %. Vysledky pro riizné regi-
ony svéta se ovSem dosti lisi (vice viz Hawkins, Sutton 2011,
2009).

Pfi vytvareni scénari zmény klimatu je nutné vzit v tva-
hu, Ze vystupy modelll pro referencni obdobi vykazuji chy-
by. Proto je nutné modelové vystupy pied pouZzitim upra-
vit. RGzné metody tzv. postprocessingu popsali napt. Déqué
(2007), Piani et al. (2010). Nejjednodussim zptisobem je tzv.
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delta-ptistup, kdy se z modelovych vystupi odvodi zmé-
na prumérnych hodnot, zpravidla dlouhodobych mési¢nich
nebo sezonnich priméri, a pozorované hodnoty v referenc-
nim obdobi se posunou o tuto zménu. Charakteristiky varia-
bility zistdvaji v takto vytvofeném scénéti v budoucim obdo-
bi stejné jako v referencnim obdobi (Kalvova a kol. 2010).
Existuji ovSem i slozitéjsi postupy, které maji za cil odstranit
i chyby v simulovaném tvaru statistickych rozdéleni klima-
tickych charakteristik (Kalvova a kol. 2010). Takovymi meto-
dami jsou napf. tzv. kvantilovd metoda (Déqué 2007) nebo
metoda navrzena Pianim et al. (2010).

5. MULTIMODELOVE SOUBORY

Jak jiz bylo uvedeno, multimodelové soubory (ansambly,
z anglického ,,multi-model ensembles®) slouzi jako néstroj
pro analyzu rozsahu neurcitosti vyplyvajicich ze struktury
modelt (Tebaldi, Knutti 2007). Oproti PPE ale neni praktic-
ky mozné odhadnout cely rozsah této neurcitosti. Piani et al.
(2005) multimodelové ansambly dokonce nazyva ,,ensembles
of opportunity* (volné 1ze tento termin preloZit jako ansam-
bly Stéstény).

V odborné literatute 1ze nalézt velké mnoZstvi riznych
pfistupti ke zpracovani multimodelovych soubort za uce-
lem vyhodnocovani neurcitosti a jejich sniZovéani. Casto se
jedna o véazenou kombinaci simulaci jednotlivych modela.
Vazeni modelt je provadéno podle riznych kritérii. Hodnoti
se uspésnost modeld v simulaci pozorovanych klimatickych
charakteristik, nejcastéji teploty vzduchu a srazek, pficemz
je bran zfetel nejen k jejich primérnym hodnotam, ale nékdy
i k prostorové a casové proménlivosti. Riizné pristupy lze
nalézt napt. u Giorgiho a Mearnsové (2002), Xu et al. (2010),
Riisdnena et al. (2010), dalsi pfi-

zi, Zze nasledné prifazeni vah jednotlivym simulacim nepo-
vede k ziskdni divéryhodnéjsi informace, spiSe hrozi opak
(Weigel et al. 2010).

Piani et al. (2005) podotykaji, Ze odhad neurcitosti odvo-
zeny z vazeného rozptylu multimodelovych soubort skutec-
ny rozsah nejistoty podhodnocuje, protoZe v celém procesu
jsou pozorované hodnoty zohlednény hned dvakrat. Poprvé
pri konstrukei a ladéni modeld, kdy je jednim z hlavnich cila
shoda modelovych vysledka pravé s pozorovanym klimatem.
A podruhé pri vazeni modeld, kdy se tato shoda s pozorova-
nimi opétovné hodnoti. Jak upozoriiuje Réisédnen (2007), roz-
ptyl multimodelového souboru miiZze na druhé strané také pre-
cenit rozsah skutecné neurcitosti, pokud modely, které se jevi
v rdmci ansdmblu jako odlehlé, jsou zarovenn méné spolehli-
vé. Pres vSechny uvedené vyhrady jsou multimodelové sou-
bory velmi cennym nastrojem pro odhad rozsahu neurcitos-
ti (Collins 2007).

6. HODNOCENI USPESNOSTI MODELOVYCH

SIMULACI

Pfi hodnoceni shody modelll s pozorovanymi hodnota-
mi klimatickych veli¢in ve zvoleném referen¢nim obdobi se
musime potykat s riiznymi problémy. Jednim z nich je to, Ze
vysledek hodnoceni modelt se 1iSi podle zvoleného krité-
ria (pro riizné metriky i veli¢iny). Neni tedy mozné vybrat
jeden nejlepsi klimaticky model, jehoZ vystupy by bylo moz-
né pouZit napf. pro impaktové studie. Ilustraci tohoto problé-
mu vidime na obr. 1. Zde jsou porovnany stfedni kvadratic-
ké chyby (RMSE) odvozené pro simulace RCM z projektu
ENSEMBLES (vice o pouZitych simulacich viz Holtanova
et al. 2012) fizené reanalyzou ERA40 (Uppala et al. 2005)
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laci modelt jsou ale nékteré para-
metry prizpisobené tak, aby tato
schopnost byla co nejlepsi. Dobré
hodnoceni modelu se tedy da
povaZzovat za nutnou, nikoli vSak
postacujici podminku, abychom
oznacili modelovou projekci zmé-
ny klimatu za divéryhodnou (Xu
et al. 2010). Kromé toho je nutné
zvolit vhodnad kritéria pro hodno-
ceni GspéSnosti modeld, jinak hro-
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by ERA40 reanalysis.
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Obr. 1 Porovndni RMSE pro simulace RCM z projektu ENSEMBLES rizené reanalyzou ERA40; vlevo
nahore: RMSE priimérnych mésicnich teplot vzduchu (osa x) a smérodatné odchylky priimérnych mésic-
nich teplot vzduchu (osa y), vpravo nahore: RMSE priimérnych mésicnich ihrnii srdZek (osa x) a smé-
rodatné odchylky priimérnych mésicnich ihrnii srdZek (osa y), vlevo dole: RMSE priimérnych mésicnich
teplot vzduchu (osa x) a primérnych mésicnich vihrnii srdZek (osa y), vpravo dole: RMSE mezirocni
variability priimérnych mésicnich vhrnii srazek (osa x) a mezirocni variability priimérnych mésicnich

Fig. 1. The root mean square error of monthly mean air temperatures and the standard deviation of mon-
thly mean air temperatures (top left), monthly mean precipitation and the standard deviation of monthly
mean precipitation (top right), monthly mean air temperatures and monthly mean precipitation (bottom
left), inter-annual variability of monthly mean precipitation and the inter-annual variability of monthly
mean air temperature (bottom right) simulated by a suite of ENSEMBLES regional climate models driven
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pro obdobi 1961-1990. Byly hod-
noceny primérné mésicni teploty
vzduchu (Tave), jejich smérodatné
odchylky (Tsdev) a meziro¢ni vari-
abilita (Tiad) a primérné mésicni
uhrny srazek (Pave), jejich smé-
rodatné odchylky (Psdev) a mezi-
ro¢ni variabilita (Piad) primeérova-
né pres oblast, kde se nachazi CR
a kterd je vymezena zemépisnou
Sitkou 48,25-51,75° s. §., a zemé-
pisnou délkou 11,25-19,75° v. d.
Jako pozorované hodnoty danych
veli¢in byla pouZzita data EOBS
(verze 2, Haylock et al. 2008),
tedy stani¢ni pozorovani preve-
dend do pravidelné sité uzlovych
bodd.

Na obr. 1 je naptiklad vidét,
Ze pokud bereme v tvahu teplot-
ni charakteristiky (Tave, Tsdev
a Tiad), tak modely RCA3/SMHI
a RCA3/C4l se jevi jako nejlep-
§i z celého souboru RCM, protoze
maji nejnizs§i hodnoty RMSE téch-
to tfi veli¢in. U primérnych sraz-
kovych thrnt Pave jsou nejlepsi-
mi modely PROMES a REMOS.7,

podle Psdev jsou to PROMES, CLM/GKSS a RACMO,
a podle Piad modely CLM/GKSS, RACMO a REMOS.7.
Naopak nejhorSim modelem pro vSechny tfi srazkové cha-
rakteristiky je RegCM, protoZe ma nejvyssi hodnoty RMSE
(obr. 1). Pro teplotni charakteristiky jsou nejhorS§imi mode-
ly kanadsky CRCM a francouzsky ALADIN/CNRM. Dile je
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Obr. 2 Grafy ilustrujici casovou proménlivost shody simulovanych hodnot s pozorovdnim. Pro jednotlivd
desetileti 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990 a 1991-2000 byly spocteny odchylky simulovanych hodnot
od pozorovdni a pro kaZdy model bylo z téchto ¢tyr hodnot urceno absolutni rozpéti (rozdil mezi maximem
a minimem), jehoZ hodnoty jsou ukdzdny v grafu. Na horizontdlni ose jsou vyneseny jednotlivé regiondlni
modely z projektu ENSEMBLES a barvy oznacuji rocni obdobi (MAM znaci jaro, JJA léto, SON podzim,
DJF zimu). Vlevo jsou ukdzdny vysledky pro priimérnou sezonni teplotu vzduchu, vpravo pro primér-
né sezonni lihrny srdZek. Jako referencni pozorovand data byla pouZita stanicni pozorovdni prevedend
do pravidelné sité (Stépdnek et al. 2011).

Fig. 2. Graphs illustrating temporal variability of the agreement between simulated and observed values.
Differences between simulated and observed values were calculated separately for individual decades 1961—
1970, 1971-1980, 1981-1990, 1991-2000, the absolute range of these four values was determined and is
shown in the graph. On horizontal axis there are the regional climate models from project ENSEMBLES and
colors correspond to seasons (MAM denotes spring, JJA summer, SON autumn and DJF winter). The results

for seasonal mean air temperature (seasonal precipitation) are shown on the left (right). Gridded dataset

based on station observations created by Stépdnek et al. (2011) is used as observations.

Je zfejmé, Ze pro simulace budouciho klimatu nelze ové-
fit, ktery model dava lepsi vysledky, a jak jsme jiZ uvedli, hod-
noceni modeld podle jejich schopnosti simulovat pozorova-
né charakteristiky klimatu je pfirozenym krokem. Je ale tie-
ba mit na paméti, Ze tento postup skryva riziko, Ze ,,dobry*
model se v budoucnu stane ,,hor§im*.

napf. zajimavé i to, Ze model CRCM md velkou RMSE (Tave)

v porovnani s ostatnimi modely, ale hodnota RMSE (Pave)
tohoto modelu je naopak jedna z nejnizsich. Vétsina regiondl-
nich modelti nadhodnocuje primérné mési¢ni srazkové thr-
ny, a proto jsou RMSE (Pave) u v§ech modeld pomérné vyso-
ké, 0,3-0,7 mm za den (obr. 1 vpravo nahote).

Cesky model ALADIN-CLIMATE/CZ mé v porovnani
s ostatnimi modely nizké hodnoty stfednich kvadratickych
chyb priimérného ro¢niho chodu teploty RMSE (Tave) a srd-
Zek RMSE (Pave), z pohledu téchto charakteristik je tedy
pomérné dobry. Na obr. 1 vpravo nahofe je také vidét, Ze ten-
to model ma pomérné¢ malé RMSE (Pave) a RMSE (Psdev),
v obou té€chto charakteristikach je tfetim nejlepSim modelem.
Selhava ale v simulaci ¢asové proménlivosti teploty, hodnoty
jeho RMSE (Tiad) a RMSE (Tsdev) jsou jedny z nejvysSich

mezi ostatnimi modely (obr. 1).

DalSim problémem, se kterym se pti validaci RCM setka-
vame je, Ze vysledek hodnoceni shody modelt s pozorova-
nim zévisi na volbé referencniho obdobi. Pro ilustraci opét
pouzijeme simulace RCM z projektu ENSEMBLES fize-
né reanalyzou ERA40, tentokrat za celé obdobi, pro které
jsou k dispozici, tj. 1961-2000. Na obr. 2 jsou pro jednot-
livé RCM znazornény rozdily mezi minimalni a maximal-
ni odchylkou simulovanych sezonnich hodnot teploty vzdu-
chu a srazek od pozorovanych hodnot pro jednotliva desetile-
ti zkoumaného obdobi. Je vidét, Ze u nékterych modela se 1isi
odchylky od pozorovani v riznych obdobich u teploty vzdu-
chu a7 0 1,5-2 °C, u srazek dosahuji rozdily vice nez 0,5 mm
za den. Na druhou stranu v nékterych ptipadech jsou odchyl-
ky od pozorovani ve vSech desetiletich stejné (obr. 2).
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7. ZAVER

Cilem c¢lanku bylo uvést piehled zdroji nejistot v simu-
lacich regionalnich klimatickych modelu a nékterych metod
odhadu téchto nejistot. Vénovali jsme se i vyhoddam a nevy-
hodam pouZiti multimodelovych ansambli. Rozptyl soubort
simulaci modeld s riznou strukturou totiz slouzi jako méfrit-
ko nejistoty plynouci pravé ze struktury model.

Problematika vyhodnocovani neurcitosti je tzce spjata
s hodnocenim schopnosti modelii simulovat pozorované cha-
rakteristiky klimatu ve zvoleném referencnim obdobi. Byla
proto predstavena ukdzka validace vystupii RCM z projek-
tu ENSEMBLES na tzemi CR, se zamé&fenim na primér-
nou mésicni teplotu vzduchu, primérny mési¢ni dhrn srazek
a také na smérodatné odchylky a meziro¢ni variabilitu téch-
to dvou veli¢in. Poukézali jsme na to, Ze je velmi obtizné
vybrat jeden model, ktery by vykazoval dobrou shodu s pozo-
rovanim ve vSech sledovanych charakteristikach. Tato sku-
teCnost je totiZ pAdnym argumentem pro pouZiti multimode-
lovych soubort, zejména pro odhady moznych zmén klima-
tu v budoucnosti. Zavislost vysledku validace klimatickych
modell na zvoleném kritériu byla jiZ potvrzena v celé radé
studii, viz napf. Belda et al. (2014), Crhova et al. (2014),
Holtanova et al. (2012) a odkazy tam uvedené. K otdzce vybé-
ru valida¢nich kritérii jest¢ dodejme, Ze je tieba zvaZovat, co
je vibec mozné od modelu ocekavat. Napt. vysokou korelaci
casového vyvoje v simulované a pozorované ¢asové fadé urci-
tého meteorologického prvku lze ocekavat u béhi RCM fize-
nych reanalyzou, nikoli v§ak u béht fizenych GCM.
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Vysledky hodnoceni shody modelovych simulaci a pozo-
rovanych hodnot na zakladé urcitych kritérii ve zvole-
ném referencnim obdobi 1ze pouzit k urceni vaZeného pri-
méru a vazené smérodatné odchylky pro odhad neurcitosti
modeltim. Postupt pro uréeni modelovych vah existuje velké
mnozstvi. Tyto postupy mohou byt vyuZity pro tvorbu scéné-
i zmény klimatu. VaZeny multimodelovy pramér simulova-
nych zmén dané meteorologické proménné je mozné povazo-
vat za odhad zmény v dané oblasti. Nejistota tohoto odhadu
je potom dand vaZenou smérodatnou odchylkou. Postup 1ze
pritom aplikovat bud pro jednotlivé uzlové body, anebo pro
v&tsi oblast, napf. pro celé uzemi CR. Otevienym problémem
zustava fakt, Ze popsany postup provadime pro kazdou veli-
¢inu zvIast. Tim muZe totiz dochazet k poruSeni vazeb mezi
jednotlivymi meteorologickymi prvky.

Pro tcely vytvareni scénarti zmény klimatu existuji meto-
dy, jak se alespon piiblizné vyrovnat s chybami a nejistotami
ve vystupech klimatickych modelu. Je ale stale potfeba véno-
vat se zdkladnimu vyzkumu (Laprise et al. 2008). Musime
se snazit 1épe porozumét tomu, co modely dokazou, a kde
jsou naopak jejich slabiny. Zjemnovani prostorového rozlise-
ni klimatickych modelt a snaha o postiZeni celé $kély proce-
st v klimatickém systému si v budoucnu zfejmé vyzada velmi
intenzivni mezindrodni spolupraci (Palmer 2012). Jednotlivé
vyzkumné instituce financované na narodni trovni totiZ nebu-
dou mit moznost ziskat dostateCny objem financi ani dosta-
tecné rozsahlé a kvalitni vyzkumné tymy (Shukla et al.
2010).

Podekovdni:

Prispévek vznikl za podpory projektu UNCE 204020/2012 a VaV
SP/1a6/108/07. PouZité modelové simulace vznikly v rdmci pro-
jektu ENSEMBLES, financovaného z 6. rdmcového programu
Evropské unie (Contract number 505539). PouZitd pozorovand
data byla poskytmuta Ceskym hydrometeorologickym tistavem.
Data EOBS byla vytvotena v rdmci projektu ENSEMBLES
(http://ensembles-eu.metoffice.com) a zpristupnéna diky projektu
ECA&D (http://www.ecad.eu).
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INFORMACE - RECENZE

SUCHO V CESKE REPUBLICE V ROCE 2015

Tato stru¢na aktualni informace o suchu v roce 2015 pred-
chazi jeho standardnimu hodnoceni, které bude CHMU pfi-
pravovat. Ve druhém srpnovém tydnu vyvrcholil zdjem médii
o sucho na izemi Ceské republiky, a v té souvislosti je vhodné si
pfipomenout, jak dopadla nasledna planovana opatreni v letech
2000, 2003 a 2012, tedy v letech, kdy bylo na celém uzemi
CR. Zkugenosti nds vedou k poznatku, Ze vzdy zdkonité piijdou
srazky, negativni vldhova bilance se vyrovna a na sucho, vcetné
vSech riznych prohlaSeni, slibli a pldnti, se zapomene. Véfime
a doufame, Ze v letoSnim roce by tomu tak byt nemuselo diky
usneseni vlady. CHMU sucho jako vZdy sleduje, vyhodnocuje
a aktudlni komplexni informace o souasném stavu publikuje
na svém portalu pod oznacenim ,,Sucho*.

Uvodem je nutné uvést, Ze pro hodnoceni vyskytd sucha
jsou urcité rozhodujicim ukazatelem thrny srazek. Ovsem
tyto jsou jen jednou Casti bilance vody v krajiné, tou pfi-
jmovou. Druhou, mnohdy opomijenou, je evapotranspirace.
U ni je tfeba zminit vyznamnou zavislost na teploté vzduchu;
¢im je tato vyssi, tim vice narlistd evapotranspirace. Potom
zakladni vlahova bilance, jako vhodny ukazatel sucha, dana
rozdilem thrna srdZek a potencidlni evapotranspirace, vyka-
zuje pii vyssi teploté vzduchu vétsi deficit. V ramci hodno-
ceni pribéhu sucha v tomto roce uvadime zakladni vlahovou
bilanci pro travni porost (dale jen ZVB) a zdsobu vyuZitelné
vody pro stfedné tézkou pidu (ZVVP).

Vyvoj sucha v roce 2015 je nutné zacit hodnotit jiz od pra-
béhu zimy 2014/2015. Tato byla na vétSiné tzemi srazko-
v€ podnormdlni. Severni a vychodni Morava méla srazky
normalni, ale velka Cast hlavné stfednich a zapadnich Cech
a Znojemska jen mezi 50 aZ 60 % dlouhodobého priméru.
Teplotné byla zima jako celek oproti priméru 1961-2010
na celém uzemi teplejsi o 1,5 az 3,5 °C. Leden byl teplej-
§1 0 3 °C, na n&kterych mistech v Cechéch i o vice nez 4 °C.
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Unor, mimo z4padni a jihozdpadni dzemi, mé&l teplotu vys-
Sio 1 az?2 °C.S ohledem na prabé¢h teploty vzduchu a dhr-
ny srdzek byl jiz pocatek jara 2015 mirné sussi. Deficit sra-
Zek ke konci brezna dosahoval mimotadné az 50 %, na jizni
Moravé a vétsi &asti Cech byl od 10 do 25 %, na ostatnich ¢as-
tech tizemi naopak vyssi nez pramér. Diky témto podminkam
dosahovaly hodnoty ZVB v bieznu normélni az slabé podnor-
malni hodnoty, tomuto odpovidala i ZVVP.

Pribéh teploty vzduchu v dubnu vyvolal zvySeni hodnot
evapotranspirace asi na poloving tizemi Cech o 20, ale mis-
ty az o vice jak 40 %. OvSem v kvétnu se tento negativni
trend zastavuje, a hodnoty na vétSiné uzemi odpovidaji nor-
malu. Na Moravé jsou na ¢asti izemi podnorméalni. TotéZ bez
velkych odchylek je mozné uvést o Cervnu. V Cervenci vSak
pozorujeme postupny vzestup hodnot evapotranspirace a opét
hlavn& v Cechach, ale i v severni &asti Olomoucka, se evapo-
transpirace zvySuje misty az o 40 % oproti normélu. V polovi-
né srpna na nékterych lokalitach ptrekracuje 140 % a jeji vys-
$i hodnoty zastavuje az ochlazeni spojené s vyskytem srazek.

V priibéhu mésicti dubna aZ Cervna byly dhrny sraZek
na vétsing Gzemi Ceské republiky podnormdlni, takZe kon-
cem kvétna v pasu od Karlovych Varti pies stfedni Cechy az
k Ceskym Budé&jovicim se jejich thrn pohyboval mezi 50 aZ
75 % pruméru za obdobi 1961-2010. Obdobné je to na jiz-
ni a Casti stfedni Moravy. Tento stav se v ¢ervnu méni tak,
ze v Podkrusnohofi dochdzi k dorovnani priméru, naopak
na Moravé se zvySuje plocha Gzemi s deficitem srazek mezi
25 az 50 %. Mimotadné nizké dhrny srdzek v Cervenci zpu-
sobuji, Ze na vét§iné uzemi byl deficit 25 az 50 %. Na néko-
lika mistech, hlavné v oblasti jizni Moravy, je deficit vice jak
50 % normalu, ov§em diky bouikdm jsou i na téchto izemich
lokality, kde se deficit srazek zmensil. Prohlubujici se defi-
cit ze zacatku srpna (obr. 1) zastavily aZ sraZky od 16. srpna.

(pokracovdni na strany 128)
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_NEJVHODNEJSi DOBA PRO LETNi SKOLNi
PRAZDNINY PODLE KLIMATOLOGICKYCH KRITERIi

Ivan Sladek, Univerzita Karlova, Pfirodovédecka fakulta, Albertov 6, 128 43 Praha 2, ivan.sladek @natur.cuni.cz
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Lenka Hajkova, Cesky hydrometeorologicky tstav, odd. biometeorologickych aplikaci, Na Sabatce 2050/17,
143 06 Praha 4-Komotany

The most suitable time span for summer school holidays according to climatological criteria. An attempt to find the opti-
mal timing for the 62-day summer school holiday in the Czech Republic with regard to climatic conditions has been undertaken.
The following climatic factors were considered: air temperature, daylight and bright sunshine duration, the duration of falling
precipitation, the duration of fog and mist, the frequency of thunderstorms, and days with thunderstorms. Also, higher cyano-
bacteria presence in bathing waters, which is a phenomenon influenced by the weather, was taken into account. The conclusion
is that the summer school holidays in the Czech Republic should begin 16 June and end 16 August. The contemporary practice
used since the beginning of the 20th century is for the summer school holidays to run from the beginning of July til the end of
August.

KLICOVA SLOVA: podnebi — aplikovana klimatologie — humanni bioklimatologie — $kolni prazdniny — venkovni aktivity —
vliv pocasi na venkovni aktivity
KEYWORDS: climate — applied climatology — human bioclimatology — school holidays — outdoor activities — weather influ-

ence on outdoor activities

1. UVOD

Letni §kolni prazdniny by mély byt tou ¢asti roku, kdy je
pocasinejvhodnéjsi pro pobyt a letni rekreacni aktivitu ve vol-
né prirod€. Vhodnost pocasi pro uvedeny tucel je tfeba inter-
pretovat i ve vztahu k vhodnosti pocasi pro vyuku ve Skolnich
budovéch. Napftiklad v minulosti byly v dobé mimotadného
horka vyhlaSovany tzv. vedfiny — doba Skolniho volna mimo
oficidlni prazdniny. Takové pocasi jisté neni idedlni napf. pro
turistiku, ale v pfirodé, v odpovidajicim obleceni, je jisté dale-
ko snesitelnéjsi nez ve skole, kde je navic prekazkou pro efek-
tivni vyucovani.

Mame za to, Ze by méla byt zachovana vzita délka prazd-
nin (62 dni, jako Cervenec a srpen). Hledali jsme 62denni
obdobi v roce, na které v nizsich a stfednich polohach Ceska
pfipadaji nejvyssi teploty vzduchu, nejvétsi délka dne a trva-
ni slune¢niho svitu, nejkratsi trvani padajicich sraZek, mlhy
a koufma, zabyvali jsme se i vyskytem bourek a obdobim
pfemnoZeni toxickych sinic v koupacich vodach, které je
na pocasi zavislé.

Otazka optimalniho vymezeni letnich prazdnin v eskych
zemich, pokud vime, dosud nikdy nebyla feSena duklad-
nou analyzou mnohaletych meteorologickych pozorovani,
i kdyZ vyznamni ceSti klimatologové Alois Gregor (1935)
a Milo§ Nosek ve svych spisech a prednaskich na zévaz-
nost otazky upozornovali. Teprve v poslednich letech vznik-
lo na Pfirodovédecké fakult¢ Karlovy univerzity nékolik stu-
dentskych praci na toto téma: Kothan (2011, 2013), Rubas
(2013), Héjkova (2014). Cast vysledkt citovanych praci je
vyuzita v tomto ¢lanku.

Optimalni vymezeni hlavnich letnich prazdnin muze byt
vychodiskem i pro pfipadné budouci upravy kratSich prazd-
nin v priabéhu Skolniho roku.

2. PRAZDNINY V DEJINACH

Cisafovna Marie Terezie vydala 6. 12. 1774 ,,VSeobecny
Skolni fad*, kterym byla v monarchii zavedena povinna Skolni
dochézka. S ni byla spojena existence skolniho roku, prazdnin
a dalSich feridlnich (volnych) dnii. Zacédtek a konec hlavnich
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prazdnin zpocéatku nebyl stanoven jednotné. Hlavné na ven-
kové se prazdniny pfizpiisobovaly sezonnim pracim (seno-
se¢, Zné, vinobrani, sklizeni brambor apod.), aby pfi nich Zaci
mohli poméhat. Délka i ¢asové vymezeni prazdnin se liSily
na raznych stupnich kol a rozdily byly i mezi Skolami mést-
skymi a venkovskymi. Jednotné 8tydenni hlavni prazdniny
v Cervenci a srpnu byly u nds zavedeny aZ poc¢itkem 20. sto-
leti a tato uprava pretrvava bez podstatnych zmén do soucas-
nosti (Morkes 2004).

3. PRAZDNINY V EVROPE

Trvéani hlavnich Skolnich prazdnin v evropskych zemich
muze zajemce najit na webovych adresdch uvedenych v sezna-
mu literatury na konci pfispévku. Prazdniny jsou v riznych
zemich razné dlouhé, zacinaji nejdiive v poslednich dnech
kvétna a kon¢i nejpozdéji v prvnich dnech zéii. V porovna-
ni s velkou vétsSinou evropskych stati zacinaji letni prazdni-
ny v CR velmi pozdg.

4. PRAZDNINY VE VZTAHU K TEPLOTE

VZDUCHU

Podle denniho priméru teploty vzduchu jsme pro kaz-
dy rok obdobi 1961-2010 stanovili nejteplejsi 62 dnt dlou-
hé obdobi na meteorologickych stanicich Doksany (bliz-
ko Roudnice nad Labem), Praha-Ruzyné a Brno-Tufany
(obr. 1).

V priméru pro uvedené tfi stanice za 50 roki trvé nejtep-
lejsi 62denni obdobi od 22. Cervna do 22. srpna. Méli jsme
k dispozici i teplotni udaje z nékolika desitek meteorologic-
kych stanic za kratsi, tficetileté obdobi 1961-1990. Za toto
tficetileti vychazi nejteplejsi 62denni obdobi pro tizemi CR
od 20. ¢ervna do 20. srpna. Dvoudenni posun oproti dfive
zminénému vysledku je pfirozenym projevem kolisani kli-
matu.

Vymezili jsme nejteplejsi 62denni obdobi roku i na zékla-
dé dennich minim a pfizemnich dennich minim teploty
vzduchu. Ale vysledky se neli§i od téch, které jsme ziska-
li na zaklad€ dennich priméri teploty vzduchu. Na vymeze-
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Obr. 1 62denni obdobi s nejvyssi pritmérnou teplotou v roce. Obdobi je
u kazdého roku zndzornéno iiseckou pro Doksany (nahore), Prahu-Ruzyni
(uprostred) a Brno-Turany (dole).

Fig. 1. 62-day period with the highest average air temperature in the
year. These periods are shown by abscissa (up for Doksany station, in the
middle for Praha-Ruzyné, and down for Brno-Turany).

ni prevladaji dny s vice neZ 8 hodinami slunec¢niho svitu.
Takové obdobi je nejslunecnéjsi ¢asti roku, autofi zminéné
prace jej nazyvaji jadro jasného obdobi (je obklopeno peri-
ferii jasného obdobi). Jadro jasného obdobi trva zpravidla
krats$i dobu nez 62 dni. Nelze jej tedy ztotoZnit s idedlnim
obdobim pro prazdniny, ale je zfejmé, Ze by mélo byt sou-
¢asti prazdnin. To znamend, Ze 62denni prazdniny by mély
zacinat pred zacitkem jadra jasného obdobi. Typicky zacatek
jadra jasného obdobi na naSich meteorologickych stanicich
pripada na stfedni dny Cervna. Prazdniny, které by jadro jas-
ného obdobi zahrnovaly, by tedy mély zacinat pied polovinou
cervna.

Primérné trvani 62denniho obdobi nejbohatsiho na slu-
necni svit, stanovené analogicky jako u teploty vzduchu
(obr. 1), se prilis nelisi od 62denniho intervalu s nejveétsi dél-
kou dne. Naptiklad v Doksanech za padesatileté obdobi 1961
az 2010 je to od 26. kvétna do 26. Cervence. Délka dne a trva-
ni slune¢niho svitu nejsou nezéavislé veli¢iny. Mame za to, Ze
je proto spravné pro optimalni vymezeni prazdnin brat v Gva-
hu jen jednu z nich. A to délku dne, kterd je stanovena spoleh-
livéji a nepodléha kratkodobym zménam.

Je zitejmé, Ze astronomickd délka dne i trvani slunecniho
svitu jsou argumentem pro vyrazné casnéjsi zacatek a konec
letnich prazdnin oproti dosavadni Gpravé.

6. PRAZDNINY A ATMOSFERICKE SRAZKY

O prazdninach bychom si préli pocasi, kdy pobytu ve vol-
né pfirodé co nejméné brani atmosférické srazky. Doba nej-
mens$iho mnozstvi sraZzek a nejmensiho poctu dni se srazkami
1 mm a vice téméf na celém tzemi Ceska pfipada na zimu.
Vymezeni takové doby tedy nelze pouzit jako podklad pro
optimédlni vymezeni letnich prazdnin. K takovému ucelu
vSak Ize vyuzit dobu minimélniho trvani padajicich srazek.
Na naSem tzemi ma totiZ trvani padajicich sraZek priblizné
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Trvéni slune¢niho svitu zavi-
si na délce dne a na oblaCnosti.
Sladek a kol. (2009, 2010) vyme-
zili trvani obdobi, kdy na fadé
Ceskych meteorologickych sta-
nic podle mnohaletych mére-
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Obr. 2 Rocni chod mnoZstvi srdzek a trvdni padajicich srdZek. Nahore Brno-Turany (vlevo), Liberec (vpra-
vo), dole Ceské Budéjovice (vlevo), Ostrava-Poruba (vpravo), 2001-2011. Hodnoty pro jednotlivé dny
roku jsou shlazeny 62dennimi klouzavymi priméry. (Priimérovaci obdobi na zacdtku roku zahrnuje i dny
z prosince, na konci roku i dny z ledna.)

Fig. 2. Annual course of precipitation and duration of vertical precipitation. Up: Brno-Turany (left) and
Liberec (right). Down: Ceské Budéjovice (left) and Ostrava-Poruba (right), 2001-2011. The values for
individual days are smoothed by a 62—day moving average. The 62—day periods at the beginning (end) of
the year include days from the previous (next) year.
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opacny ro¢ni chod nez mnozstvi 1

srazek (obr. 2).
Databize CHMU obsahu- 10

je udaje o pocatku a konci pada-

[h]
o
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stanic za zpracovanych 11 roki

vychdzi nasledovné:

— dést 17. Cervna az 17. srpna,

— mrholeni 16. <dervna az
16. srpna,

— desfové prehanky 23. Cervence az 22. zafi,

— dést, mrholeni a deStové prehariky vzaté spolecné 25. Cerv-
na az 25. srpna.

Posledni udaj bereme jako rozhodujici pro optimalni
vymezeni prazdnin.

Obr. 2 ma zndzornit vztah mezi mnoZstvim a trvanim sra-
Zek. Trvani srazek na ném zahrnuje vSechny typy padajicich
srazek, vCetné téch, které nemohou vymezeni letnich prazd-
nin vyznamné ovlivnit, tedy i snéZeni, dést se snéhem aj.

7. PRAZDNINY A MLHA S KOURMEM

Vyuzili jsme udaje o trvdni mlhy a koufma ze stejnych
stanic a za stejné obdobi jako pfi hodnoceni trvani padaji-
cich srdzek. Mlha a koufmo jsou jevy stejné fyzikalni podsta-
ty, koufmo je vlastné fidka mlha. Jsou to znaky nepiijemné-
ho sychravého pocasi.

Analogicky jako u trvani padajicich sraZzek jsme dospé-
li k primérnému vymezeni 62denniho obdobi s minimalnim
trvanim mlhy a koufma — je to primér pro pouZity soubor
meteorologickych stanic za jedenéctileté obdobi. Primérné
vymezeni 62denniho obdobi s minimalnim trvanim mlhy je
od 12. Cervna do 12. srpna.

62denni obdobi s nejkrat§im trvanim koufma (pramér ze
stejnych stanic a za stejné obdobi jako u trvani mlhy) vycha-
zi od 7 Cervna do 7. srpna. Pro ucel optimédlniho vymeze-
ni prizdnin budeme uvaZzovat primér z obou uvedenych
obdobi, tedy od 10. ¢ervna do 10. srpna. Ro¢ni chod trvéd-
ni mlhy a koufma tedy podporuje vyrazny posun prazdnin
do casnéjsi doby oproti tradicnim prazdnindm v cervenci
a srpnu.

Ukazka casového rozloZeni trvani koufma je na obr. 3,
ktery znazorniuje tdaje stanice Ostrava-Poruba.

aZ2011.

8. PRAZDNINY A KVALITA KOUPACICH VOD

K prazdnindm patfi koupani. Zohlednéni hygienickych
poméri koupacich vod neni v rozporu s nazvem této pra-
ce, protoze jakost vody pfirodnich koupalist na pocasi sil-
né zavisi. Zajima nds zejména premnozeni sinic, které zne-
moziuje koupéni a vodni sporty na mnoha vodnich plochach,
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Obr. 3 Priimérnd doba trvdni kourma v jednotlivych dnech obdobi duben az rijen. Ostrava-Poruba, 2001

Fig. 3. Average duration of mist for individual days from April to October. Ostrava-Poruba, 2001-2011.

nemluvé o nepfijemném estetickém pasobeni ,,vodniho kvé-
tu“. Nejvyznamnéjsi nadrZze, kde se za ptfiznivych podmi-
nek v 1ét€ koupou statisice obyvatel Brna a Prahy, Brnénska
a Hostivarska nadrz, byly dokonce v neddvné minulosti kva-
li sinicim dlouhodobé, celé roky, vypustény. Sinice obsahuji
latky vyvolavajici alergické reakce a produkuji toxiny, které
mohou zpisobit lehké akutni otravy, bolesti hlavy, nebo i vaz-
néjsi jaterni problémy.

Hygienické sluzba kazdoroc¢né vyhlasuje zédkazy koupani
na prirodnich koupaliStich odivodnéné premnoZenim sinic.
Udaje z tdtvaru hlavniho hygienika na Ministerstvu zdravot-
nictvi CR, které mame k dispozici, ukazuji, Ze nejvice loka-
lit postihuji zdkazy koupdani ve druhé polovin€ srpna, zatimco
v ¢ervnu jsou zakazy ojedinélé, nebo, v porovndni se srpnem,
malo Cetné. V posunutych prazdninach ve smyslu jejich Cas-
né€jSiho zacatku a konce by tedy byly lepsi hygienické pomé-
ry koupalist nezZ v dobé soucasnych prazdnin. Posun o pil
mésice by znamenal sniZeni poctu lokalit se zdkazem koupé-
ni v dobé prazdnin asi o tfetinu.

9. BOURKY JAKO FAKTOR OVLIVNUJICI

VYMEZENI LETNICH PRAZDNIN

Bourka o prazdninach je jisté jev nezadouci. Vyskyt bou-
fek nelze pouZit ke stanoveni optimélniho vymezeni 62den-
nich letnich prazdnin, protoZze minimum vyskytu boufek
u nds pripadd na zimu. VSechny faktory, kterymi jsme se
dosud zabyvali, teplota vzduchu, délka dne a trvani slunec-
niho svitu, trvadni padajicich srdzZek, trvani mlhy a koufma,
sinice v koupacich vodéch, opodstatiiuji nazor, Ze letni prazd-
niny je vhodné posunout do ¢asnéjsi doby. Podivejme se, co
by posun prazdnin o pul mésice, tedy na obdobi 16. Cervna az
16. srpna, zpusobil, pokud jde o vyskyt boufek a dni s bouf-
kou na nékolika meteorologickych stanicich. Tab. 1 byla
sestavena na zdkladé meteorologickych pozorovani za 46
roki 1961-2006.

Je zfejmé, Ze Casnéjsi prazdniny by mély asi o dvé boui-
ky a o asi 1-2 dny s bourkou vice nez ty soucasné. To neni
nijak dramatickd zména, rozhodné ne takovd, Ze by mohla
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Tab. 1 Vyskyt bourek a dnii s bourkou na vybranych meteorologickych stanicich na zdkladé meteorologickych

pozorovdni 1961-2006.

Table 1. Thunderstorms and days with thunderstorm at selected meteorological stations on the basis of

meteorological observations 1961-2006.

lo k zasadné jinym vysledkim
a zavérim nez jsou ty, ke kterym
jsme dospéli nyni. Upfesnéni
ovSem mozna jsou.

Primérny pocet Priméry pocet dni Kli¢ovou otazkou pfi hleda-

Meteorologicka stanice bourek s boutkou ni optimdlniho ¢asového vyme-

Cervenec a srpen 16.6.a716.8. cervenec a srpen 16.6.a7 16. 8. zeni prazdnin je volba klimatic-

Praha-Ruzyné 163 18,6 120 133 kych kritérii, kterym by mély
Brno-Tufany 29,0 32,0 12,1 13,6 L T,

Karlovy Vary - letisté 13,0 14,0 11,0 12,0 prazdniny co nejvice vyhovovat.

Mognov 16.0 18,5 12,4 14.1 Ta kritéria, kterd jsme pouZzili,

vyvézit vSechny vyse uvedené diivody pro Casnéjsi prazdni-
ny. Nicméné je dobré o ni védeét.

10. SYNTEZA DILCICH VYSLEDKU

Dospéli jsme ke ¢tyfem 62dennim obdobim, z nichZ kaz-
dé je optimdlnim obdobim pro letni prazdniny podle jedno-
ho hlediska:

Podle teploty vzduchu 22.6.a222.8.
Podle délky dne (a trvani slune¢niho svitu)  22.5.a722.7.
Podle trvéani padajicich srdzek 25.6.a225.8.
Podle trvani mlhy a koufma 10. 6. az 10. 8.

Kromé toho se jevi ucelné prazdniny posunout do Casnéj-
§i doby podle kvality koupacich vod a naopak do pozdéjsi
doby podle vyskytu boutek (Sehnalovd 2007), coZ se vzd-
jemné rusi.

Je tedy tfeba najit rozumny kompromis mezi Ctyfmi
62dennimi obdobimi, kterd vysla jako optimalni podle jed-
notlivych aspektt klimatu. Mame za to, Ze takovym kompro-
misem je ndsledujici postup:

(1) Obdobi od nejpozdéjsiho zacitku do nejcasnéjsiho konce
dil¢ich obdobi, tedy od 25. 6. do 22. 7., je optimalni podle
vsech Ctyfech zvolenych hledisek, ale trva jen 26 dni.

(2) Obdobi od druhého nejpozdéjsiho zacatku do druhé-
ho nejcasnéjsSiho konce dil¢ich obdobi, tedy od 22. 6.
do 10. 8., je optimalni podle tfi ze Ctyf zvolenych hledisek
a je dlouhé 50 dni.

(3) Obdobi od tretiho nejpozdéjsiho zacatku do tretiho nej-
casnéjSiho konce dil¢ich obdobi, tedy od 10. 6. do 22. 8.,
je optimdlni podle dvou ze ¢ty zvolenych hledisek a trva
74 dni.

Je ziejmé, Ze obdobi urcené podle kroku (2) je jadrem
optimdlnich letnich Skolnich prazdnin. Je tfeba je zvétsit
0 12 dni, coz uinime pfidanim 6 dni pred jeho zacatkem
a 6 dni po jeho konci. Pfidané dny jsou z obdobi vymezené-
ho podle kroku (3). Tak jsme dospéli k optimalnimu vyme-
zeni letnich Skolnich prazdnin — od 16. 6. do 16. 8. V tak-
to vymezenych prazdninich je velkd vétSina dnd (vice neZ
80 %) klimaticky optimélnich podle 80—100 % pouzitych kri-
térii a Zadny den, ktery by nebyl klimaticky optimalni alespoil
podle 50 % pouzitych kritérii.

11. DISKUSE

Nevime o zddném pokusu, domécim ani zahrani¢nim,
objektivné stanovit dobu letnich prazdnin, ktera je optimalni
z klimatologického hlediska. NasSe prace je tedy nepochybné
potebnym piispévkem k feSeni dané otazky.

Nedostatkem préce je, Ze jsme nemohli vyuzit dat o trva-
ni padajicich sraZek, mlhy a koufma z vét§iho poctu meteoro-
logickych stanic a za delSi obdobi. Nemyslime si, Ze vyuZiti
rozséahlejsich datovych souborti o zminénych jevech by ved-
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asi nejsou Spatnd, ale dovedeme

si pfedstavit i nékteré jiné moz-
nosti. Jejich vyuZiti je vyzvou pro budoucnost. Napf. bychom
mohli uvazovat o rizné vaze klimatickych (bioklimatickych)
faktor ovliviiujicich vymezeni prazdnin. To by pravdépo-
dobné posililo vliv slune¢niho svitu a délky dne.

Zda se vSak, ze zadny budouci vyzkum nevyvréti to, Ze
je zadouci, aby soucasti prazdnin byly dlouhé, teplé a slunec-
né dny druhé poloviny ¢ervna, a naopak nebyly jejich soucas-
ti jiZ znatelné krat$i dny s chladnymi a ¢asto mlhavymi rany
ke konci srpna.

12. ZAVER

Nase prace dospéla k ndvrhu, aby letni Skolni prazdni-
ny v Cesku zad¢inaly 16. ervna a konéily 16. srpna. Tento
zaver je mozné a Zadouci potvrdit ¢i upfesnit analyzou mete-
orologickych dat z dalSich meteorologickych stanic a za del-
$1 obdobi.
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(dokonceni ze strany 123)

Popsany stav se projevil ros-
toucim deficitem ZVB. Na ptelo-
mu dubna a kvétna se ve vychod-
nich a jiznich Cechéch prohloubil
nedostatek vody o vice jak 50 mm.
Koncem kvétna se tento deficit
projevil rovnéZ na jizni Moravé
a nékolika dalSich lokalitich po
celém tizemi CR. Koncem dru-
hé dekady Cervna c¢inil deficit pres
75 mm na prevazné Casti Moravy,
vychodnich a jiznich Cech. V prv-
nim ¢ervencovém tydnu mélo tako-
vyto deficit uzemi od Prahy pres
celou Moravu, s vyjimkou Beskyd.
Vyskyt tropickych veder zvySuje
deficit tak, Ze ke 12. 7. 2015 jsou

e
L)

SRAZ [%4]

I pod 50

Elsoat7s

[J75a290

[Is0at 100
: = = o 110022 110
S S T S S

mista, kde ZVB méla hodnoty pod
minus 150 mm. Tento stav trval
po cely Cervenec s tim, Ze neho-

9.8.2015.

Obr. 1 Srovndni iihrnu srdZek na iizemi CR s dlouhodobym priimérem 1961-2010 za obdobi od 1. 1. do

mogenitu tohoto pole zptisobovaly
lokalni bourky. Ovsem jejich oje-
dinély vyskyt neovlivnil celkovou
ZVB, takzZe v poloviné srpna pre-
kracuje na asi Ctvrtiné naseho uze-
mi deficit hodnoty minus 200 mm
(obr. 2).

Mimotadné zaporné hodno-
ty ZVB jsou pficinou téZ vyrazné-
ho sniZeni aktudlniho stavu ZVVP.
Na pocatku kvétna na jizni Moravé
a v okoli Pardubic bylo ve stied-
né t€zké pude jen mezi 40 az 60 %
dostupné vody pro zemédélské plo-
diny. OvSem v poloviné kvétna se
tento stav pady rozsifil o dalsi tze-
mi jak na jizni a stfedni Morave,
tak ve vychodnich, ale i stied-
nich a jiznich Cechéch. Jih a jiho-
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vychod Moravy vykazoval uze-
mi s poklesem ZVVP mezi 20 az
40 %, do konce kvétna se pas se
ZVVP mezi 40 az 60 % rozsiril pres
sttedni Cechy do Podkrugnohoii. Jiz ve druhé poloviné prvni
cervnové dekady se na jizni Moravé a v okoli Pardubic proje-
vil pokles ZVVP na troven pod 20 %. Pokles ovsem probihal
vice na Moravé; koncem Cervna bylo tizemi na jih od Brna pre-
vazné pod 20 %. Pocatkem cervence doslo k tomuto stavu jiz
i na stfedni Moravé, ve vychodnich Cechdch a kolem Prahy.
V poloviné posledni Cervencové dekady se jednalo jiz o vice
jak polovinu tzemi republiky. Mimotadné zemédé€lské sucho
nastalo asi na dvou tfetinich zemédé€lské pudy. Na pocatku srp-
na na veétsi ¢sti tohoto tizemi klesla aktudlni ZVVP pod 10 %,
to znamend, Ze byly jednoznacné prekroceny hodnoty bodu
vadnuti. Plodiny pfi této vlhkosti ptidy nedokazi prijimat vodu.
V poloviné srpna postihl tento stav jiz ptevaznou plochu zemé-
délské pudy. Zastavily ho az srazky od 16. 8. 2015.

Plosny vyskyt srazek zastavil prohlubovani sucha, a vy-
znamné se tak snizil vlahovy deficit. Je vSak nutné upozornit
na jednu zajimavost. Tim, Ze tyto srazky byly prevazné nizsi
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Obr. 2 Zdkladni vidhovd bilance travniho porostu mezi srdzkami a potenciondlni evapotranspiraci na
iizemi CR, srovndni ihrnu od 1. 3. s dlouhodobym priimérem 1961-2010 k nedéli 9. 8. 2015.

intenzity a mély delSi dobu trvani, nedoslo tak k obdvanému
vyskytu silné eroze pidy, ke které dochazi Casto pfi privalo-
vych srazkéach. Vyschlé pudy byly proto tyto vysoké denni dhr-
ny schopny pfijmout. OvSem teprve dalsi priibéh pocasi ovliv-
ni, zda se sucho nevrati. Obava z tohoto navratu je ddna pied-
povidanymi vysokymi teplotami v zavéru srpna. Ctenéfi viak
budou jiZ znat odpovéd.

Letosni sucho je opét mimoradné a fadi se k vyznam-
nym vyskytim sucha v letech 2000, 2003 a 2012, i kdyz kaz-
dy z uvedenych roki mél s ohledem na sucho sva specifika.
Suchu by oviem méla byt vénovana podstatné veétsi pozornost
nez dosud jednak s ohledem na Cetnost vyskytu, ale i na proka-
zatelné rostouci teplotu vzduchu, vysledky klimatologickych
modell, zejména pak s ohledem na naSe hospodafeni v kraji-
né, které sucho vyrazné negativné ovliviiuje.

Jaroslav RoZnovsky
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