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Meteorologické sucho v letech
1971-2020 v Ceské republice
vymezené kombinovangm indexem

sucha SPElc

Meteorological drought in 1971-2020 in the Czech Republic
defined by the combined SPEIlc drought index

Veronika Ouskovd, Martin Mozny,
Vojtéch Vlach, Lenka Hajkova
Cesky hydrometeorologicky ustav
oddéleni biometeorologickych aplikaci

Na Sabatce 2050/17, 143 06 Praha 4
veronika.ouskova@chmi.cz

For the analysis of drought in the Czech Repub-
lic during the period 1971-2020, the combined
SPEIc drought index has been used. This indi-
cator was created by aggregating standardized
precipitation evapotranspiration SPEI indices
with a step of 1, 3, 6 and 24 months into one
index. The index thus reflects short-term, me-
dium-term and long-term droughts of varying
weights. The analysis showed an increase in
intensity and duration of drought. In particular,
the decade 2011-2020 was exceptional due to
the increased incidence of severe to extraordi-
nary drought at both national and station levels,
regardless of altitude. According to the average
annual values of the SPEIc index for the Czech
Republic, the years 2018, 2015, 2003 and 1973
have been the driest so far. The extraordinary
drought occurred in August 2003, July and August
2015 and in August and November 2018. A statis-
tically significant correlation was found between
the SPEIc index and anomalies of the fraction of
absorbed photosynthetically active radiation by
vegetation (fAPAR) mainly in summer months.

KLICOVA SLOVA: sucho — intenzita sucha — doba trvani
sucha - index SPEI — index SPElc — fAPAR

KEYWORDS: drought — drought intensity — drought duration
— SPEIl index — SPElc index — fAPAR

1. Uvod

Sucho ovliviiuje chod hospodafstvi, kvalitu lidskych Zivot
i produktivitu zemédélstvi, a je proto zadouci kvantifikovat
intenzitu a délku trvani jednotlivych epizod sucha. Tato po-
tfeba vede k vyvoji indext sucha. Vitalita vegetacniho poros-

tu na pevniné je limitovana pfedevsim charakterem srazek
(Prochazka et al. 2003). Zakladnim faktorem indext je proto
hodnoceni mnoZstvi srazek a jejich distribuce v Case, nékte-
ré z indext vSak pracuji i s dal$imi prvky. Standardizovany
srazkovy evapotranspirac¢ni index SPEI (Standardised Preci-
pitation Evapotranspiration Index) definuje Vicente-Serra-
no et al. (2010) jako klimaticky index sucha zaloZeny na po-
Citani odchylek mezi srazkou a potencialni evapotranspiraci
(tj. vyparem z volnych ploch i z vegetace) od normalu. Za-
hrnutim teploty jakoZto zasadniho faktoru pro urceni miry
evapotranspirace se odliSuje od matematicky podobného
a Siroce uzivaného standardizovaného srazkového indexu
SPI (McKee et al. 1993). Autofi indexu SPEI popisuji askali
odhadu miry evapotranspirace, avsak zaroven vysveétluji za-
sadni roli evapotranspirace pfi rozvoji zemédélského sucha,
¢imZ zduraziiuji potfebu zahrnout evapotranspiraci pro
odhady miry sucha, obzvlasté v situaci, kdy se evapotranspi-
race odliSuje od svého dlouhodobého praméru, tj. piikladné
v dobé klimatickych zmén spojenych se zménou teploty. Rist
teploty na lokalni i globalni Girovni i pozorované dopady téch-
to zmén na rostlinstvo jsou popsany fadou publikaci (napf.
Bauer et al. 2014; Cleland et al. 2007; Mozny et al. 2013;
Stocker et al. 2013).

Index SPEI je pocitan pro rizné casové skaly (1-48 mésica),
pficemz zvoleny Casovy rozsah ovliviiuje vysledek a jeho
interpretaci. Casoprostorova analjza sucha v CR v obdobi
1961-2012 (Brazdil et al. 2015) ukazuje, Ze vyskyt kratko-
dobych epizod (SPEI-1) je na naSem tzemi béZny, zatimco
dlouhodobéjsi sucho (zde SPEI-12) se zpravidla vyskytuje na
mensim podilu stanic. Zfejmy je také Casovy posun — krat-
kodobé epizody sucha obvykle kulminuji jindy neZ epizody
dlouhodobé, coz je odrazem pouZité metody vypoctu, kdy
hodnota indexu v daném meésici silné zavisi na situaci v mé-
sicich pfedchozich. Odlisné projevy indexu SPEI v riznjch
casovych Skalach zhor$uji interpretaci jeho vysledki, a sni-
Zuji tak jeho vyuziti pro prezentaci miry sucha Siroké vefej-
nosti. Cilem tohoto ¢lanku je pfedstavit a ovéfit vyuzitelnost
agregovaného vypoctu indexu SPEI zahrnujiciho souhrnné
rtizné Casové Skaly (SPEI-1, SPEI-3, SPEI-6 a SPEI-24) tak,
aby vysledkem byl jeden komplexni index, do néjz se promita
raznou vahou sucho kratkodobé, stfednédobé i dlouhodobé.
Metoda vychazi z agregovaného indexu SPEI vyuzivaného
americkou védeckou vladni agenturou NOAA (National Ocea-
nic and Atmospheric Administration), je vSak dale adaptova-
na tak, aby zohlednila také dlouhodobé sucho.



2. Metodika, vstupni data,
zpusob Feseni

Index SPEI byl pro jednotliva obdobi pocitan jako rozdil sraz-
ky a potencialni evapotranspirace (tj. maximalniho vyparu
z vodnich ploch, pidy a vegetace) vztaZeny k dlouhodobému
praméru 1981-2010 pro 1mésicni (SPEI-1), 3mésicni (SPEI-
3), 6mési¢ni (SPEI-6) a 24mési¢ni (SPEI-24) krok. Normal
1981-2010 byl zvolen jako vychozi z nékolika divodii: hodno-
ty tohoto obdobi nejlépe odpovidaji priméru za celé sledované
obdobi a nejsou ovlivnény extrémnim desetiletim 2011-2020,
u néhoz navic nejsou za celé obdobi k dispozici zcela validova-
na data, nebot pro rok 2020 byly v dobé pfipravy ¢lanku k dis-
pozici pouze operativni hodnoty. Hodnota kombinovaného
SPEI pouZivana v ¢lanku vznikla vadZenym primérem hodnot
SPEI-1, SPEI-3, SPEI-6 a SPEI-24 pomoci vzorce:

SPEIc = 0,2 - SPEI1 + 0,25 - SPEI3 + 0,35 - SPEI6 +
+0,2 - SPEI24 (1)

Pro Klasifikaci sucha byla vyuzita tab. 1. Potencialni evapo-
transpirace byla pocitana podle metody Hargreaves-Samani
(Janior et al. 2019). K vypoctu byla pouzita data ze 110 me-
teorologickych stanic Ceského hydrometeorologického tistavu
(CHMU), z nichZ 41 lezi v nadmoiské vysce do 350 m n. m.,
49 stanic se nachazi v nadmoftské vySce 350-650 m a 20 sta-
nic lezi nad 650 m n. m. Pro kaZdou stanici byla vypoctena
hodnota indexu SPEIc klouzavé v mésicnim béhu pro obdobi
1971-2020. Do nékterych vypoct vstoupily celorepublikové
hodnoty SPEIc - ty byly pocita-

ny z celorepublikovych praméra ng'c

patfi mezi zakladni klimatické proménné uznané Globalnim
systémem pro pozorovani klimatu (GCOS — Global Climate Ob-
serving System). Klimatologicka data byla pouzita z databaze
CHMU CLIDATA. Analyza vztahu mezi hodnotami indexu SPEIc
a hodnotami indexu fAPAR byla provedena pomoci linearni re-
grese pro mésice biezen az zafi v rozmezi let 1999-2019. Data
SPEIc byla pro Gcely zjiSténi vazby mezi SPEIc a fAPAR pocita-
na pouze z dat z meteorologickych stanic vyskytujicich se do
vysSky 750 m n. m. K tomuto kroku bylo pfistoupeno z divodu
predpokladaného odlisného vyvoje vegetace v nejvyssich po-
lohéch. Stani¢ni hodnoty indexu SPEIc byly interpolovany na
krajské priméry tak, aby korespondovaly s daty fAPAR (vypo-
Citanymi rovnéZ pro Groven kraji).

3. Vgsledky a diskuse

3.1 Identifikace sucha indexem SPElc
v obdobi 1971-2020

Pramérné ro¢ni hodnoty indexu SPEIc v obdobi 1971-2020
za celou CR se pohybovaly v rozmezi hodnot od -1,13 do
0,98 (obr. 1). Nejsusdi byly roky 2018, 2015, 1973 a 2003,
naopak nejvlh¢i 1987, 1981, 1980 a 2010. Ze souhrnného
srovnani desetileti (obr. 2) vychazelo jako nejsussi desetileti
2011-2020 (-0,43), jehoZ hodnota vice neZ osmkrat pfevyso-
vala primérnou hodnotu obdobi 1971-2020 (-0,05). Naopak
nejvlhci desetileti bylo 1981-1990 (0,10). Rist sucha v deseti-
leti 2011-2020 souvisi pfedevsim s rostoucim trendem vyparu
(Mozny et al. 2020).

hodnot meteorologickych prv- 10
ki naméfenych ve sledovanych 05
stanicich, nikoliv jako pramér 0,0
vyslednych SPEIc pro jednotlivé 05
stanice. -1.0
na vegetaci byly vyuZity ano- 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2020

malie frakce absorbovaného
fotosynteticky aktivniho zafeni
(fAPAR) ze satelitniho pozoro-
vani Copernicus (SENTINEL-3/
OLCI) s rozliSenim 1 km. Hod-
nota fAPAR je pouzivana jako
ukazatel stavu a vyvoje vegetace.
Jedna se o ¢ast slunecniho zafeni ve fotosynteticky aktivni ra-
dia¢ni spektralni oblasti (400 aZ 700 nanometrt), které je ab-
sorbovano rostlinami v procesu fotosyntézy. Casto nahrazuje
index NDVI (Normalizovany rozdilovy vegetacni index), fAPAR

1971-2020.

1971-2020 period.

Tab. 1 Kategorie vlahové bilance podle indexu SPElc.
Table 1. Categories of moisture balance according to the SPElc
index.

Kategorie Interval SPEIlc / percentily
-3az-1,7/0-5
-11az-1,7/6-10

-05a2-1,1/11-30

mimoradné sucho

silné sucho

mirné sucho

normalni stav 1az-0,5
mirné vihko lazl,7
silné vihko 1,7az3

dekéada / rok

Obr. 1 Kolisani primérného roéniho indexu SPEIlc pro Ceskou republiku v obdobi

Fig. 1. Fluctuations in the average annual SPElc index for the Czech Republic in the
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Obr. 2 Primérné hodnoty SPElc v jednotlivgch desetiletich
1971-2020 za Geskou republiku.

Fig. 2. Average SPElc values in individual decades of the
1971-2020 period for the Czech Republic.
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3.2 Vgskyt stavu mimoradného sucha
v obdobi 1971-2020

Na celorepublikové tirovni se vyskytlo mimofadné sucho v letech
1971-2020 jen pétkrat, a to v srpnu 2003, v Cervenci a v srpnu
2015 a v srpnu a listopadu roku 2018 (podrobnéji viz kapitola
3.4). Nejvyssi podil stavu sucha ve vSech stupnich (tj. mirné, silné
i mimofadné) se vyskytoval v desetileti 2011-2020, viz obr. 3.
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= mirné vihko = mirné sucho mmimoradné sucho

Obr. 3 Podil kategorii vlahové bilance vymezené podle
primérného SPEIc za eskou republiku v obdobi 1971-2020.
Fig. 3. Share of moisture balance categories defined according
to the average SPElc for the Czech Republic in the
1971-2020 period.

Na arovni jednotlivych stanic klesla SPEIc pod hranici stavu
mimofadného sucha Castéji. Nejvyssi pocet vyskyt stavu mi-
motadného sucha (obr. 4) byl patrny v desetileti 2011-2020,
a to téméf pétkrat Casté&ji, neZ byl primér za obdobi 1971-2010.
Zatimco v desetileti 2011-2020 byl pocet vyskytd mimofadné-
ho sucha (nasobek poCtu mésict a poCtu meteorologickych
stanic v daném stavu) 410, pramérny pocet vyskytu téhoz
v obdobi 1971-2010 byl 83,25. Opa¢nym extrémem bylo de-
setileti 1981-1990, v ném byl pocet vyskyta 39. Prostorovou
distribuci vyskyt stavu mimofadného sucha v jednotlivich
desetiletich dokumentuje obr. 5, z néhoz je patrna vyrazna ab-
normalita desetileti 2011-2020.
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Obr. 4 Poéet vyskyti mimoradného sucha na vybrangch
stanicich v jednotlivych desetiletich obdobi 1971-2020.
Fig. &4. Number of occurrences of extreme drought at selected
stations in individual decades of the 1971-2020 period.
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Obr. 5 Poéet mésicd s vgskytem mimofadného sucha podle
SPElc v jednotlivgch desetiletich obdobi 1971-2020.

Fig. 5. Number of months with the occurrence of extreme
drought according to SPElc in individual decades of the
1971-2020 period.

3.3 Sezénni dynamika indexu SPElc
Priimérny index SPEIc za obdobi 1971-2020 za celou CR mél

sezonni charakter. Nejvyssi hodnoty byly dosaZeny v lednu az
bfeznu a v fijnu aZ prosinci (1. a 4. Ctvrtleti), naopak nejnizsi
v dubnu azZ Cervnu a Cervenci aZ zafi (2. a 3. Ctvrtleti). Zatimco
v obdobi 1971-2010 bylo nejsussi 3. Ctvrtleti roku, v obdobi
2011-2020 2. ¢tvrtleti (obr. 6). Podrobnéjsi pohled nabizi obr.
7 ukazujici dynamiku indexu SPEIc v jednotlivych mésicich
roku. I zde vychazi desetileti 2011-2020 v ramci sledovaného
obdobi jako vyrazné suché, nejzfetelnéji pak v mésici dubnu,
kdy doslo k velmi vyraznému sniZeni hodnoty SPEIc oproti
ostatnim dekaddam a duben se stal nejsussim mésicem roku.
Meésic, ktery se v ramci této dekady nejvice pfiblizil normalu,
byl fijen.

SPElc
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0
-0,2
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1. Ctvrtleti 2. Ctvrtleti 3. Ctvrtleti 4. ctvrtleti
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Obr. 6 Primérné hodnoty indexu SPEIc za celou Geskou
republiku v jednotlivgch étvrtletich roku v obdobi
1971-2020.

Fig. 6. Average values of the SPElc index for the whole Czech
Republic in individual quarters of the year in the 1971-2020
period.
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Obr. 7 Koliséni praimérngch mésiénich hodnot SPElc za
Ceskou republiku v jednotlivgch desetiletich 1971-2020.
Fig. 7. Fluctuations in the average monthly values of SPElc for
the Czech Republic in individual decades of the 1971-2020
period.

3.4 Mimoradné sucho v letech 2003,
2015 a 2018

Za celé hodnocené obdobi (1971-2020) se vyskytl dle indexu
SPEIc pouze pétkrat stav mimofadného sucha na celorepub-
likové trovni. Doslo k tomu v srpnu 2003, v ¢ervenci a srpnu
2015 a v srpnu a listopadu 2018 (detailni pribéh téchto let
viz obr. 8).

SPElc
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Obr. 8 Priimérné hodnoty indexu SPEIc za Geskou republiku
v jednotlivgch mésicich roku 2003, 2015 a 2018.

Fig. 8. Average values of the SPElc index for the Czech
Republic in individual months of 2003, 2015 and 2018.

3.5 Rozlozeni SPEIc dle nadmorské vysky

Srovnani projevil indexu SPEIc pocitanych samostatné pro
stanice z riznjch nadmotskych vysek (do 350 m, 350-650 m,
nad 650 m) ukazalo, Ze mezi oblastmi z riznjch nadmofskych
vysSek existuji dilci rozdily. Jednoznacné nejsussim desetiletim
ve vSech nadmofrskych vyskach bylo desetileti 2011-2020,
kdy do$lo k nartistu sucha ve vSech nadmofskych vyskach
(obr. 9). Narfist sucha v Ceské republice v riiznjch nadmof-
skych vyskach doklada i Potop et al. (2012).
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Obr. 9 Rozlozeni jednotlivgch kategorii sucha a vihka podle
mésiénich SPEIc ve vybrangch nadmoiskgch vgskach Ceské
republiky v obdobi 1971-2020.

Fig. 9. Distribution of individual categories of drought and
humidity according to monthly SPElc at selected altitudes of
the Czech Republic in the 1971-2020 period.

3.6 Vazba mezi indexem SPEIlc a stavem
vegetace podle fAPAR

Nejtésnéjsi linearni vazba mezi indexem SPEIc a indexem fAPAR
(vyjadiena pomoci korela¢niho koeficientu) byla patrna v mési-
cich Cerven, Cervenec a srpen (tab. 2). Naopak v kvétnu nebyla
zjiSténa statisticky pritkazna vazba mezi indexem SPEIc a in-
dexem fAPAR. Kvétnova hodnota fAPAR zfejmé piesnéji odrazi
Castéjsi vyskyt srazek v kvétnu, které bezprostfedné ovliviuji
stav vegetace. Naproti tomu odezva indexu SPEIc je pomalejsi,
nebot do néj jsou zahrnuty i dlouhodobé hodnoty. Schopnost
vegetace regenerovat po suchém obdobi je v dubnu a kvétnu
velmi rychla a neni tolik vazana na dlouhodobou situaci. Pfi
analyze na Grovni reakce jednotliviich spolecenstev, druhli ¢i
konkrétnich populaci by se mohly ale vyjevit hlubsi vazby.

Tab. 2 Vazba mezi indexem SPEIlc a fAPAR.
Table 2. Relationship between the SPElc index and fAPAR.

L. Statisticky
. . Korelaéni o . A
Mésic koeficient prukazné na hladiné
vyznamnosti 95 %
bfezen 0,35 ano
duben 0,45 ano
kvéten 0,09 -
cerven 0,65 ano
&ervenec 0,62 ano
srpen 0,61 ano
ZaFi 0,42 ano
4. Zaver

Sloucenim dat z indexti SPEI-1, SPEI-3, SPEI-6 a SPEI-24 vznikl
souhrnny index SPEIc usnadiiujici zakladni orientaci v proble-
matice sucha osobam z fad Siroké vefejnosti. Hodnoty indexu
SPEIc jsou vyuZitelné pro analyzu sucha na celorepublikové
i regionalni Grovni. Vyuziti indexu SPEIc pro hodnoceni sucha
v obdobi 1971-2020 ukéazalo jedinecnost desetileti 2011-2020,
které bylo vyjimecné zvySenym vyskytem mimotfadného sucha na
celorepublikové i stani¢ni Girovni. Nejnizsi ro¢ni hodnoty indexu
SPEIc na celorepublikové Girovni se vyskytly v letech 2018, 2015,
2003 a 1973 - tyto roky se tak jevi jako nejsussi. Za celé hodno-
cené obdobi (1971-2020) nastal dle indexu SPEIc pouze pétkrat

stav mimofadného sucha na celorepublikové trovni. Bylo tomu
vsrpnu 2003, Cervenciavsrpnu 2015 a vsrpnu a listopadu 2018.

Byla zjisténa statisticky vyznamna korelace mezi indexem
SPEIc a fAPAR piedevsim v letnich mésicich. Naopak na jafe je
tato vazba vyrazné slabsi. Zemédélské plodiny pravdépodobné
rychleji pfekonaji negativni nasledky jarniho sucha (v pfipadé
dostatecného mnozstvi sraZzek po ukonceni suché epizody) nez
sucha v lété.
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Ground fog presents a potential danger, especially
in traffic, and its early warning can save not only
money but also human lives. The prediction of the
fog occurrence is currently based on a combinati-
on of outputs from numerical weather prediction
models and a subjective evaluation of the situation
by an experienced meteorologist. The aim of this
contribution is to present a new approach using
available meteorological data in the fog occurrence
prediction based on machine learning methods.
For this purpose, we use the classification algo-
rithm of the decision tree ensemble, which is logi-
cally close to the human way of thinking. Station
measurements and numerical predictions from
the ALADIN/CZ model for the period 2016 to 2018
were used to learn the model. The evaluation of
results for 2019 showed that the machine learning
model provides more accurate point prediction of
fog up to 36 hours compared to the raw numerical
model. The proposed machine learning model
can be easily applied to the operation of mete-
orological forecasting, where it can be used not
only as a basis for creating forecasts, but also as
an objective tool for identifying the causes of fog.

KLIGOVA SLOVA: mlhy ptizemni — u&eni strojové — klasifikace
dat - predpovéd pocasi numericka

KEYWORDS: ground fogs — machine learning - data
classification — numerical weather prediction

1. Uvod

Vyskyt pfizemni mlhy neni v Ceské republice (CR) ojedinélou
zaleZitosti (Tolasz et al. 2007). Jedna se o shluk vodnich kapi-
¢ek (popf. ledovych krystalki) v blizkosti zemského povrchu,
které snizuji vodorovnou dohlednost pod 1 km, a proto muze
byt potencialnim nebezpecim pro dopravu, zejména automo-

bilovou, leteckou nebo lodni. V zimnim obdobi mohou mlhy
pfi zemi namrzat, a zptisobit tak mnoZstvi nehod, které zaskoci
nejen fidice a dispecery, ale nékdy také i zkuSené meteorology.
Proto je dileZité se zabyvat zlepSovanim detekce mlh, a zejmé-
na pak jeji budouci pfedpovédi.

Mlhy lze kategorizovat podle raznych kritérii jako napft. podle
podminek a zptisobu vzniku, mista vzniku, sloZeni, nebo podle
stupné intenzity dle dohlednosti (Vysoudil 2004). V této stu-
dii jsme se drZeli posledniho kritéria a vyskyt mlhy definujeme
jako snizZeni dohlednosti pfi zemi na méné nez 1 km.

Pfedpovéd vyskytu mlhy Ize v principu rozdélit na statistickou,
fyzikalni a statisticko-fyzikalni.

Statisticka predpovéd pfedstavuje zakladni statistiku vyskytu
mlh za delsi ¢asové obdobi pro dané tizemi ¢i lokalitu. Cetnost
vyskytu mlh se zaznamenava v klimatologii (Tolasz et al. 2007),
avsak tuto statistiku 1ze velmi dobfe uplatnit jako zakladni po-
mér (tj. pravdépodobnost) vyskytu mlhy pro danou lokalitu
v pfedpovédi. Napfiklad na Pradédu a SnéZce je priimérny pocet
dni s mlhou pfibliZzné 300 dni v roce (Tolasz et al. 2007). Prav-
dépodobnost vyskytu mlhy v této lokalité je tedy 82 %, coz lze
pouzit jako zakladni odhad pro budouci pfedpovéd.

Fyzikalni pfedpovéd je reprezentovana numerickymi mode-
ly pro pfedpovéd pocasi, které jsou zaloZeny na fyzikalnich
rovnicich. Tyto modely vytvafi pfedpovédi meteorologickych
prvki (napf. pfizemni teplota, vlhkost, tlak aj.), které mohou
byt nasledné pouzity meteorologem jako pfiznaky (prediktory)
pro odhad budouciho vyskytu mlh. Nékteré modely poskytuji
pfimo diagnostiku dohlednosti pfi zemi, ktera byva ¢asto zalo-
Zena na zjednodusujicich matematickych formulich.

Statisticko-fyzikalni pfedpovéd je zaloZena na kombinaci od-
hadt vyskytu mlhy z obou pfedchozich pfistupt. Existuji dva
zpusoby jak zkombinovat obé informace — objektivni a subjek-
tivni. Subjektivni pfistup pouziva kazdy den provozni meteoro-
log, ktery ma v povédomi lokalni reZimy pocasi v CR (statisticka
predpovéd), disponuje znalostmi fyzikalnich procesti v atmo-
sféfe, na jejich zakladé vybere aktualni pfiznaky z numerickych
predpovédnich modeld a opravi sviij pocatecni odhad. Objek-
tivni piistup je analogicky subjektivnimu s tim rozdilem, Ze ko-
rekce pocatecniho odhadu (tj. statistické predpovédi) pomoci
prediktord z numerické pfedpovédi je fizena pfedem naucenymi
pravidly. Tato pravidla si 1ze pfedstavit jako napf. pfedem nauce-
né vahy prediktori u statisticko-regresnich modeld.

Cilem této prace je vytvofit statisticko-fyzikalni pfedpovéd vy-
skytu mlhy na tizemi CR s vyuZitim dostupnych dat z nume-
rickych predpovédi a stanicnich meteorologickych méfeni.
K tomuto Gcelu vyuZzijeme objektivniho pfistupu, zaloZeného
na metodach strojového uéeni (SU), které byly jiz v minulosti
Gspésné aplikovany v pfedpovédi dohlednosti pfi zemi, napf.
v praci Ortega et al. (2019), Bari (2018) nebo Zhu et al. (2017).
Konkrétné pouzijeme algoritmus ansamblu rozhodovacich



stromd, oznacovaného v literatufe jako ndhodny les (Breiman
2001). Tuto metodu lze aplikovat dvéma zpisoby — jako kla-
sifikacni, nebo regresni model. Klasifika¢ni model slouZi ke
kategorické pfedpovédi (ano/ne) a jeho vystupem je pravdé-
podobnost vyskytu jevu. Oproti tomu regresni model slouzi
k pfedpovédi spojité veliciny jako napf. dohlednosti pfi zemi.
V této praci se seznamime s dosavadnimi vysledky klasifikac-
niho modelu. Vyvoj regresniho modelu je na Oddéleni vyvoje
predpovédni sluzby v planu na rok 2021.

Klasifikacni model ndhodného lesa pouzivame jako prostiedek
k nalezeni vazby mezi vstupnimi prediktory a vyskytem mlhy.
Vstupnimi prediktory jsou numerické pfedpovédi z modelu Aire
Limitée, Adaptation Dynamique, Development International
(ALADIN/CZ) provozovaného na Ceském hydrometeorologickém
tstavu (CHMU). Vyskyt mlhy diagnostikujeme na zakladé stanic-
nich méfeni dohlednosti. Model ndhodného lesa ,,u¢ime® na tré-
ninkovém obdobi a nasledné vyhodnocujeme kvalitu nauceného
modelu viici stani¢nim méfenim béhem tzv. testovaciho obdobi.

Tato prace si dava za Gikol aplikovat objektivni statisticko-fyzikal-
ni piistup k pfedpovédi vyskytu mlhy na tizemi CR, vyhodnotit
piinos modelu oproti surovym numerickym pfedpovédim a na-
lézt vhodny zptisob, jak zaclenit tento typ pfedpovédi do soucas-
ného provozu centralniho pfedpovédniho pracovisté na CHMU.

2. Vstupni data, metodika a zpusob
reSeni

2.1 Vstupni data

Pouzivame pozorovani z 36 vybranych meteorologickych sta-
nic na tizemi CR (zdroj CLIDATA) a pole pfedpovédi z modelu
ALADIN/CZ na tzemi CR (viz obr. 7) s horizontalnim rozlise-
nim 4,7x4,7 km a délkou pfedpovédi na 36 h po 3 h. Modelo-
vé predpovédi jsou dostupné z termind analyzy 00:00, 06:00,
12:00 a 18:00 UTC. Vybrané meteorologické prvky u vstup-
nich dat jsou popsany v tabulce 1. Stanic¢ni data zahrnuji mé-
feni ¢tyf meteorologickych prvki, model ALADIN/CZ posky-
tuje pfedpovédi pro 40 prvki, ze kterych jsme pro tuto studii
vybrali deset nejvyznamnéjsich. Metodika vybéru modelovych
prvki je popsana v kapitole 2.3. Vstupni data jsou nashroméaz-
déna za obdobi 2016 az 2019 s ¢asovym krokem 1 h.

2.2 Metodika

Rozhodovaci strom (RS) je metoda velmi blizka strategii lid-
ského rozhodovani. Struktura rozhodovaciho stromu se sklada
z uzld, hran a listt (obr. 1). Kazdy uzel obsahuje podmnozinu
tréninkovych dat, ktera jsou dale délena podle tzv. pfiznaku
(tfidy nebo ciselné délici hodnoty prediktoru), po hrané do
dal$iho uzlu. Mira toho jak jsou v daném uzlu pomichané
rizné kategorie cilové proménné (napf. vyskyt mlhy ano/ne)
se nazyva nelistota uzlu (angl. node impurity). Pfi budovani
stromu volime v kazdém uzlu takovy pfiznak, aby byl vaZeny
soucet necistot v naslednych uzlech co nejmensi (viz. Dodatek
A). Posledni uzel v RS se nazyjva tzv. list. V principu lze uzly
délit tak dlouho, dokud nevytiidime data do dale jiz nedéli-
telnjch homogennich skupin. Tento postup vSak muZe vést
k ,,preuceni“ modelu na tréninkovych datech, coz vede ke sni-
Zeni kvality pfedpovédi na datech novych. Abychom se vyvaro-
vali pfeuceni modelu RF, je nutné regulovat komplexnost mo-
delu na zékladé ladéni parametrtt modelu jako napf. hloubka
stromu determinujici pocet uzli na rozhodovaci cesté.

V praxi se pouZiva ansambl nezavislych rozhodovacich stro-
md, tzv. ndhodny les (RF, z angl. Random Forest), kter§ umoz-
nuje zvysit komplexnost modelu a zaroven zachovat stabilni
kvalitu pfedpovédi. Nezavislost jednotlivych rozhodovacich
stromti uvnitf RF je zajisténa technikou bagging (Breiman
1996), kde kazdy rozhodovaci strom je ,,uen“ na podmnozi-
né vstupnich prediktor@t a podmnoZiné vstupnich dat. Imple-
mentace metody RF ma v prostfedi scikit-learn (Pedregosa et
al. 2011) pfibliZzné 13 ladicich parametri, z nichZ v této studii
byly ladény nasledujici parametry:

e n_estimators (NES): pocCet rozhodovacich stromil v ansamblu

» max_features (MXF): podmnoZina vstupnich prediktoril
(urCuje nezavislost stromil)

» max_samples (MXS): podmnoZina vstupnich dat (urcuje
nezavislost stroml)

e min_samples_leaf (MSL): minimalni mnoZstvi dat v listu
(urCuje hloubku stromt)
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Obr. 1 Schéma algoritmu klasifikaéniho rozhodovaciho stromu
aplikovaného pro pfipad ?hodinové predpovédi vgskytu

mlh na stanici Doksany (U1DOKSO1). Pro nazornost jsme
pouzili tFi vstupni prediktory (relativni vlhkost ve 2 metrech
av 925 hPa a rychlost vétru v 10 metrech) a omezili hloubku
stromu na dvé urovné. Tréninkovy soubor méfeni je délen
podle délicich hodnot prediktoru (éerné trojthelnicky) na

dvé podmnoziny dat (tzv. uzly). Déleni probiha iterativné na
zékladé kritéria minimalni neéistoty obou uzli. Na ose y je
vyznaéen poéet méreni. Kruhové diagramy znazornuji ¢etnost
pfipadu s vgskytem (ano) a bez vgskytu (ne) mlhy v poslednich
uzlech (tzwv. listech). Pomér obou klasifikovanych tfid v listech
determinuje pravdépodobnost vyskytu mlhy pfi predpovédi
modelu.

Fig. 1. Scheme of the decision tree classification algorithm for
the case of fog occurrence prediction at the Doksany station.
For clarity, the decision tree has been trained on three input
predictors (relative humidity at 2 meters and at 925 hPa level,
and wind speed at 10 meters) with its tree depth restricted to
two levels. The training set is divided according to a splitting
value of one of the predictors (black triangles) into two subsets
of data (so-called nodes). The splitting is based on the impurity
of the splitting nodes which should be minimal. The number of
measurements is marked on the y-axis. The pie charts show the
number of measurements with (yes) and without (no) the fog
occurrence in the final nodes (so-called leaves). The ratio of
the two classes in the leaves determines the probability of fog
occurrence in prediction.



Tab. 1 Zkratky a popis prvkua vstupnich dat.
Table 1. Abbreviations and descriptions of input data parameters.

Prvek Popis Jednotky
Predpovédi modelu ALADIN/CZ
rh2m Relativni vihkost ve 2 m %
t2m Teplotave 2 m K
tsurf Teplota pfi zemi K
ws10m Rychlost vétru v 10 m m-s™*
Tok kratkovinného zareni sméfujiciho =
ssr . W:m
k povrchu kumulovany za 3 h
Tok dlouhovinné zareni sméfujiciho =
str , W:m
k povrchu kumulovany za 3 h
ohf Tok citéného tepla sme’ruycnho vzhlru Worn-2
od povrchu kumulovany za 3 h
rh925 Relativni vihkost v 925 hPa %
rh850 Relativni vihkost v 850 hPa %

L Dohlednost vlivem oblaénosti
visicld m
amlhve2m

Staniéni pozorovani

cli_rh2m Relativni vihkost ve 2 m %
cli_ws1Om | Rychlost vétruv 10 m %
cli_preclh | Srazky kumulované za 1 h mm
cli_vis2m Dohlednost ve 2 m m
Metadata
orog :;ladmoFské vyska gridového m
odu modelu

station_alt | Nadmorska vyska stanice m
hour Denni doba predpovédi h

2.3 Zpasob Feseni

Priprava vstupnich dat

Pole pfedpovédi z modelu ALADIN/CZ jsou bilinearné inter-
polovana do mist stani¢nich pozorovani. Pfi interpolaci ne-
zohlednujeme rozdil mezi modelovou orografii a nadmoiskou
vyskou stanice. Nasledné je pfipravena diagnostika dichoto-
mického vyskytu mlh (ano/ne) na stanici, ktera je odvozena
podle Guidarda a Tzanosové (2006). Tato diagnostika je zalo-
Zena na porovnani stani¢nich méfeni s jejich prahovymi hod-
notami pro pozorované veliciny cli_vis2m, cli_rh2m, cli_preclh
a cli_ws10m. Soubor dat je doplnén o metadata polohy a nad-
mofské vysky stanice.

Velké mnoZstvi prediktori vede ke komplexnimu modelu RF,
avSak mizZe zvysit Sanci jeho pfeuceni na tréninkovych da-
tech a vést k jeho nizsi kvalité pfi aplikaci na novych datech.
Proto jsme provedli pfedvybér 10 nejvyznamnéjsSich predikto-
rt z ptivodnich 40 prediktord z modelu ALADIN/CZ. K vybéru
jsme pouzili strategii zaloZenou na zjednoduSeném modelu
RF (Guido, Miiller 2016), kde vyznamnost prediktort je za-
loZzena na poklesu Giniho indexu (Dodatek A) v jednotlivych
stromech pro kazdy prediktor. Hlavni vyhodou tohoto pfistu-
pu je rychlost algoritmu a vCetné zahrnuti interakci mezi pre-
diktory pfi jejich ohodnoceni. Finalni vybér 10 nejvyznam-
néjsich prediktorti z ALADIN/CZ pfi pfedpovédi viskytu mlhy
je popsan v tab. 1.

Tvorba modelu

Model RF ucime v tréninkovém obdobi 2016 az 2018 a jeho
kvalitu testujeme v obdobi 2019. Parametry modelu NES, MXF,
MXS a MSL jsou ladény béhem uceni modelu tzv. k-nasobnou
kfiZovou validaci (Khan, Coulibaly 2006). Tato metoda, ozna-
¢ovana rovnéz jako k-nasobna pficna kfiZova validace (k-CV),
fesi problém piekryvu valida¢nich sad pfi ladéni parametri
modelu (obr. 2). Tréninkovy soubor dat je rozdélen na k Cas-
ti, pficemzZ je vzdy jedna Cast pouzita na validaci (ladéni)
a zbylych k-1 ¢asti je vyuZito na uceni modelu a postup se opa-
kuje iterativné tak, Zze kazda cast je pouzita pro validaci pra-
vé jednou. V naSem piipadé pouzivame 5-CV, tj. 4/5 dat jsou
pouzity k uc¢eni modelu a 1/5 k validaci modelu a cely proces
opakujeme 5krat. Validace modelu probiha na nezavislé pod-
mnoZziné dat, coZ je zakladni pfedpoklad pro optimalni odhad
parametrtt modelu.

lterace 1 val train train train train test
Iterace 2 train val train train train test
lterace 3 train train val train train test
lterace 4 train train train val train test
Iterace 5 train train train train val test

Obr. 2 Schéma 5nasobné kFizové validace, které je vyuzito

k ladéni parametri modelu ndhodného lesa. Celkovy soubor
dat je rozdélen na tréninkovy a testovaci. Béhem kazdé iterace
(Fadky) se 4/5 dat z tréninkového souboru pouzije k uéeni
modelu a zbytek k jeho validaci. Model je tak validovanyg na
5 nezavislych podmnozinach dat.

Fig. 2. Scheme of the 5-fold cross validation method used for
tuning the random forest model. The total data set is divided
into training and testing data. During each iteration (rows), 4/5
of the training data is used to learn the model and the rest for
its validation. The model is thus validated on 5 independent
subsets of data.

Pfi uceni modelu bereme vSechna stani¢ni data dohromady,
a tudiz vznikd obecny model. Tento model RF lze aplikovat
na jakykoli uzlovy bod v doméné modelu ALADIN/CZ, avSak
kvalita pfedpovédi bude zaviset na vzdalenosti uzlového bodu
od stanice a rozdilem mezi skute¢nou a modelovou (viz. Dis-
kuze). Pro kaZdou pfedpovédni délku (+3, +6, +12, ..., +36 h)
pak ucime specificky model RF, tj. celkem mame k dispozici 12
nezavislych modeld. KaZdy model se uci zhruba na 21,000 pfi-
padech a testuje se na 5,000 pfipadech. Zajistili jsme v soubo-
ru dat pfibliZné vyrovnané rozdéleni poctu pfipada s vyskytem
a bez vyskytu mlhy. Vystupem modelu RF je pravdépodobnost
vyskytu mlhy v rozmezi hodnot 0 azZ 1.

Vyhodnoceni predpovédi

Kvalitu pfedpovédi modelu RF vyhodnocujeme oproti stanic-
ni diagnostice vyskytu mlhy za obdobi 2019. Dale je vyhod-
nocen piinos RF modelu oproti numerické pfedpovédi. Model
ALADIN/CZ poskytuje (od roku 2019) piedpovéd dohlednosti
vlivem obla¢nosti a mlh (produkt visicld), ktery je podrobné&ji
popsan v Dombrowski et al. (2018) a Dodatku 7 tohoto ¢lanku.
Pravdépodobnost vyskytu mlhy (VISICLDP) jsme odvodili pro
tento produkt podle rovnice (1):

0, visicld >1 000 m

1, visicld < 1 000 m 1)

VISCLDP = {



Prahova hodnota produktu dohlednosti visicld je volena konzi-
stentné s diagnostikou stani¢niho vyskytu mlh podle Guidarda
a Tzanosové (2006). Visledek binarniho klasifikacniho mode-
lu RF maze spadat do jedné ze Cty¥ kategorii, jak ukazuje na-
sledujici tabulka:

P, P Celkem
R, ™ FN N,
R FP ™ N,
Celkem N, N, N

Kde P, a P_oznacuji pozitivni a negativni pfedpovéd vyskytu
mlhy a R, a R_oznacuji pozitivni a negativni méfeni (realitu).
Kategorie TP/TN oznacuje spravné klasifikované pfipady jako
pozitivni/negativni, FP/FN oznacCuje chybné Kklasifikované
pfipady jako pozitivni/negativni. Celkovy pocet pfipadd po-
zitivnich (negativnich) pfedpovédi je N, N, a analogicky pro
méfeni. Kvalitu pfedpovédi vyhodnocujeme na zakladé sys-
tematické chyby v klasifikaci pozitivnich pfipada (BIAS) a F1
skore podle rovnic (2-5):

NP+
v @

R+

BIAS =

Fl_n. precision - recall (3)
precision + recall

TP (4)
recall = ——
TP + FN
TP

precision = ——— ®)

TP + FP

Skore BIAS poskytuje informaci o mife nadhodnoceni ¢i pod-
hodnoceni poctu pozitivnich pfipadd, tj. s viskytem mlhy. F1
skore poskytuje komplexni hodnoceni pfesnosti modelu na
zakladé rovnovahy v klasifikacni pfesnosti (precision) a vytéz-

Permutation Feature Importance for 06h-forecast

nosti (recall). F1 poc€itame zvlast pro kaZdou tfidu vyskytu mlh
(0 a 1) avysledna hodnota je ziskana jako jejich vaZena stfedni
hodnota. Vaha zavisi na poctu pozitivnich vyskyta v kazdé tii-
dé. Tento pristup penalizuje model, ktery ma vétsi chybu u mi-
noritnich t¥id.

3. Vysledky a jejich zhodnoceni

3.1 Ladéni modelu

Klasifika¢ni model RF jsme pouzili ve vychozim nastaveni pa-
rametrti podle Pedregosa et al. (2011). Nasledujici parametry
modelu jsou pouzity k ladéni modelu:

* NES: 100, 300, 500
* MXF: 0.5, 0.7

* MXS: 0.2, 0.5

* MSL: 5, 10, 50

Optimalni hodnoty parametrtit modelu hledame pomoci 5-CV
tak, ze minimalizuji chybovou funkci pfi klasifikaci modelu.
Chybova funkce je reprezentovana hodnotou F1-skore. Ladéni
parametri modelu probiha nezavisle pro kazdou délku pfed-
povédi. Ukazalo se, Ze u vSech 12 modeld RF jsou optimalni
hodnoty parametrti: NES 300-500, MXF 0,7, MXS 0,5 a MSL 5.

3.2 Vyhodnoceni predpovédi

V§iznamnost prediktorti v pfedpovédi je vyhodnocena meto-
dou Permutation Feature Importance (PFI), ktera byla poprvé
pouZita v praci Breimana (2001). Principem metody je postup-
né nahrazovani hodnot u jednotliviich prediktorti nahodnym
Sumem (permutaci fadkd u vstupnich dat) a nasledné pozoro-
vani zmén v pfesnosti pfedpovédi modelu. Pfedpokladame, ze
pokud se pfesnost modelu vyznamné snizi, pak byl prediktor
vyznamny pro predikci a naopak. PFI pocitame jako rozdil F1
skore zakladniho modelu a permutovaného modelu. Vysledky
PFI pro 6hodinovou a 24hodinovou pfedpovéd vyskytu mlhy
jsou znazornény na obr. 3. Z obrazku je patrné, Ze nejdtlezi-
téjsimi prediktory jsou u obou pfedpovédi rh2m a nadmotska
vyska. V pfipadé kratkodobé pfedpovédi jsou navic duleZitymi
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Obr. 3 Vgznamnost prediktort v modelu ndhodného stromu podle kritéria PFl v 6hodinové (vlevo) a 24hodinové (vpravo)
predpovédi vgskytu mlh.
Fig. 3. Permutation feature importance for the 6-hour (left) and 24-hour (right) forecast of the fog occurrence by the random tree

model.
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Obr. &4 Vyhodnoceni kvality pfedpovédi vyskytu mlhy v zavislosti na pfedpovédni délce pro modely RF a ALADIN/CZ. Kvalita
modelu je méFena pomoci skére F1 (vlevo) a BIAS (vpravo) béhem testovaciho obdobi 2019.
Fig. 4. Evaluation of the fog prediction depending on the forecast length for the RF and ALADIN/CZ model outputs. The quality of
model predictions is measured by F1 score (left) and BIAS (right) during the test period in 2019.

prediktory i rh925 a rh850, coz
pravdépodobné souvisi s vlh-
kosti ve vy3Sich nadmoftskych
vyskach, tj. horskych stanic.
U denni pfedpovédi je navic vy-
znamnym prediktorem 3hodi-
nové kumulace kratkovinného
zafeni sméfujici k zemskému po-
vrchu, souvisejici s mnoZstvim
slunec¢niho svitu béhem dne.
Nasleduji radiac¢ni toky, rychlost
vétru, teplota ve 2 m a teplota pii
zemi, jejichZ p¥inos k pfedpoveédi
je spiSe marginalni.

Vyhodnoceni F1 skore a syste-
matické chyby (BIAS) pfedpo-
védi vyskytu mlh v zavislosti na
délce predpovédi je patrné na
obr. 4. Porovnavame piedpoveédi
modelu RF a produktu VISICLDP
z modelu ALADIN/CZ. Pfesnéj-
§i predpovéd je reprezentovana
vy$$i hodnotou F1 skére. Idealni
BIAS modelu je roven 1, tj. model
pocet pfedpovédi vyskytu mlhy
je roven poctu pozorovani. Z ob-
razku je parné, ze kvalita pfedpo-
védi vyskytu mlh klesa s délkou
predpovédi velmi pomalu. Model
RF poskytuje pfesnéjsi predpo-
véd neZz VISICLDP, a to v celé
pfedpovédni délce na 3-36 h.
To je dano zejména podhodnoce-
nim Cetnosti vyskytu mlh u ALA-
DIN/CZ piedpovédi az o 75 %,
kde hodnota BIAS je kolem 0,25.

Vyhodnoceni F1 skore pro 24ho-
dinovou pfedpovéd vyskytu mlh
pro jednotlivé stanice je ukazano
na obr. 5. Je patrné, Ze model RF
poskytuje zlepSeni pfedpové-
di vyskytu mlhy téméf u vSech
stanic. Pfesnéjsi pfedpovédi
jsou patrné zejména u horskych
a podhorskych stanic jako napf.
Lysd hora (O1LYSAO1), Mile-
Sovka (U1MILEO1) nebo Pfim-
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Obr. 5 Vyhodnoceni kvality 24hodinové predpovédi vgskytu mlh pro 36 stanic za obdobi

2019. Porovnavame predpovédi modelu ALADIN/CZ (¢ervena) a modelu RF (modra). Vyssi
hodnota F1-skére znamena lepsi predpovéd.
Fig. 5. Evaluation of the 24-hour fog prediction for 36 stations. The forecasts of the ALADIN/
CZ (red) and RF (blue) models are evaluated for the test period of 2019. A higher F1-score

means a better prediction.
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Obr. 6 Ukazka aplikace SHAP metody na 9hodinovou pfedpovéd'zjednoduseného modelu RF (3 vstupni prediktory) pro termin
2019-12-05 v 06:00 UTC. Metoda znazorfiuje vliv vstupnich prediktori na po&ateéni odhad vyskytu mlhy pro danou stanici

Dukovany (B2DUKOO1).

Fig. 6. Application of the SHAP method to the 9-hour forecast of a simplified RF model (3 input predictors) for 2019-12-05 at
06:00 UTC. The method shows the influence of input predictors on the initial base estimate of the fog occurrence at the Dukovany

station (B2DUKOO1).

da (L2PRIMO1). AvSak zlepSeni
predpovédi je patrné i pro lo-
kalitu letist jako napf. Ruzyné
(P1RUZO1) nebo Tufany (B2B-
TURO1).

3.3 Aplikace modelu
V provozu

Interpretace
predpovédi

Snadna interpretace modelu je
daleZitym bodem pii zavadéni
SU do produkce. Pro interpreta-
ci RF modelu je pouzito metody
SHapley Additive exPlanations
(SHAP) rozpracované v praci
Lunderberg a Lee (2017). Tato
metoda umoziiuje konzistentni
odhad vyznamnosti jednotlivych
prediktord pro kazdy pfipad
predpovédi. Aplikace SHAP me-
tody pro zjednoduSeny model
RF (pouze 3 vstupni prediktory)
je znazornéna pro predpovéd
z 05-12-2019 v 06:00 UTC v mis-
té stanice Dukovany na obr. 6. Zde
je patrna statisticka pfedpovéd, tj.
zakladni pomér (base_value) vy-
skytu mlhy pro dané misto 0,51
odpovidajici 51 % pravdépodob-
nosti vyskytu mlh béhem trénin-
kové obdobi. Vliv aktualnich pre-
diktord r2m a nadmofiské vysky
stanice sniZzuje pravdépodobnost
vyskytu mlhy pod 22 %, zatimco
prediktor vlhkosti v 950 hPa mir-
né zvySuje pravdépodobnost vy-
skytu o asi 1 %. Na zakladé téchto
informaci miiZe meteorolog ziskat
predstavu o relevantnich pfizna-
cich (prediktorech), majicich vliv
na jeho pocatecni odhad (at uz
statisticky nebo intuitivni). Vy-
stup, jako je na obr. 6, 1ze poskyt-
nout pro libovolnou pfedpovédni
délku a uzlovy bod v CR.
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Obr. 7 Mapa 9hodinové predpovédi pravdépodobnosti vgyskytu mlh modelem ALADIN/

CZ produkt VISICLDP (uprostied) a RF model (dole) pro termin 2019-02-22, 12:00 UTC.

s pfechodem do zelené).

Fig. 7. Map of the 9-hour forecast of fog occurrence by the ALADIN/CZ (middle) and RF (bottom)
models for 2019-02-22 at 12:00 UTC. The MSG satellite observations — product 24Mcz (top)
detects the occurrence of low and lowest clouds (ochre colour with a transition to green).



Predpovéd' vyskytu mlh v pravidelné siti

Model RF, nauceny na stani¢nich méfenich, aplikujeme na
2D pole piedpovédi z modelu ALADIN/CZ pro oblast CR. Sta-
ni¢ni nadmofska vyska pouzita jako prediktor v RF modelu je
nahrazena 2D polem orografie modelu ALADIN/CZ v 4,7 km
rozliSeni. Pro kazdy uzlovy bod napocitame piedpovéd prav-
dépodobnosti vyskytu mlh pouZzitim RF modelu.

Plo$nou pfedpovéd vyskytu mlh porovnavame s druzicovym
produktem - typ oblacnosti (CTY; Gleau, 2019), ktery je
vyvijen v ramci EUMETSAT pro podporu velmi kratkodobé
predpovédi (NWC SAF). Tento produkt je odvozen na zakla-
dé kombinace vybranych spektralnich kanala z druZice Me-
teosat Second Generation (MSG). Produkt tfidi obla¢nost do
15 kategorii, z nichZ kategorie velmi nizka a nizka obla¢nost
jsou spojené s vyskytem pfizemnich mlh.

Na obr. 7 jsou zobrazeny 12hodinové pfedpovédi z RF modelu
a ALADIN/CZ, a porovnany s druZicovych produktem CTY plat-
nym pro termin 22-02-2019 ve 12:00 UTC. Podle CTY produk-
tu, pfevazna vétsina CR byla pokryta velmi nizkou a nizkou ob-
lacnosti, odpovidajici vyskytu pfizemnich mlh. Z porovnani je
patrné, Ze model RF zlepSuje pfedpovéd vyskytu mlhy zejména
v horskych oblastech, tj. na hranici CR, coz koresponduje i se
stani¢nim vyhodnocenim modelu na obr. 5.

4. Diskuze

Casto diskutované téma je rezistence modeli strojového uceni
vici zméné konfigurace numerického modelu. V této studii jsme
ucili model RF v obdobi 2016 aZ 2018, kdy je model ALADIN/
CZ pocitan v hydrostatickém moédu s horizontalnim rozliSenim
4,7 km. Béhem testovaciho obdobi 2019 doslo k vyrazné zméné
jeho konfigurace, tj. pfepnuti na nehydrostatickou verzi mode-
lu s jemné&j$im horizontalnim rozliSenim 2,3 km. Z vysledki je
patrné, ze model RF poskytuje kvalitnéjsi bodovou predpovéd
oproti numerickému modelu i pfes nekonzistenci mezi hodnota-
mi prediktord z tréninkového a testovaciho data setu.

MnoZina ladicich parametri u RF modelu byla vybrana s ohle-
dem na vypocetni kapacitu pocitace. Vypocty probihaly na
stolnim pocitaci s 2x4 CPU a 8 GB RAM. Jemnéjsi ladéni para-
metrd RF modelu miiZe vést k lepsi pfedpovédi, avsak vysledky
naznacuji, Ze zlepSeni lze ocekavat maximalné v setinach F1
skore. Hlavni vliv na kvalitu pfedpovédi ma zejména vyhér pre-
diktorti, mnozstvi a kvalita vstupnich dat.

Kvalita pfedpovédi vyskytu mlh z ALADIN/CZ zavisi na volbé
prahové hodnoty dohlednosti visicld pro vyskyt pfizemnich
mlh. Prahova hodnota dohlednosti pro vyskyt mlh byla u sta-
ni¢nich méfeni i numerického modelu zvolena shodné pod-
le pfedem definovaného kritéria dle Guidarda a Tzanosové
(2006). Z obr. 4 je vSak patrné, Ze u numerického modelu by
vedlo sniZeni prahové hodnoty dohlednosti k redukci syste-
matického podhodnocovani vyskytu mlh, a tim i lepsi kvali-
té pfedpovédi. Z vysledkt PFI je patrné, Ze nejvyznamnéjSim
prediktorem pf¥i pfedpovédi vyskytu mlh je relativni vihkost pti
zemi a nadmoiska vyska stanice. Nadmoftska vyska je znama,
zatimco relativni vlhkost se méfi. Jednou z mozZnosti, jak zlepsit
podhodnocovani vyskytu mlh u numerického modelu, by bylo
pouziti jednodussi statistické adaptace na predpovéd relativni
vlhkosti pfi zemi. Jinou moznosti, jak pfimo zlepsit pfedpovéd
vyskytu mlh u numerického modelu, je pfeladéni parametrd
uvnitf diagnostické rovnice (Dodatek B), které je pouZita pfi
tvorbé produktu dohlednosti vlivem oblacnosti a mlh. Srov-

vx2

nani modelu RF s uvedenymi ,jednodussimi“ statistickymi
adaptacemi by 1épe ukazalo pfinos komplexnich metod v této
problematice a je i ndAmétem pro budouci praci. V této studii
jsme se vSak omezili na pouziti surovych predpovédi z nume-
rického modelu.

Vyhodnoceni F1 skore na obr. 4 a 5 jsou platna pro mista me-
teorologickych stanic, avSak s nartstajici vzdalenosti od stanic
se bude kvalita RF modelu s velkou pravdépodobnosti snizo-
vat. To je dano zejména tim, Ze pii uceni modelu jsme nezo-
hlednili rozdil mezi skutecnou a modelovou orografii modelu.
Navic model RF je schopny se naucit pravidla vyskytu mlhy
v zavislosti na lokalnim rezimu pocasi v misté stanic, avsak ve
vzdalenéjSich lokalitach se mohou tato pravidla liit. Schop-
nost pfedpovédi modelu RF mtiZe proto s rostouci vzdalenosti
od stanic vyznamné klesnout, zatimco pfedpovédi z modelu
ALADIN/CZ mohou byt naopak pfesnéjsi. Toto by bylo mozné
ovéfit napf. vyfazenim jedné stanice z tréninkového souboru
dat a vyhodnocenim kvality pfedpovédi modelu RF a ALADIN/
CZ v misté vyfazené stanice. Tento krok bude v budoucnu vice

prozkouman.

5. Zaver

Aplikovali jsme klasifika¢ni model ndhodného lesa (RF) pro
pfedpovéd vyskytu pfizemnich mlh (ano/ne) na vybranych
meteorologickych stanicich na tizemi CR. V§skyt pfizemnich
mlh byl definovan prahovou hodnotou dohlednosti mensi
neZ 1 km. Aplikace algoritmu nahodného lesa vedla ke zlep-
Seni bodové pfedpovédi az na 36 h v porovnani s pfedpovédi
znumerického modelu ALADIN/CZ. Na lepsi kvalitu pfedpo-
védi u modelu RF ma vliv zejména bodovy charakter pfedpo-
védi v misté stani¢nich méfeni a nelinearni pfistup korekce
systematické chyby numerického modelu s ohledem na od-
lisSné lokalni meteorologické vlivy v misté stanice. Ukazali
jsme, Ze vystupy modelu RF lze velmi snadno interpretovat
(pouzitim SHAP metody) a zafadit jako vhodny doplnék pfi
rozhodovaci praxi provozniho meteorologa. Vyhodou mode-
lu RF je navic rychlost vypoctu pfedpovédi, rezistence vaci
zméné konfigurace numerickych modelti a moZnost zahr-
nuti dalSich vstupnich dat, jako je napf. multi-modelovy
ansambl pfedpovédi, pozorovani z druzic, ceilometri nebo
webovych kamer.

6. Dodatek

A. Kritérium neéistoty uzlu

Mira necistoty uzlu u klasifika¢niho rozhodovaciho stromu je
zaloZena na Giniho indexu necistoty I, (z angl. Gini Impurity).
Pokud délime uzel G do skupin (dcefinych uzli) G, a G, a roz-
hodujeme mezi kategoriemi vyskytu mlhy c, (ano) a c, (ne),
jejichZz podil vzorki ve skupinach G, a G, je p, a p,, pak I, ve
skupiné G, je dana rovnici (Hastie et al. 2009):

Giniho index nabyva hodnot mezi 0 a 1, kde O vyjadiuje ,,Cis-
tou* homogenni skupinu klasifikovanych dat, zatimco 1 vyjad-
fuje stejny podil kategorii ve skupiné, tj. skupina dat neposky-
tuje Zadny signal pro vyslednou klasifikaci. Celkova mira I_G
pro dané déleni G je dana vazenym pramérem:



I(G) = 2 I(G)+ R 1,(G) @)

kde N_1 je pocet dat ve skupiné G_1, N_2 je pocet dat ve sku-
piné G_2 a N je celkovy pocet dat v obou skupinach. Uzel se
déli podle pfiznaku (¢i délici hodnoty) daného prediktoru,
ktery poskytuje minimalni hodnotu celkové miry I_G pro dané
déleni.

B. Diagnosticka dohlednost v modelu
ALADIN/CZ

Dohlednost sniZena vlivem oblac¢nosti a mlh (visicld) je dia-
gnosticka velic¢ina, poskytovana modelem ALADIN/CZ od roku
2019. Veliina je odvozené od obsahu vody C , [g'm~>] aledu C_,
[g-m~] v oblaku na zakladé vztahu (Dombrowski et al. 2018):

visicld = -In (0,05) / (0,013 + B, + B.), ®)

kde j3 pfedstavuje regresni koeficienty:

_ oL 9
ﬂc/di 144’7 C:;;S ( )
ﬂice = 163’9 ’ Cii‘f (10)

Tato veli¢ina nevstupuje do modelu strojového uceni (Casova
fada neni dostatec¢né dlouha pro uceni modelu), ale je pouZita
nepiimo k vyhodnoceni kvality predpovédi vyskytu mlh.
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Meteorological data from various types of weather
stations, whether current or historical, are pub-
lished daily using all available communication
channels of the Czech Hydrometeorological Insti-
tute (CHMI), such as the CHMI Portal,
www.infomet.cz, television and radio broad-
casts, printed or digitally accessible material,
own publishing activities, scientific publi-
cations, data provision, etc. Occasionally,

the information about the station network

is published in a comprehensive form.

In addition to renewed publication of the An-
nual Climatological (Meteorological) Reports

in 2021 for the years 2019 and 2020, we have
decided to publish an article that will focus on
the meteorological station network. Considering
a limited space to address this issue in the year-
books, we have chosen this form of presentati-
on of information about the station network.

The main subject matter of this article intended
by the authors has been to present information
on the structure and operation of the standard
and additional CHMI station network. The topic
includes type description of weather stations,
what they measure, and how the measured data
are processed within the CHMI climate database.
We supplemented the text description by maps
of the current station network and maps of the
availability of particular meteorological ele-
ments, together with suitable overview tables.

The description of the current composition of
the station network is supplemented by the
historical development of the weather stati-

ons structure, development of measurement
automation, involvement of the observers and
owners of meteorological stations outside the
CHMI, and some other additional information.

For CHMI operational needs or informing the
public interested in meteorology, it is often
necessary to create defined overviews of stati-
ons or to present the station network in a map
form. The current internal composition of the
station network does not entirely suit these
purposes. Therefore, we suggest two alternatives
of the new composition, which would better suit
the needs of data and station network presen-
tation both within the CHMI and the public.

KLIGOVA SLOVA: stanice meteorologickd — CHMU — CLIDATA
klimatologickd databdze — typ stanice

KEYWORDS: weather station — CHMI — CLIDATA climate
database - station type

1. Uvod

Meteorologicka data z rtiznych typa stanic, at aktualni nebo
historicka, jsou denné zminiovana ve vSech moznych vystupech
Ceského hydrometeorologického tistavu (dale jen CHMU), jako
je napi. Portal CHMU, www. Infomet.cz, televizni a rozhlaso-
vé relace, tiSténé Ci digitalni tiskoviny, vlastni publikacni ¢in-
nost, védecké publikace, viména dat aj. UZ ne tak Casto jsou
publikovany informace o stanicni siti v néjaké ucelené formé
a podobé. Na Portalu CHMU je k dispozici on-line mapa mete-
orologickych stanic a jejich ¢lenéni podle naplné méfeni a po-
zorovani a typu stanicni sité (https://www.chmi.cz/files/por-
tal/docs/poboc/0S/stanice/ShowStations_CZ.html). Pro mnohé
Ctenafe by jisté bylo pfinosné pfinést kompletni seznam meteo-
rologickych stanic se vSemi geografickymi informacemi a piehle-
dem méfeni. V tomto a podobnych pfispévcich bohuzel na takové
prehledy neni prostor.

V souvislosti s obnovenim vydavani klimatologickych (meteo-
rologickych) roCenek jsme také povaZovali za duleZité infor-
movat o struktufe stanicni sité, jejim clenéni a dostupnosti
dat. V roCenkach také neni a nebude prostor na podrobné
prehledy stanic, proto se pokusime pfinést pfehled stanic na
tomto mist&, alespoii p¥i vydani prvni obnovené ro¢enky. Cte-
nafi bohuzel nemohou ocekavat pfehled stani¢ni sité kazdy
rok. Pfispévky by byly kazdy rok velmi podobné, jen s malymi
zménami.



2. Vyvoj clenéni stanicni sité

Meteorologicka stanicni sit se ¢lenila od samého pocatku me-
teorologickych méfeni.

Meteorologické stanice Centralniho Gfadu pro meteorologii
a zemsky magnetismus byly postupné ¢lenény do stanic I. az
II1. fadu, jak je zfejmé z vydavanych rocenek tohoto tifadu v le-
tech 1848-1920 (Lipina, Repka 2010).

Alois Gregor byl autorem Navodu k meteorologickym pozo-
rovanim vydanym Statnim Gstavem meteorologickym v roce
1920, ktery byl zdkladnim metodickym dokumentem meteo-
rologické stani¢ni sité. Obsahoval pfedmluvu a roztfidéni
stanic, podminky zfizeni meteorologické stanice, pozorovaci
piistroje, pozorovani, kterd se mohou provadét i bez pfistroji,
zapisovani meteorologickych pozorovani, boutky, prepocitaci
tabulku tlaku vzduchu a narys vétsi dievéné budky. V doku-
mentu Cleni stanicni sit takto:

»Observatore jsou stanice I. fadu, na nichz konaji odbornici jesté
jina specialni méreni. Na stanicich I. fadu se meteorologicka po-
zorovani zaznamenavaji soustavné v plném rozsahu a vétsSinou
také registracnimi pristroji. Na stanicich II. fadu zaznamenava
se trikrat denné tlak vzduchu, teplota a vlhkost vzduchu, smér
a sila vetru, srazky a ostatni meteorologické tikazy. Stanice III.
radu pozoruji stejné jako stanice II. Fadu, jen odpada meéreni
tlaku a vlhkosti vzduchu. Stanice IV. fadu jsou oznacovany sta-
nice deStomerné (ombrometrické). Nékdy pozoruji téZ teplotu
vzduchu. Bourkové stanice pozoruji a hlasi bourky a krupobiti.“
(Gregor 1920).

Vojenské stanice byly v roce 1928 pievazné stanicemi I. a II.
fadu a bylo jich pouze dvanact (Schneider 1928).

Po druhé svétové valce byla snaha o sjednoceni meteorologic-
kych méfeni, ktera pfed valkou zajistoval Statni Gistav meteo-
rologicky, hydrologicky a balneologicky. Nékteré stanice mé-
fily a zasilaly sva hlaSeni pro vSechny tstavy. V letech 1954
az 1980 se meteorologické stanice ¢lenily na klimatologické
(zakladni, sraZkomérné a totalizatory), synoptické, ,,interové“,
letecké, aerologické. Nékteré stanice byly tzv. icelové a byly
zfizovany za specialnim Gcelem, nebo pro méfeni ve zvlast-
nich lokalitach. VétSina téchto Gcelovych stanic byla v ramci
reorganizace a optimalizace stani¢ni sité v roce 1980 zruSena.
Dale se stanice Clenily také na agrometeorologické, fenologic-
ké a cistoty ovzdusi, ale ty nejsou pfedmétem naSeho zajmu
v této publikaci. Ke stani¢ni siti naleznete vice informaci také
v publikaci Dé&jiny meteorologie v Ceskych zemich a na Sloven-
sku (Krska, Samaj 2001).

Toto ¢lenéni stanicni sité pfetrvalo aZ do roku 1995, kdy zacala
postupna automatizace stanicni sité a vznikla potfeba nového
Clenéni meteorologickych stanic.

Po roce 1990 nastava rovnéZz budovani ,,a¢elovych” meteoro-
logickych stanic v ramci riznych granti a projektti. Meteorolo-
gické stanice si zacaly zfizovat $koly, vizkumné Gstavy a rizné
instituce a podniky, které potfebovaly meteorologicka data
(zejména zemédélci). Své stanice (pfevazné automatické sraz-
komeéry) si zacaly budovat podniky Povodi, Spravy narodnich
parkt a dal$i. Nastal rovnéZ rozvoj amatérskych meteorologic-
kych stanic riizné tirovn&. Mnohé z téchto méfeni zacal CHMU
prebirat a importovat do klimatologické databaze. To pfineslo
potiebu fesit jejich zatfazeni, popis a identifikaci.

3. Meteorologicka staniéni sit od
roku 1995

Na pocatku 90. let 20. stoleti byly vSechny standardni meteo-
rologické stanice manudlni (profesiondlni, klimatologické
i srazkomérné). Nejdiive se zapocalo s automatizaci jednot-
livjch meteorologickych prvkii na profesionalnich stanicich
(od roku 1994). Postupné, mezi roky 1996 azZ 2003, probihala
prvni vina automatizace dobrovolnickych stanic podle pobo-
Cek. V prvni viné byly automatizovany hlavni, tzv. hlasné kli-
matologické stanice, které vytvately kddovanou zpravu INTER,
kterou dobrovolni pozorovatelé predavali kazdé rano na pfi-
slusnou pobocku (sestavovani zpravy INTER bylo ukonceno
s koncem roku 2010). Po kazdém rannim terminu se telefonic-
ky spojili s meteorologickou sluzbou na pobocce a zpravu na-
diktovali. Druhou moznosti bylo automatické odesilani zpravy
pfes modem, pfipojeny na PC a pevnou telefonni linku, pokud
byla stanice takto vybavena. V tomto obdobi byly instalovany
automatizované stanice typu AKS1 s obsluznym pocitacem, do
kterého se pfenasela data ze stanice, a kam pozorovatel vkla-
dal manualné naméfena a napozorovana data. Data se piena-
Sela nejdfive na pfislusné regionalni pobocky, pozdé&ji na tzv.
one port. To je ,,shérné“ misto CHMU pro piijem dat ze stanic,
odkud probiha distribuce dat k jejich importu do klimatologic-
ké databaze po vnitini siti na jednotlivé pobocky. Pracovnici
regionalnich pobocek provadi kontrolu importu dat a log sou-
bort (varovna a chybova hlaseni pfi importu dat) a fesi pfipad-
né problémy ve své regionalni ptisobnosti.

V dalSich letech, zejména v ramci riznych operacnich progra-
mu a vyzev, byly automatizovany dalsi klimatologické stanice
typu AKS2, bez obsluzZného pocitace.

Zakladnim rozdilem mezi typy stanic AKS1 a AKS2 je piitom-
nost obsluZného pocitace na stanici. Dtivody jeho pfitomnosti
byly popsany vyse. Ve vétSiné pfipadti ma stanice typu AKS2
velmi podobné vybaveni meteorologickymi pfistroji a rozsah
méfenti, jako u stanic typu AKS1 (Lipina 2017). ZpocCatku po-
zorovatelé na stanicich vSech typa bez obsluzného pocitace
(typ AKS2-4) vypliovali klasicky papirovy mési¢ni vykaz,
nebo vkladali manualné méfend meteorologicka data a jevy
do programu Metobs, popf. do specialné pfipraveného sesitu
xls. Data za kalendaini mésic zasilali po skonceni mésice na
pfislusnou pobocku k importu do klimatologické databaze.
V roce 2017 jsme s programatory klimatologické databaze
pfipravili jednoduchy webovy formulaf pro vkladani nameé-
fenych a pozorovanych meteorologickych dat a jevu. Jejich
vkladani je tak nezavislé na pfitomnosti stani¢niho pocitace,
da se vyuzivat jakéhokoliv jiného pocitace nebo notebooku
s internetem, tabletu ¢i chytrého telefonu, a z mnoha stanic
jsou tak k dispozici data v dennim kroku, nebo davkové, ne-
jen jednou za mésic. Zvysila se tak ,,on-line“ dostupnost kli-
matologickych dat v databazi. Tam, kde je to mozné, se tak
zbavujeme stanic¢nich pocitacli, na které jsou kladeny stale
vyssi pozadavky pro jejich ochranu v ramci kybernetické bez-
pecnosti a postupné se tak odstraniuje mezikrok pfi exportu
dat ze stanic do databaze.

v

Soubézné byly automatizovany vybrané srazZkomérné stanice,
nejdfive klopnymi clunkovymi srazkoméry, pozdéji také vaho-
vymi srazkoméry. Pfi této pfileZitosti byly instalovany automa-
tizované stanice typu AKS3, které mély redukované vybaveni
(pouze srazky, teplotu a relativni vlhkost vzduchu ve dvou me-
trech a pfizemni teplotu v péti centimetrech nad zemi).



V poslednich 10 letech zacaly vznikat i automatické stanice
typu AKS4. Tyto stanice rozsahem automatického méfeni od-
povidaji stanicim typu AKS2 a AKS3, jsou vSak bez dopliikové-
ho manuélniho méfeni a pozorovani. I na téchto stanicich jsme
v kontaktu s povéfenou osobou, ktera provede nejnutnéjsi za-
sahy, jako vyc€iSténi ucpaného clunkového srazkoméru nebo

nahozeni jistice po vypadku elektfiny.

w

4. Clenéni a prehled staniéni sité
vroce 2020

Clenéni stani¢ni sité, popis jednotlivych stani¢nich typd, prin-
cipy tvorby indikativ(i stanic a dal$i informace ke stani¢ni siti
je podrobné uvedeno v pfispévku P. Lipiny, 2017. NiZe jsou
uvedeny jen zakladni kritéria a informace o stanic¢ni siti, které
maji pfimou vazbu k textu, obrazkdm a tabulkam.

V této kapitole uvadime piehled jednotlivych typt stanic a do-
stupnost dat hlavnich klimatologickjch prvka v roce 2020.
V mapach jsou uvedeny stanice, které mély v roce 2020 ales-
poni jeden kalendaini mésic dostupnych dat v klimatologické
databazi. Mapy se tak mohou liSit od jinjch pfehledd (napf.
v Meteorologické rocence, nebo Vyro¢ni zpravé), kde se zpra-
vidla uvadi dostupnost dat a stanic ke stanovenému datu (ob-
vykle k 31. prosinci 2020).

Podle zptisobu obsluhy se meteorologické stanice ¢leni na pro-
fesionalni (nebo také synoptické) a dobrovolnické.
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Jako synoptické oznacujeme stanice, které tvoii specialni zpra-
vu SYNOP (tedy stanice typu AMS, AMS1 a AMS2). Za profesio-
nalni (obr. 1) jsou povazZovany stanice s tvorbou zpravy SYNOP
a s obsluhou tzv. profesionalniho pozorovatele v nepfetrzitém
¢i kombinovaném provozu (typ stanice AMS a AMS1).

Pokud budeme hodnotit hlavni meteorologickou stani¢ni sit
v CR (synoptické a profesionalni stanice), tak na tizemi Ceska
bylo vroce 2020 v provozu 41 synoptickych stanic. Z toho 6 sta-
nic je ve vlastnictvi Armady CR (Prosté&jov, Sedlec/Namést nad
Oslavou, Polom, Chotusice/Caslav, Pardubice, Praha-Kbely)
a 2 stanice vlastni UFA (Ustav fyziky atmosféry) AV CR, v. v. i.
(Kopisty a Milesovka). CHMU vlastni a provozuje 33 synoptic-
kych stanic. Z toho jsou 4 stanice letecké (Praha-Ruzyné, Br-
no-Tufany, Karlovy Vary a Mo$nov), 2 observatofe u jadernych
elektraren (Temelin a Dukovany) a 4 observatofe (Praha-Libus,
Tusimice, Doksany a Ko3etice). CHMU rovnéz provozuje 4 au-
tomatické synoptické stanice bez obsluhy (pouze s dohledem):
Snézka, Ceské Bud&jovice, Ji¢in a Hostalkova, Maruska.

Dobrovolnické stanice se ¢leni podle jejich pfistrojového vyba-
veni, podle zpisobu vkladani a odesilani manualné méfenych
dat a meteorologickych jevii a podle pfitomnosti pozorova-
tele. Dobrovolnické automatizované klimatologické stanice
maji vétsinu meteorologickych prvkd automaticky méfenych.
Na mnoha stanicich pozorovatelé manualné méfi snih, nékde
i denni Gthrn srazek, sleduji oblacnost, stav pocasi, stav pudy
a meteorologické jevy. Klasické dobrovolnické manudlni kli-
matologické stanice se vyskytuji uz jen vyjimecné.

® profesionaini vodini foky
oadmolshd vidka (m o, m.) = automatizovand AKS1 a AKS2 @ vodni plochy
BECOO0O0O0ODM@E@EOI) = svomszoansAKss aAKkst C3 tranice CR
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Obr. 1 Mapa profesionalnich meteorologickych a zikladnich klimatologickgch stanic SHMU v roce 2020.
Fig. 1. Map of professional meteorological and basic climatological stations of the CHMI in 2020.
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Obr. 2 Mapa standardnich srazkomérngch stanic GHMU v roce 2020.

Fig. 2. Map of standard CHMI precipitation stations in 2020.

Podle pozorovaciho programu c¢lenime dobrovolnické mete-
orologické stanice na klimatologické (obr. 1) a srdzkomérné
(obr. 2).

Srazkomérné stanice méfi thrn srdZek (automaticky nebo
manualné) a vétSinou také vysSku nového snéhu, celkovou
snéhovou pokryvku a jeji vodni hodnotu. Pozorovatelé na ma-
nualnich srazkomérnych stanicich také zaznamenavaji meteo-
rologické jevy (druh, jeho intenzitu a ¢as zacatku a konce jevu).

K tvorbé standardnich klimatologickych charakteristik a vy-
stuptl, k poskytovani dat zdkaznikiam, k projektovym zpraco-
vanim, popf. do mezinarodni vymény se pouZivaji data z me-
teorologickych stanic, ktera jsou pravidelné kontrolovana,
a také meteorologicka cidla jsou podle metrologického fadu
podrobovana pravidelné kontrole a rekalibraci v definovanyjch
intervalech. Tyto stanice povaZujeme za standardni a oznacuji
se osmimistnym databazovym indikativem, zacinajicim pis-
menem pfislusné pobocky a na druhé pozici ¢iselnou hodnotu
jedna az tfi podle pfislusnosti k hlavnhimu ucelenému povodi.

Z mnoha dtvodt jsou v klimatologické databazi CLIDATA data
z dal$ich typti stanic. Tato data, jak bylo uvedeno dfive, nejsou
pravidelné klimatologicky kontrolovana a Cidla z téchto sta-
nic obvykle také nejsou metrologicky kalibrovana. Pfesto jsou
i tato data vyuZivana a stanice jsou oznacovany jako stanice
mimo standardni klimatologickou sit, nebo také jako dopliiko-
vé stanice.

Hydrologické stanice maji v indikativu na prvni pozici pis-
meno mistné pfislusné pobocky a na druhé pozici Cislici
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Ctyfi. Vybrana hydrologicka data (stavy a prutoky, teploty
vody a néktera dalsi) jsou pfevazné vyuzivana pracovniky
hydroprognéznich pracovist. Pro meteorologii a klimatolo-
gii jsou vyuZivany zejména srazkové ihrny z automatickych
srazkomért (celoro¢ni, nebo i nevyhfivané sezoénni). Pod
témito indikativy jsou rovnéz uloZeny stanice a data typu
ASNS, tzn. volné stojici snéhomérné stanice a tzv. sného-
mérné polstate.

Na nékterych pobockach jsou pod ¢islici pét na druhé pozici
indikativu uloZena data stanic kvality ovzdusi pro progné6zni
pracovisté (data jednotlivych $kodlivin nebo meteorologickych
prvki).

Pod Sestkou jsou uloZena meteorologicka data ze zahrani¢nich
meteorologickych stanic v ¢eském pfihrani¢i (data z Polska,
Némecka, Rakouska a Slovenska ziskavana v ramci mezina-
rodni vymény dat).

»Sedmickové“ stanice jsou ty, které slouzi jako doplnék k au-
tomatizovanym srazkomérnym nebo klimatologickym stani-
cim. Pod timto indikativem lze uvadét manualni Ghrn srazek
pro kontrolu klopnyjch (Clunkovych) sraZkomért a v posled-
nich dvou letech jsou zde uvedena data manualniho méfeni
snéhové pokryvky, pokud je stanice vybavena snéhomérnym
¢idlem. Déale jsou zde profilovd méfeni snéhu na nékterjch
lokalitach a data ze stozarovych méfeni CHMU. Velkou sku-
pinu tvofi ,amatérsti“ meteorologové nebo organizace, ktefi
si pofidili manualni nebo pfevazné kvalitni automatizované
meteorologické stanice. Data z téchto stanic pravidelné po-
skytuji CHMU.



Pod ¢islem 8 jsou uloZeny stanice Podniki povodi a stanice vo-
darenskych spole¢nosti, které CHMU poskytuji data z automa-
tického méfeni srazek a dalsi hydrologické veli¢iny.

Devitkové indikativy obsahuji data silni¢nich stanic, ktera
jsou vyuZivana pouze pro potieby pfedpovédnich pracovist pti
tvorbé ,,silnicafskych” pfedpovédi (data z meteorologickych
Cidel a ¢idel monitorujicich stav vozovky).

Mimo stanic s klasickfm pobockovym c¢lenénim indikativi
jsou v klimatologické databazi ulozena data stanic:

® T% technické fady stanic (5 riznych typt fad)
(2271 stanic)

e 7% zahrani¢ni stanice (620 stanic)
* M% SOMPOLYGON (478 stanic)
® N% stanice NETATMO (4205 stanic)

Zakladni meteorologické (i ¢aste¢né nemeteorologické) Cle-
néni stanic je podle naseho nazoru celkem jasné, srozumitel-
né a logické. Pro podrobnéjsi ¢lenéni vyuzivame tzv. stani¢ni
typ (station type). Toto ¢lenéni mélo a ma svij vyvoj, a ne
vzdy se nam dafi udrzet jeho jednotnou linii. Dale v textu
uvedeme problematické (nejednotné, Ci obtiZné zafaditelné)

stanice.

Vétsina klimatologickych stanic je v soucasné dobé automati-
zovana. Manualné probiha méfeni na historické meteorologic-
ké stanici v prazském Klementinu, v Medlové, Hlivicich (okres
Olomouc) a srovnavaci méfeni na profesionalnich meteorolo-
gickych stanicich Doksany, Churanov a Kocelovice.

4.1 Profesionalni (synoptické) stanice

»Patefni“ siti klimatologickych stanic jsou profesionalni (sy-
noptické) stanice. Na leti$tich, na stanicich pfi jadernych elek-
trarnach a na stanicich Armady Ceské republiky je nepfetrzity
provoz s lidskou obsluhou. Do standardni sité profesionalnich
meteorologickych stanic CHMU fadime i Sest stanic Armady CR
a dvé stanice UFA AV CR, v. v. i. S ob&ma institucemi velmi Gzce
spolupracujeme pfi spravé a tdrzbé stanic, metodickém vede-
ni, spravé SW a pfistrojovém vybaveni.

VétSina profesionalnich stanic je v tzv. kombinovaném provo-
zu (od 6 do 22 h s pfestavkou s lidskou obsluhou a mezi 22 az
6 hodinou automatické méfeni).

VétSina profesionalnich stanic (celkem 28 stanic) ma také
soubéZzné manualni méfeni tthrnu srazek (stanicni typ MSS
v tabulce poCtu stanic pracovné oznacen MSS_PROFI). Cty-
fi stanice byly/jsou typu MKS (v tabulce pracovné oznaceno
MKS_PROFI), kde probihaji soubéZna srovnavaci manuélni
méfeni meteorologickych prvkd. Tyto stanice maji pofadové
Cislo 2, tj. Cislice 2 na posledni pozici indikativu stanice.

Pét stanic je téméf plné automatickych, s ob¢asnym dohle-
dem. Je to automaticka synopticka stanice Snézka, Postov-
na, stanice na pobocce Ceské Budéjovice, RoZnov, stanice
na letisti v Bechyni, na HoStalkové, MarusSce a v Ji¢iné. Sy-
noptické stanice pfi automatizovanych klimatologickych
stanicich Ji¢in a Hostalkova, Maruska vznikly v letech 2015
(Hostalkova, Maru$ka) a 2016 (Ji¢in) a jsou zvlastnim typem
téchto stanic. V nékterych prehledech se neobjevuji, nebot
stanice muZe mit v klimatologické databazi pfidélen pouze
jeden stanicni typ. Tyto dvé stanice jsou primarné oznacené
jako AKS1.

0dlisny indikativ ma automaticka synopticka stanice na Snéz-
ce, Postovné (stani¢ni typ AMS3, indikativ H7SNEZ01).

4.2 Klimatologické stanice

Clenéni klimatologickych stanic je patrné z tab. 1. V siti CHMU
jsme méli k 31. prosinci 2020 89 stanic typu AKS1, tj. stanic
s kompletnim rozvrhem pozorovani a méfeni, s pozorovatelem,
ktery vklada manualné méfena data a meteorologické jevy do
SW obsluzného pocitace, ktery je soucasti vybaveni kazdé stani-
ce tohoto typu. Stanice tohoto typu byly instalovany v rtiznych
Casovych etapach od roku 1996 do roku 2003, vyjimecné i poz-
déji, a obvykle to byly dfive klimatologické stanice s tvorbou
tzv. zpravy INTER, ktera se pied automatizaci sité pfenasela ze
stanic na pfislusné pobocky telefonicky po rannim terminu mé-
feni (data za poslednich 24 hodin). Tvorba a zpracovani zpravy
INTER na automatizovanych stanicich skoncila v roce 2010 pro
jeji nadbytecnost. VSechna data ze stanic, ktera vstupovala do
této zpravy, byla a jsou k dispozici v klimatologické databazi
CLIDATA. Format dat zpravy INTER zcela nezanikl, protoZe tento
format dat vyuZivaji nékteré starsi SW v CHMU.

K vyse uvedenému datu mél CHMU 63 stanic typu AKS2. Jsou
to automatizované klimatologické stanice, které byly instalo-
vany po dokonceni prvni viny automatizace dobrovolnickych
klimatologickych stanic. Maji velmi podobné nebo vétSinou
shodné pristrojové vybaveni jako stanice typu AKS1. Nemaji
vSak obsluzny pocitac. Automaticky méfena data jsou pfena-
Sena pfimo ze stanice. Manualné méfené meteorologické prvky
a pozorované meteorologické jevy ma pozorovatel moznost za-
pisovat nékolika zptisoby:

e Vyplnénim papirového mésicniho formulafe (jako u ma-
nualnich stanic) a jeho odeslanim na piislusnou pobocku po
skonceni daného mésice

e Vyplnénim digitalniho formulafe (v sesitu MS Excel nebo ji-
ném programu) a zaslanim datového souboru e-mailem pii-
slusnym osobam na pobockach. Vétsinou se rovnéz odesilaji
po skonceni daného mésice, ale je mozné domluvit i na cas-
téjsi frekvenci. Data jsou vSak vzdy v databazi k dispozici az
po manualnim importu tohoto souboru.

e Vyplnénim webového formulafe (Cliweb) z jakéhokoliv poci-
tace, tabletu nebo i telefonu s pfistupem k internetu. Vyho-
dou je skutecnost, Ze data se v databazi ulozi hned po jejich
odeslani z tohoto formulafe. VyuZivaji je zejména pozorova-
telé, ktefi zasilaji data kazdy den (napf. byvalé stanice AKS1,
které po rekonstrukci pfesly do typu AKS2), ale i ostatni po-
zorovatelé automatizovanych i manualnich stanic, ktefi data
vkladaji jednou za nékolik dnd, nebo azZ po skonceni mésice.

V CR mame rovnéZ 28 automatizovanych stanic typu AKS3. To
jsou stanice, které vznikaly po roce 2010 tam, kde nebyly vhod-
né podminky pro automatizované méfeni sméru a rychlosti vé-
tru, nebo nebyly finan¢ni prostfedky na instalaci stozart pro
méfeni téchto prvkl, popfipadé bylo rozsifeno automatizova-
né méfeni thrnu srazek o teplotu vzduchu, pfizemni teplotu

vzduchu, vyjimecné i o dalsi prvky (napf. slunecni svit).

Ve standardni stani¢ni siti mame rovnéZ celkem 30 stanic typu
AKS4. To jsou stanice, které mohou mit vybaveni meteorologic-
kymi ¢idly jako AKS1, AKS2, nebo AKS3, ale neni k dispozici
pozorovatel. Tyto stanice v nékterych pfipadech vznikly jako
»jen“ automatické na potfebné lokalité, ale v pfevazné mife
vznikly z pfedchozich typa stanic, pokud jsme na lokalité pfi-
§li 0 pozorovatele. U vétSiny téchto stanic je k dispozici alesponi



tzv. dohled, to je clovék, vétsinou tdrzbaf, nebo napf. skolnik,
kterému miZeme ve vyjimecnych pfipadech zavolat, aby stani-
ci zkontroloval, nahodil jisti¢ nebo vymeénil pojistky.

Standardni stanice typu AKS je stanice obdobna typu AKS2,
AKS3, nebo AKS4, ale je to stanice ciziho vlastnika.

CHMU ma ve své siti od roku 2012 (po tispornych opatienich)
pouze dvé manualni klimatologické stanice (typ MKS). Jedna je
historicka stanice v prazském Klementinu a druha v Medlové,
Hlivicich v Olomouckém kraji.

178 stanic ma typové oznaceni ASS. To je stanice, ktera ma au-
tomaticky srazkomér (¢lunkovy/klopny nebo vahovy). Bud je
tato stanice vybavena pouze timto srazkomérem, nebo je zde
také pozorovatel, ktery manualné méfi meteorologické prvky
srazkomérné stanice (hrn sraZek, novy snih, celkovou sné-
hovou pokryvku a jeji vodni hodnotu) a také obvykle sleduje

a zaznamenava meteorologické jevy.

Tab. 1 Poé&et standardnich stanic SHMU podle poboé&ek

a staniénich typu k 31. prosinci 2020 (B - poboé&ka Brno,

C - poboéka €. Bud&jovice, H - pobo&ka H. Kralové,

L - poboéka Plzen, O - pobocka Ostrava, P - poboéka Praha
aU - poboé&ka Usti nad Labem).

Table 1. Number of standard CHMI stations by CHMI regional
offices and station types as of 31 December 2020 (B — Brno
regional office, C — Ceské Budgjovice regional office,

H — Hradec Kralové regional office, L — Plzer regional office,
O - Ostrava regional office, P — Praha regional office,

and U — Usti nad Labem regional office).

4.3 Dopliikové stanice

Tzv. dopliikové stanice nebo i stanice mimo standardni sit
CHMU se také ¢asto vyuZivaji ke klimatologickym charakteris-
tikam.

Primarné se jedna o stanice ,,sedmickové“ skupiny. Tyto sta-
nice jsou rizného typu, vyrobce, zaméfeni a umisténi. Mnohé
z téchto stanic jsou stejného typu, jaké standardné vyuzivame
(Meteoservis, Fiedler, ...). Tyto stanice jsou jinjch vlastnik,
ale data nemusi byt standardné kontrolovana a ¢idla pravidel-
né kalibrovana.

V ,,sedmickové“ skupiné k 31. prosinci 2020 mimo jiné méla po-
bocka Ceské Bud&jovice 3 stanice typu AKS, 1 stanice AKS3a 17
stanic typu AKS4. Pobocka Hradec Kralové méla 4 stanice AKS,
1 stanici typu AKS1, 1 stanici AKS3, a 2 stanice AKS4. Na plzeii-
ské pobocce 2 stanice typu AKS a 3 stanice AKS4. Na pobocce
Ostrava 99 stanic typu AKS. Pobocka Praha méla 1 stanici AKS
a 5 stanic AKS4 a pobocka Usti nad Labem 2 stanice typu AKS.

Tab. 2 Poéet stanic v klimatologické databazi GHMU podle
poboéek a skupin stanic k 31. prosinci 2020 (B - pobocka
Brno, C - poboéka C. Bud&jovice, H - poboé&ka H. Kralové,

L - pobocka Plzen, O - pobocka Ostrava, P - pobocka Praha
aU - poboé&ka Usti nad Labem).

Table 2. Number of stations in the CHMI climate database by
regional offices and station types as of 31 December 2020

(B — Brno regional office, C — Ceské Budéjovice regional office,
H — Hradec Krélové regional office, L — Plzen regional office,

Klasickych manualnich sraZkomérnych stanic bylo k 31. prosinci
2020 v CHMU provozovano 309.

Ve standardni siti je rovnéz za-
fazeno 24 stanic, které maji sta-
nic¢ni typ TOTAL, coZ znamena,
Ze data jsou ziskavana dlouho-
dobym méfenim ve zvlastnich
typech srdzkomérd, tzv. totali-

dni (CHMU 2021).

a given day (CHMU 2021).

Poboécka B c H L o ) U | Celkem O - Ostrgva regional office, P — Praha regional office,

AKSL 17 1 10| 17 | 12 | 11 | 13 o 89 and U — Usti nad Labem regional office).

AKS?2 8 9 |18 | 6 |14 ] 6 7 63 Pobo&ka B c H L o P U |Celkem
AKS3 4] 6 3] 3 11,10 28 stanice 1-3 | 144 | 118 | 91 | 99 | 143|126 | 80 | 801
AKS4 6] 0602 1611 1 30 stanice4 | 107 | 56 | 76 | 47 | 113|129 | 50 | 578
AKS 6,/ 1]0]060)2 01 4 stanice 5 2 ol ol ola2] o] o 26
AMS 3|1 /3 /112 |1 12 stanice 6 | 207 | 27 | 44 | 97 |165| 10 | 82 | 632
AMS1 4 | 3 ] 3] 3 | 4 415 26 stanice 7 62 | 34 | 16 | 14 | 152 14 | 34 | 326
AMS2 o | 1/04/010]0}0 1 stanice8 | 132 | 9 | 86 | 60 | 153 | 64 | 30 | 534
AMS3 6 | 141,01 0]0}0 2 stanice 9 | 117 | 46 | 62 | 104|131 133 | 75 | 668
ASS 26 | 32| 28| 28 | 12 | 25 | 27 | 178

MSS 75 | 41| 19 | 36 | 57 | s8 | 23 | 309

MSSPROFIL S | 2 | 5 | 3 1 5 1 5 3 28 4.4 Denni dostupnost jednotlivgch dat
HYDROAS | 0 1 2 10 1 0101010 L (prvka) v klimatologické databazi
TOTAL 1|18 | 0| s | s8] o] 2 24 4, .

MKS ol ol ool 1110 2 CHMU

MKS_PROFI| 1 2 0 0 0 0 1 4 V dalSim textu pfinasime tabelarni a mapovy piehled dostup-

nych dat podle jednotlivich meteorologickych prvkd. Mapy
obsahuji i tzv. doplnkové stanice, které na nékterych mistech
vyrazné zahustuji standardni méfeni CHMU.

Tab. 3 Poéet standardnich stanic s méFenim pFislusného meteorologického prvku k danému

Table 3. Number of standard stations measuring the relevant meteorological element on

zatorech. Stanice Rimov (C2RI-
MOO1) ma ze standardnich Kkli-

matologickych stanic jako jedina

stani¢ni typ HYDROAS. Manual-

ni stanice byla zru$ena z divodu

Gspornych opatfeni v roce 2012,

dale pokracuje automatické mé-

feni vytapénym srazkomérem

Povodi Vltavy na stejném misté.

Meteorologicky prvek 31.12.2017 31.12.2018 31.12.2019 31.12.2020
Teplota vzduchu 246 249 255 256
Uhrn srazek 745 738 744 740
Uhrn slune&niho svitu 170 170 171 170
Smér a rychlost vétru 209 211 212 211
Vyska snéhové pokrgvky 697 690 695 678
Vyska nového snéhu 697 688 685 668
Tlak vzduchu 52 52 52 52
Globalni zafeni 19 19 20 20




Z tab. 3 je patrné, Ze pocCty stanic a méfeni jednotlivych meteo-
rologickych prvki je celkové stabilizované a k velkym zménam
nedochazi. Je patrny pozvolny pokles poctu stanic s méfenim
nového snéhu a celkové snéhové pokryvky, ktery je zptisoben
ubyvanim pozorovateld, ktefi jsou denné schopni a ochotni
pro CHMU méfit a sledovat pocasi.

Teplota vzduchu je zakladni meteorologicky prvek pro kazdou
klimatologickou stanici. Systematické méfeni teploty vzduchu
zacalo na nasem tUzemi dfive neZ méfeni (thrnu srazek (Praha-
-Klementinum, 1775). Od nastupu automatizace se postupné
na stanice nasazuji teplotné-vlhkostni ¢idla s intervalem méfeni
10 minut (do roku 2010 15 minut), na nékterych stanicich se vy-
uZzivaji teplotni odporova cidla. Naopak méfeni klasickymi rtu-
tovymi teploméry v meteorologickych budkach bylo ukon¢eno
k 31. prosinci 2012 a bylo ponechano pouze na profesionalnich
stanicich v pfipadé vypadku automatického méfeni. Teplotnimi
Cidly jsou vybaveny také automatické snéhomérné stanice (pol-
$tafe a ultrazvuky). V nékterych regionech (Beskydy, Ostravsko,
Sumava) je vybudovana ticelova sit teplotnich stanic, na kterych
jsou nasazovana cidla s pétiminutovym intervalem méfeni,
oviem bez automatického pfenosu dat (data musi byt ze stanic
stahovana manualné, obvykle kazdé tfi mésice).

Na obr. 3 je pfehled dostupnych klimatologickych, snéhomér-
nych a dopliikovych stanic s méfenim teploty vzduchu, které
jsou uloZeny v klimatologické databazi CLIDATA. V roce 2020
bylo k dispozici v klimatologické databazi CHMU 407 stanic,
které mély alespori jeden kompletni mésic priimérné teploty
vzduchu a k 31. prosinci 2020 to bylo 401 stanic. Standardni
klimatologickou sit (256 stanic) tak dopliiuje pfiblizné 150 do-
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pliikovych stanic. Nékteré z nich jsou automatizované s pravi-
delnym pfenosem dat do databaze. Velky pocet téchto stanic
a dat je dodavano do databaze davkové, tj. v tydennim, mésic-
nim, nebo i del$im intervalu.

Pravidelné méfeni denniho Ghrnu srazek zacalo v ¢eskych ze-
mich na pocatku 19. stoleti (Brno 1803, Praha-Klementinum
1804) a stalo se nedilnou soucasti kazdého typu meteorolo-
gické stanice. Za pocatek automatizovaného zaznamu srazko-
vych Ghrnd mdZeme povaZovat obdobi, kdy byly na vybrané
stanice nasazovany registracni piistroje (ombrografy, pluvio-
grafy). Oficidlni konec méfeni na téchto piistrojich v CHMU
byl stanoven k 31. prosinci 2009. Od poloviny 90. let zacaly
byt nejprve na profesionalnich a pozdéji na dobrovolnickych
stanicich nasazovany automatické klopné (Clunkové) srazko-
méry. V poslednim desetileti se zacCaly postupné nejprve na
profesionalnich stanicich (klopné srazkoméry zistaly jako za-
lozni) a nasledné i na dobrovolnickych nasazovat srazZkomeéry
vahové. Pocet vahovych a klopnych srazkomérd na stanicich
v jednotlivych pobockach obsahuje tab. 4.

V tab. 4 uvadime piehled vahovych a ¢lunkovych srazkomé-
ru. I kdyz rozdily mezi ¢lunkovym (klopnym) a vAhovym sraz-
komérem jsou znamy, tak je zde shrneme. Clunkovy (klopny)
srazkomér ma pod zachytnou plochou délenou vanicku, ktera
se po naplnéni vlastni vahou pfeklopi a voda se z poloviny va-
nicky vyleje. Vytvofi se zdznam o Ghrnu srazek (0,1 mm). Pfi
intenzivnich srazkach se ¢lunek nestaci preklapét, coz se fesi
SW tpravou mnozstvi srazek ve verzi srazkoméru (MR3H-FC).
V chladném obdobi roku dochazi k vytapéni zachytné plochy
srazkoméru, coz vede k vyparu srazek v kapalné ¢i pevné for-
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Obr. 3 Stanice méFici teplotu vzduchu.
Fig. 3. Air temperature measuring stations.
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Tab. 4. Poéty vahovych a klopngch/élunkovych srazkoméra ve
standardni staniéni siti CHMU.

Table 4. Number of weighing and tipping bucket rain gauges in
the standard CHMI station network.

Pobotka Srazkomeér
Viahovy Klopnyg/¢lunkovy

Brno 20 Lb
Ceské Budgjovice 31 29
Hradec Krélové 30 37
Ostrava 22 48
Plzen 33 22
Praha 37 30
Usti nad Labem 24 26
Celkem 197 236

mé. V pripadé vyskytu krup dochazi k jejich vyskakovani ze
srazkoméru. Pfi roztapéni tuhych srazek dochazi k posunu
doby zdznamu vyskytu sraZek. Vahovy srazkomér pfirtstek
srazek vazi a odpadaji vSechny vySe uvedené nedokonalosti
Clunkovych srazkomérd. Konstrukce vahového srazkomeéru je
vyrazné slozitéjsi nez clunkového, a z toho je ziejmé, Ze i jeho
cena je znac¢né vyssi.

Na obr. 4 niZe je pfehled stanic s méfenim tthrnu srazek podle
jednotlivych typt stanic v klimatologické databazi CLIDATA.
K dispozici bylo k 31. prosinci 2020 celkem 260 automatizo-
vanych klimatologickych stanic, 291 automatickych srazko-
mérnych stanic, 417 manualnich sraZkomérnych stanic (bez
soubéznych méfeni k automatickému srazkoméru), 7 dopli-
kovych stanic s dennim thrnem srazek, 20 stanic s nevyhfi-

nadmofsk vydka (m n.m.)
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Obr. 4 Stanice méFici uhrn srazek.
Fig. 4. Stations measuring total precipitation.
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vanym srazkomérem (sezonni data) a 16 stanic s mési¢nim
thrnem srazek.

K vy$e uvedenym standardnim stanicim jsou denné k dispozici
data srazek z 85 stanic podniki Povodi Odry a Povodi Moravy
na ostravské pobocce a na praZzské pobocce 27 stanic Prazské
vodarenské spolecnosti. Ve stani¢ni siti je rovnéz 26 stanic s ne-
vyhfivanym ¢lunkovym/klopnym srazkomérem (3 na pobocce
Ceské Budéjovice, 3 na pobocce Ostrava, 6 na pobocce Plzei, 6
na pobocce Praha a 8 na tizemi pobocky Usti nad Labem).

Denni dostupnost dat ohledné hrnt sraZzek v databazi CLI-
DATA je uvedena na mapé stanic rozdélenych podle typu sraz-
koméru (obr. 5). K 31. prosinci 2020 jich bylo 601 v letnim
(bezmrazovém) obdobi a v zimnim obdobi o0 26 méné, tj. sta-
nice s nevyhfivanym klopnym srazkomérem. Zietelné jde vidét
husta sit stanic v Praze, kde Gstavni sit vyznamné dopliuji
data stanic Prazské vodarenské spolec¢nosti. Dale ticelova sraz-
komérna sit v Jizerskych horach a na severu Moravy dopliiuji
data stanice podniku Povodi Odry a Moravy.

Kazdodenni dostupnost denniho Ghrnu sraZek je mozna
i z manualnich srazkomérnych stanic, pokud pozorovatel data
naméfena klasickym srazkomérem denné vklada do webového
formulafe Cliweb, coZ vSak neni jeho povinnosti.

xyo

Pocet stanic, kde se manualné méfi vyska nového snéhu, prak-
ticky kopiruje pocet stanic s pozorovatelem. V roce 2020 to
bylo 682 stanic (ne vSechny méfily cely rok). Pro méfeni tohoto
prvku zatim neni k dispozici Zadny automaticky pfistroj, a pro-
to s trendem postupného tbytku dobrovolnych pozorovatelil
a také instalaci automatickych snéhomérti, které tento prvek
nezaznamenavaji, se snizuje i pocet lokalit s jeho zaznamem.
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Obr. 5 Stanice s denni dostupnosti thrnu srazek v databazi CLIDATA.
Fig. 5. Stations with availability of daily total precipitation in the CLIDATA database.
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Obr. 6 Stanice méFici novy snih.
Fig. 6. Stations measuring the depth of new snowfall.
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Obr. 7 Stanice méfici celkovou snéhovou pokrgvku.
Fig. 7. Stations measuring the total snow depth.
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Obr. 8 Stanice se subjektivné sledovangmi meteorologickgmi prvky v databazi CLIDATA.
Fig. 8. Stations with subjectively monitored meteorological elements in the CLIDATA database.
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Podobné jako u nového snéhu, i manualné méfena celkova
vyska snéhové pokryvky se provadi na vSech stanicich s po-
zorovatelem. Od roku 2010 je postupné do stanicni sité za-
vadéno automatické méfeni celkové vysky snéhu na tzv. sné-
homérnych polstafich a v poslednich letech na samostatné
stojicich ultrazvukovych snéhomérech s napajenim solarnimi
panely a také laserovymi snéhomérnymi ¢idly, které se zapojuji
do elektroniky na jiz existujicich automatizovanych stanicich.
Automatické méfeni snéhu je preferovano zejména v horskych
lokalitach pfipadné tam, kde chybi pozorovatel a manualni
méfeni. Celkové jsme v roce 2020 méli k dispozici 740 stanic
s méfenim celkové snéhové pokryvky.

Subjektivné pozorované a zapisované prvky (stav pocasi (A),
oblacnost (0) a stav ptdy (Y)) vychazi z tradice pozorovaciho
programu manualni klimatologické stanice. Oblac¢nost se v kli-
matologickych terminech zaznamenavala jiz v 19. stoleti, a to
Ciselnymi kody, ale také kreslenymi symboly ptlkruhu. Stav
pldy se v mésicnich vykazech pozorovani zac¢ina objevovat od
40. let 20. stoleti. Stav pocasi, ktery ve své podstaté vystihuje
zaznam oblaCnosti a nékterych meteorologickych jeva, je na sta-
nicich zavadén od roku 1980. Mimo oblacnosti je vyuZitelnost
téchto prvka v klimatologii velmi omezena a tyto prvky slouzi
zejména pfi kontrolach dat, kde vyZzaduji vazbu na jiné prvky
nebo meteorologické jevy. V roce 2020 jsme méli k dispozici 163
stanic se sledovanim téchto meteorologickych prvka.

V roce 2020 bylo ve stani¢ni siti CHMU 229 lokalit s mé&fenim
vétromérnych charakteristik. Tato data jsou velmi potfebna
nejen pro poznavani proudéni pfizemniho vétru v rdznych
geografickych oblastech naseho tizemi, ale také zejména z di-
vodu likvidaci pojistnych udalosti pfi zpasobenych $kodach.
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Zatimco u profesionalnich stanic je vétSinou méfeni vétru re-
prezentativni, na mnoha dobrovolnickych stanicich tomu tak
neni. Problém je, Ze nelze vzdy najit vhodnou lokalitu, pfi-
padné se podminky v pritbéhu ¢asu zhorsuji. Casto je potieba
méfeni vétru z pozemku pfesunovat na stfechy budov, coz ale
znamena dalsi velké vstupni naklady, protoze jde vlastné o no-
vou stanici (elektroniku). V pfipadé nasazeni ultrasonickych
vétromérnych ¢idel je kvalita dat vSeobecné vyssi, pfistroj neni
vystaven mechanickému opotiebeni loZisek, jako v piipadé
klimatickych podminkach. Kalibra¢ni lhtta pro vétromérna
¢idla je dvouleta, existuji vSak pfipady, kdy musi byt miskové
anemometry ménény i dfive z divodu nardstu nulovych nebo
velmi nizkych rychlosti vétru. Na vSech profesionalnich stani-
cich jsou dnes hlavnimi méficimi pfistroji ultrasonicka ¢idla,
zatimco miskové anemometry a vétrné smérovky jsou pone-
chany jako zalozni. Vzhledem k vysokym pofizovacim nakla-
dtim jsou ultrasonické snimace na dobrovolnické siti nasazo-
vany jen vyjimecné.

Denni thrn slune¢niho svitu se zacal méfit na vybranych
klimatologickych stanicich od 30. let 20. stoleti. Klasickym
Campbell-Stokesovym heliografem se dnes méfi uz jen vyji-
mecné, na profesionalnich stanicich jsou vsak stéle jako za-
lozni v pfipadé vypadku ¢idla. S rozvojem automatizace byla
kaZdodenni vyména slunomérnych pasek od konce 20. sto-
leti zaménovana za rtizné typy slunomérnych cidel, jejichz
zasadni vyhodou je zaznam kazdé sekundy slunecniho svitu
(na rozdil od desetin hodin z heliogramu). Stejné jako u vétru,
i zde je docela zasadni vybér mista pro méfeni s co nejvice
otevienym a nezastinénym jiznim obzorem. Pfi zakladani sta-
nic mohou byt podminky vyborné a zhorsit se aZ v pribéhu

wodni toky
@ vodni plochy

Obr. 9 Stanice s méFenim sméru a rychlosti vétru v databazi CLIDATA.
Fig. 9. Stations measuring the wind speed and direction in the CLIDATA database.
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Obr. 10 Stanice s méfenim délky trvani sluneéniho svitu v databazi CLIDATA.
Fig. 10. Stations measuring the sunshine duration in the CLIDATA database.
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Obr. 11 Stanice se sledovanim a zdéznamem meteorologickych jevu v databazi CLIDATA.
Fig. 11. Stations with observation and recording of meteorological phenomena in the CLIDATA database.
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let. Slunomérna cidla jsou i pomérné citliva na rizné necis-
toty na sklenéném povrchu nebo i na nahlé vypadky, napf.
pii boufkéch, coZ se mtiZe projevit poklesem hodnoty Ghrnu
svitu vZdy ve stejnou dobu, pfestoze na daném misté slunce
prokazatelné sviti. V roce 2020 bylo k dispozici 171 lokalit
(stanic) s méfeni slune¢niho svitu (pfevazné automatickymi
¢idly). Na stanicich Kostelni Myslova, Churatiov, Kocelovice
a Doksany se provadi soubézné méfeni slunec¢niho svitu kla-
sickym slunomérem (Campbell-Stokes).

Pozorovani a zaznamenavani trvani, pribéhu a intenzity
meteorologickych jevil patfi k zdkladnimu standardu kazdé
profesionalni i dobrovolnické stanice. Jejich kvalita je vSak
velmi rozdilna podle typu stanice. Profesionalni stanice maji
ve vétSiné pfipadil jevy zaznamenavany v pofadku a v plném
mozném rozsahu jejich vyskytu. Na dobrovolnickych stanicich
kvalita napozorovanych jevli znac¢né kolisa. Pfi¢inou je absen-
ce pozorovateld béhem dne, mensi zajem o kaZdodenni rutinni
sledovani pocasi nebo jejich Spatné navyky. V mnoha pfipa-
dech pozorovatelé zaznamenavaji pouze padajici srazky, uda-
vaji pouze Casové zkratky namisto pfesnéjsiho urceni zacatku
nebo konce jevu. Paradoxné i na stanicich AKS1 s obsluznym
PC obcas pozorovatelé vyuzivaji pfistupu k datim a z nich
vytvafenych grafi k zaznamu trvani napf. destovych srazek,
které neodpovida realité. Naproti tomu je mnoho pozorovate-
1t (zejména ,,amatérskjch meteorologii“ nebo v institucich,
jez data potfebuji), ktefi se zaznamem jevi vyrovnaji profe-
sionalnim stanicim. V roce 2020 zaznamenavalo 644 stanic
meteorologické jevy. BohuZel ne vSechny stanice pozoruji jevy
v poZadované kvalité.

I kdyZ ma zaznam meteorologickych jevil velmi dlouhou tra-
dici sahajici aZz k zacatkiim meteorologickych méfeni, tak je
v soucasné dobé velmi tézké takové sledovani pocasi zajistit
a fada meteorologickych sluzeb jiz toto sledovani neprovadi.

5. Navrh élenéni automatizované
staniéni sité

Soucasné zakladni ¢lenéni (meteorologické) stani¢ni sité pod-
le systému osmimistného indikativu je velmi dobry a stale
odpovida nasim provoznim pozadavkiim. Z vySe popsanych
informaci je ziejmé, Ze podrobnéjsi clenéni automatizova-
nych meteorologickych stanic podle soucasné polozky ,,stati-
on_type* jiz neodpovida sou¢asnému stavu stanicni sité a je
Castecné zastaralé.

Ptvodni velka vyhoda stanic typu AKS1, pocitac¢ pro vkladani
manualné méfenych prvkl a meteorologickych jevi, se stava
,»pIitéZi“ pro své naroky na kybernetickou bezpecnost, aktua-
lizace, antivirovou ochranu, doménové zapojeni apod., a v pfi-

padé poruchy neni jednoduché provést okamzitou vyménu.

Naopak fada stanic typu AKS2, tedy se stejnym vybavenim
¢idly jako AKS1 pfedava manualné méfena data pies webovy
formulaf z jakéhokoliv PC, pfip. i mobilniho telefonu. Pfistup
je mozny pouze do definované stanice a pfes pfidélené jméno
a heslo uzivatele.

Mnozi pracovnici a zfejmé i meteorologicka obec by ocenili Cle-
néni stanic podle vybaveni jednotlivymi ¢idly a rozsahu méfe-
ni a pozorovani, rozsahu manualnich méfeni a informaci, zda
jsou data dostupna on-line, denné, davkoveé ¢i mésicné.

Z tohoto diivodu pfinasime dva navrhy moZnych zptsobi tii-
déni automatizovanych stanic podle novych/jinych stani¢nich

typu véetné ilustracni ukazky a porovnani stavajiciho ¢lenéni
s témi navrhovanymi na izemi pobocky CHMU Ostrava.

Clenéni stanic podle jejich typu (station type) je Gizce spjato
s databazovym zpracovanim dat. Tento systém vznikl s rozvo-
jem databazového systému CLIDATA, ve kterém méame uloZena
nejen meteorologicka a klimatologicka data, a je naprosto kli-
Covy pro vybér a zpracovani stanic a jejich tfidéni.

Hlavni motivaci nového rozdéleni pro automatizované klima-
tologické a srazkomérné stanice pod spravou OMK CHMU (tj.
stanice _1%, _2%, _3%, p¥ip. _7%) je 1épe vystihnout rozdéle-
ni stanic pro vefejnost, zejména pro rtizné mapové nebo tabe-
larni vystupy, at uZ na portale nebo v jiné webové ¢i papirové
podobé. Soucasna kategorizace je spiSe vhodna pro interni po-
tteby, vychazi castecné z historie a kombinuji se v ni rozdily
ve zpusobu odesilani dat s riznym pozorovacim programem
stanice, coZ je pro laickou vefejnost stéZi pochopitelné. Dalsim
duvodem je postupné nahrazovani ptivodnich stanic AKS1
stanicemi AKS2 se stejnym pozorovacim programem, jen od-
liSnym zptisobem odesilani dat a také rostoucim poctem stanic
bez dodate¢ného méfeni a pozorovani prvkil pozorovatelem.

Nabizime meteorologické vefejnosti moZné nové zptsoby
Clenéni stani¢ni sité (na ukazce stanic v pisobnosti pobocky
CHMU v Ostravé) a budeme radi za jakékoliv reakce, pfipomin-
ky ¢i napady, jak stani¢ni pfehledy 1épe prezentovat.

5.1 Pristup zakladni stanice se
standardnim programem

Prvni pfistup déleni vychazi z toho, Ze zakladni automatizo-
vana stanice ma urcitou $kalu standardné méfenych a pozoro-
vanych prvkd. Nebere se v tvahu zpisob automatického ode-
silani dat (pfes obsluzné PC nebo pfimo router ve stanici) ani
frekvence odesilani manualné naméfenych dat (denné, obden,
tyden, mésic) a ani to, zda je stanice ve vlastnictvi CHMU nebo

P

jiného subjektu (lze zjistit v jiné Casti geografie).

1. AMS (stanice typu AMS, AMS1)
Automatizovana klimatologicka stanice na profesionalnich
stanicich s automatickym méfenim prvkd z automatické sta-
nice a manualnim méfenim snéhomérnych charakteristik
a zapisem pozorovanych prvkd, a s tvorbou zpravy SYNOP.

2. AMSr (stanice typu AMS2, AMS3)
Automatizovana klimatologicka stanice na profesionalnich
stanicich s automatickym méfenim prvka z automatické sta-
nice a automatickou tvorbou zpravy SYNOP.

Pozn.: ,r“mavystihovat fakt, Ze stanice je néjakym zptisobem
»redukoviana“

3. AKS (stanice typu AKS1, nékteré AKS2 a AKS)
Dobrovolnické automatizované klimatologické stanice ,,Me-
teoservisu“ se standardnim pozorovacim programem. Za
standard automatického méfeni jsou povazovany tyto me-
teorologické prvky:

e okamZzita teplota vzduchu

¢ maximalni teplota vzduchu

¢ minimalni teplota vzduchu

e pfizemni minimalni teplota vzduchu
e relativni vlhkost vzduchu

e okamzita rychlost vétru
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e okamzity smér vétru

e maximalni rychlost vétru

¢ smér maximalni rychlosti vétru
e Cas maximalni rychlosti vétru

e (thrn srazek

e (thrn slunec¢niho svitu

Za standard manualniho méfeni a pozorovani je povazovano:
¢ obla¢nost

e stav pocasi

e stav pudy

e novy snih

e celkova vyska snéhu

¢ vodni hodnota snéhu

¢ zaznam meteorologickych jevi

U nékterych stanic mohou byt nadstandardné navic auto-
maticky méfeny teploty ptdy, tlak vzduchu, globalni zafe-
ni, vypar, nebo v posledni dobé se rozsifujici automatické
méfeni celkové vysky snéhu (v tomto piipadé nemusi byt
manualné méfen novy snih a celkova vyska snéhu). Nékteré
stanice vybavené automatickym Clunkovym srazkomérem
mohou navic méfit denni Ghrn sraZek i manualnim srazko-
mérem.

4. AKSr (stanice typu AKS3, AKS4, nékteré AKS2 a AKS)
Ostatni dobrovolnické automatizované klimatologické sta-
nice, kterym chybi automatické nebo manualni méfeni nebo
pozorovani nékterého prvku, povazovaného za standard.

5. ASS (nékteré stanice typu ASS)

Dobrovolnické automatizované srazkomérné stanice se
standardnim pozorovacim programem, tj. automatické pra-
videlné méfeni Ghrnu sraZek a manualni méfeni nového
snéhu, celkové vysky snéhu a vodni hodnoty snéhu a po-
zorovani meteorologickych jevi. Stejné jako u klimatologic-
kych stanic mohou byt nékteré sraZkomérné stanice vybave-
ny automatickym snéhomérnym cidlem nebo mohou navic
manualné méfit denni Ghrn srazek.

6. ASSr (nékteré stanice typu ASS)
Ostatni dobrovolnické automatizované srazkomérné stani-
ce, kterym chybi méfeni nékterého prvku, povazovaného za
standard.

5.2 Pristup déleni stanic s pozorovatelem

Druhy pfistup vychazi ze snahy dat navic i informaci o tom,
zda je stanice obsluhovana pozorovatelem (manualni méfeni
a pozorovani), nebo je Cisté automaticka.

1. AMSp (stanice typu AMS, AMS1)
Automatizovana klimatologicka stanice na profesionalnich
stanicich s automatickym méfenim prvkd z automatické
stanice a manualnim méfenim snéhomérnych charakteris-
tik a zapisem pozorovanych prvki a tvorbou zpravy SYNOP.
Pozorovatel je na stanici aktivni po celych 24 hodin, nebo
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Obr. 12 Rozdéleni automatizované meteorologické staniéni sité poboéky GHMU Ostrava podle aktualniho déleni typi stanic.
Fig. 12. Categorization of the automated meteorological station network of the CHMI Ostrava branch according to the current

division of station types.
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Obr. 13 Rozdéleni automatizované meteorologické staniéni sité poboéky CHMU Ostrava podle pFistupu zakladni stanice se
standardnim programem.

Fig. 13. Categorization of the automated meteorological station network of the CHMI Ostrava branch according to type of the base
station with the standard program.
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Obr. 14 Rozdéleni automatizované meteorologické staniéni sité poboéky GHMU Ostrava podle pFistupu déleni stanic

s pozorovatelem.

Fig. 14. Categorization of the automated meteorological station network of the CHMI Ostrava branch according to type of stations
with an observer.
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béhem nocniho obdobi je na stanici k dispozici v pfipadé
potieby.

2. AMSa (stanice typu AMS2, AMS3)
Automatizovana klimatologicka stanice na profesionalnich
stanicich s automatickym méfenim prvkdl z automatické
stanice a automatickou tvorbou zpravy SYNOP. Pozorovatel
nemusi byt fyzicky na stanici, pouze v pfipadé potieby, pii-
padné neni k dispozici vitbec.

Pozn.: ,,p“ ma vystihovat fakt, Ze stanice je obsluhovana ,,po-

zorovatelem®, ,,a“ pak, Ze stanice je ,automaticka“, bez
pozorovatele.

3. AKSp (stanice typu AKS1, nékteré AKS2 a AKS)
Dobrovolnické automatizované klimatologické stanice se
standardnim pozorovacim programem, tj. stejné jako stani-
ce typu AKS podle pfedchoziho pfistupu déleni stanic.

4. AKSpr (stanice typu AKS3, nékteré AKS2 a AKS)
Dobrovolnické automatizované klimatologické stanice, kte-
rym chybi automatické méfeni nékterého prvku, povazova-
ného za standard, nechybi vSak manualni méfeni a pozoro-
vani pozorovatelem.

5. AKSa (nékteré stanice typu AKS4 a AKS)
Dobrovolnické automatizované klimatologické stanice, kte-
rym nechybi automatické méfeni nékterého prvku, povazo-
vaného za standard, chybi v§ak manualni méfeni a pozoro-
vani pozorovatelem.

6. AKSar (nékteré stanice typu AKS4 a AKS)
Dobrovolnické automatizované klimatologické stanice, kte-
rym chybi automatické méfeni nékterého prvku, povazova-
ného za standard a chybi také manualni méfeni a pozorova-
ni pozorovatelem.

7. ASSp (nékteré stanice typu ASS)
Dobrovolnické automatizované srazkomérné stanice se
standardnim pozorovacim programem, tj. stejné jako stani-
ce typu ASS podle pfedchoziho pfistupu déleni stanic.

8. ASSa (nékteré stanice typu ASS)
Dobrovolnické automatizované srazkomérné stanice, kte-
rym chybi manualni méfeni a pozorovani pozorovatelem.

6. Zaver

V souvislosti s obnovenim vydavani Meteorologickych (klima-
tologickych) ro¢enek v roce 2021 za roky 2019 a 2020 jsme se
rozhodli pfipravit ¢lanek, ktery se bude vénovat meteorologic-
ké stanicni siti. V ro¢enkach neni a nebude dostatek prosto-
ru se této problematice vénovat, proto jsme zvolili tuto formu
prezentace informaci o stani¢ni siti. Domnivame se, Ze jakasi
ucelena informace chybi a jisté bude pfinosna nejen pro Cte-
nafe rocCenek. Vzhledem k rozsahu zpracovani geografickych
informaci o stanicni siti a omezenému rozsahu ¢asopisu neni
mozné predpokladat, Ze se tyto pfehledy budou vytvafet a pu-
blikovat kazdy rok. To by bylo mozné jen v digitalni podobé,
pokud se k tomu najde forma a prostor.

Zakladem tohoto pfispévku a zamérem autort bylo pfibliZit Cte-
naftm, jak vypada standardni a doplitkova stanié¢ni sit CHMU.
Jak se stanice Cleni a tfidi, co stanice méfi, jak jsou zméfena
data dostupna v klimatologické databazi CHMU. Slovni popis
jsme doplnili aktualnimi mapami stanicni sité a mapami do-
stupnosti jednotlivych meteorologickych prvkad, které vhodné
doplnily i pfehledové tabulky.

ProtoZe stani¢ni sit v roce 2020 nestoji ve vzduchoprazdnu,
snazili jsme se pfinést strucné informace o historickém vyvoji

stani¢ni sité, zejména o jejim dfivéjSim Clenéni, aby ctenaf po-
chopil, jak jsme dospéli k sou¢asnému Clenéni a tfidéni stanic.

V soucasné dobé je fungovani celé klimatologie, stani¢ni sité
a spravy dat fizce spojeno s klimatologickou databazi CHMU,
kterou nazyvame CLIDATA a Casto je v pfispévku zminovana.

Velmi Casto je potfeba vytvatet piehledy stanicni sité, jak
v grafické, tak tabulkové formé. Pro pracovniky Odboru klima-
tologie a regionalnich pobocek, ktefi disponuji databazovymi
nastroji, to neni slozité. Horsi situace je, pokud potiebuje vy-
tvofit vystupy a pfehledy pro kolegy z jinjch obord a pro me-
teorologickou vefejnost. Soucasné Clenéni stani¢ni sité nam
neumoziuje rychlé vytvafeni riznych pohledil na data a jejich
dostupnost tak, abychom je mohli rychle a efektivné prezento-
vat. Proto jsme se rozhodli prezentovat navrhy na nové ¢lenéni
stanicni sité, které by 1épe prezentovalo ménici se strukturu
stani¢ni sité v meteorologii. Budeme radi za jakoukoliv zpét-
nou vazbu, za naméty a pfipominky.

Podékovani:

Autofi dékuji recenzentlim za vSechny pfipominky k obsahu
prispévku, které pomohly odhalit specifika stani¢ni sité na
nékterych pobockach CHMU a odstranily nékteré historické
nejasnosti vyvoje stanicni sité.
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POCASI A ROSTLINY

Fenologicky vyvoj na tzemi CR
v éervenci a srpnu 2021
V tomto Cisle Vas budeme informovat, jak se zménily vybrané

agroklimatické charakteristiky a jaky byl vyvoj vegetace v pri-
béhu letnich mésicti Cervenec a srpen 2021.

Suma efektivnich teplot nad 5 °C od zacatku roku k 31. 7.
ak31.8.2021 je uvedena v nasledujicich mapach (obr. 1). Ke
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konci ¢ervence se sumy na vét§iné Gizemi pohybovaly v rozmezi
800-1 350 °C a ke konci srpna v rozmezi 1 000—1 800 °C.

Odchylky sumy efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C od norma-
Iu 1981-2010 (obr. 2) ukazuji, Ze i nadale pokracoval chlad-
Cervenci a srpnu pod normalem 1981-2010 na vétsiné Gzemi
Cech, kladné odchylky se vyskytovaly na vétsiné tizemi Moravy
a v pohranic¢nich horach.
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Obr. 1 Suma efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C k 31. 7. 2021 (a) a k 31. 8. 2021 (b).
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Obr. 2 Suma efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C (odchylka od norméalu 1981-2010) k 31. 7. 2021 (a) ak 31. 8. 2021 (b).
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Obr. 3 Primérna denni teplota pudy v hloubce 10 cm dne 31. 7. 2021 (a) a 31. 8. 2021 (b).
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Obr. 4 Kumulativni Ghrn srazek k 31. 7. 2021 (a) a k 31. 8. 2021 (b).
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Obr. 5 Kumulativni ahrn srazek (% normalu 1981-2010)
k 31.7.2021 (a) ak 31. 8. 2021 (b).
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Teplota ptidy v 10 cm se ke konci Cervence pohybovala v roz-
mezi 17 aZ 23 °C (obr. 3), v srpnu se sniZila na 12 aZ 18 °C.

Kumulativni Ghrn atmosférickjch srazek (od 1. 1. 2021)
k 31. 7. a 31. 8. je zobrazen v mapach na obr. 4. Pfi srovnani
s normalem (obr. 5) dosahovaly v Cervenci a srpnu dhrny sra-
Zek 90 az 130 % normalu, vyrazny rozdil byl zaznamenan mezi
Cechy a Moravou, zejména v Cervenci, kdy na vétSiné tizemi
Moravy dosahovaly tthrny srazek pod 90 % a 90 az 100 % nor-
malu, a v Cechach naopak srazkové tihrny pfedstavovaly 110
az 130 % normalu.
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V prvni dekadé cervence odkvétala lipa srd¢ita, bez cerny, tra-
vy Ci Sipkova riiZe, postupné zacaly fruktifikovat nékteré dfevi-
ny, napf. jefaby, hlohy, akaty. Na vétsiné tizemi dozravaly bo-
ravky a kvetly tfezalky. Misty stale kvetla kopretina bila a jetel
plazivy. Dozravalo obili a v zavislosti na pocasi na nékterych

lokalitach pozvolna zacinala sklizef.

Ve druhé dekadé cervence pokracovala fruktifikace dfevin (napf.
svid, javort, bfiz a dalSich), dozraval bez hroznaty a zacala kvést
vrbka tizkolista a pokracovala sklizefi obili (na nékterych lokali-
tach byl jeji pribéh negativné ovlivnén destivym pocasim).

Ve tieti dekadé cervence i nadale pokracovala sklizen obili, fe-
pky ozimé, merunék, broskvoni, vi$ni a dalSich ovocnych dfe-
vin. Stale kvetla vrbka tizkolista a tfezalka teCkovana a dozravaly
plody volné rostoucich dfevin (napf. jefab ptaci ¢i bez hroznaty).
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Obr. 6 Poéatek kveteni (10 %) vrbky tzkolisté - odchylky od
pruméru 1991-2020.
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Obr. 7 Zralost plodu (10 %) bezu &erného — odchylky od
praméru 1991-2020.
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Obr. 8 Zralost plodl (10 %) bezu hroznatého — odchylky od
pruméru 1991-2020.

V pribéhu srpna pokracovala sklizeri polnich plodin a ovoc-
nych dfevin (zejména v prvni dekadé), zacal dozravat bez Cer-
ny, kvetl rakos, a misty stale kvetla tfezalka a vrbka. Ve tfeti
dekadé srpna zacala sklizeri chmele.

Pylovy semafor byl v ¢ervenci na stupni 2 (mirné riziko) az 3
(stfedni riziko), hlavnimi alergeny byly travy, bez Cerny a lipa
srd¢ita. Tyto druhy postupné odkvétaly. Pylovy semafor byl ve
druhé dekadé ukoncen, opétovné bude spustén na zacatku py-
lové sezony v roce 2022.

Na obr. 6-8 jsou uvedeny odchylky od dlouhodobého primé-
ru vybranych fenologickych fazi. Pro zajimavost uvadime fot-

Obr. 9 Kvét a zralé plody bezu &erného - stanice Gesky Rudolec.

ku bezu &erného ze stanice Cesky Rudolec (obr. 9) — na konci
srpna zde pozorovatel zachytil kvét i zralé plody na stejném
jedinci bezu cerného.

Nové informace o vyvoji vegetace v podzimnich mésicich zafi
a fijen vam pfineseme v dal$im Cisle.

Lenka Hajkova

INFORMACE - RECENZE

Profesor Jan Bednar
pétasedmdesatilety

Dne 10. listopadu 2021 se doZil sedmdesati péti let profesor
RNDr. Jan Bednaf, CSc., dlouholety vedouci Katedry meteoro-
logie a ochrany prostfedi Matematicko-fyzikalni fakulty Uni-
verzity Karlovy v Praze a prorektor Karlovy univerzity. Shodou
okolnosti se v sobotu 16. fijna ve Velké aule Karolina kone¢né
uskutecnila od roku 2020 nékolikrat odkladana Zlata promoce
absolventti Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy
z roku 1970. Na této akci jsem se s prof. Bednafem sice ne-
setkal, ale toto setkani mne inspirovalo k tomu, abych tento
prispévek pojmul trochu netradi¢né.

S Honzou (doufam, Ze mi prof. Bednaf toto osloveni pro-
mine) jsem totiZ v ramci studia na MFF absolvoval v letech
1967-1970 tfi roky spolec¢ného studia oboru meteorologie.
Pavodné jsme byli na studium tohoto oboru pfijati tfi, ale
tfeti kolega v 1été 1967 tragicky zahynul v Alpach a celé spe-
cializované studium meteorologie jsme s Honzou absolvo-
vali pouze ve dvou. Mélo to své vyhody i nevyhody. VSechny
oborové pfednasky a cviceni se konaly v pfijemném prostiedi
knihovny katedry ve II. patfe historické budovy matematic-
ko-pfirodovédnych tistavii UK v ulici U Karlova €. 3, pfipadné
v pracovnach externich pfednasejicich. Vyhodou byl velmi
dobry kontakt s pfednasejicimi, ktery umoznoval pfipadné
okamZité konzultace k probirané latce, na druhé strané to vy-
zadovalo jednak nutnost stalého soustfedéni pfi vyuce a jed-

$2 o

nak dobrou koordinaci nasi i¢asti pfi vyuce (vyucujici vyza-
dovali bud tcast obou, nebo naopak pfedem domluvenou
netcast obou). Spolecné studium s Honzou rovnéZ nebylo
jednoduché. Byl totiZ velmi dobrym studentem, s vybornym
logickym myslenim a vynikajici paméti. V dtsledku toho se
v nékolika semestrech stalo, Ze ja Sel teprve na prvni zkousku
a Honza jiz mél vSechny hotové. Jeho védecké, pedagogické
i obecné lidské vlastnosti si velmi brzo uvédomil prof. Bran-
dejs i tehdejsi vedouci katedry doc. Zikmunda a podafilo se
jim ziskat pro Honzu trvalé pracovni misto na katedfe. Jeho
nasledna Gspésna kariéra na Karlové univerzité je dostatecné
znama - od asistenta, pies docenta a profesora meteorologie
az po prorektora univerzity.

Vzhledem k tomu, Ze jsem na katedfe jeSté nékolik let ziistal
na studijnim pobytu a fadné aspirantufe (s vyjimkou jednoho
roku zakladni vojenské sluzby), mél jsem moZnost se s Honzou
denné setkavat az do roku 1974 a vyuzivat jeho vzdy ochotné
rady a konzultace. Rad rovnéz vzpominam na neformalni se-
tkavani vSech c¢lent katedry u prestavek na kavu v knihovné
katedry, které byly kromé odbornych diskusi nékdy vyplnény
vzpominkami ¢i zidovskymi anekdotami pana profesora Bran-
dejse Ci popichovanim nas nejmladsich panem docentem Zik-
mundou. Zavérem tohoto pfispévku bych rad Honzovi podéko-
val za vSechno, co mi spoluprace a setkavani s nim dalo a pfeji
mu do dalSich let pohodu, klid a pfedevsim hodné a hodné
zdravi.

Zdenék Blazek
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