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The article targets the Meteosat Third Generation
(MTG) satellites, the first representative of which,
MTG I1, was launched into orbit on 13 December
2022. It also describes briefly the Meteosat first and
second generation satellites, the history of the MTG
program preparations, and progress of development
of the MTG satellites themselves. The paper also
gives reasons for splitting the MTG program into two
branches, MTG-Imager (MTG-I), focusing at imaging
instruments, and MTG-Sounder (MTG-S), aimed at
atmospheric soundings. Next, the paper focuses on
detailed description of two main instruments of the
MTG-I satellites, the Flexible Combined Imager (FCI)
and the Lightning Imager (LI), and a brief description
of two main instruments of the MTG-S satellites, the
Infrared Sounder (IRS) and Sentinel-4. Furthermore,
the paper also discusses commissioning of the MTG-I1
satellite and preparations for its operational use, fo-
reseen for the end of 2023. Finally, the main expected
benefits of the MTG satellites are briefly summarized.

KLIGOVA SLOVA: druzice meteorologickd — Meteosat — MSG
- MTG - EUMETSAT

KEYWORDS: Meteorological satellite — Meteosat — MSG -
MTG - EUMETSAT

Uvod

Dne 13. prosince 2022 byla vypu$téna nova meteorologicka
druzice, MTG-I1, prvni zastupce druZic Meteosat tfeti generace
(Meteosat Third Generation, MTG). DruZice MTG navazuji na
predchozi dvé generace druzic Meteosat, postupné provozo-
vané od roku 1977. Druzice Meteosat jsou evropskymi meteo-
rologickymi druzicemi, financovanymi a provozovanymi or-
ganizaci EUMETSAT (viz niZe), umisténymi na geostacionarni
draze - tedy zdanlivé ,,zavéSenymi“ nad urcitym pevnym mis-
tem na Zemi ve vySce pfiblizné 35 790 km, snimajicimi neusta-
le stejnou cast zemského disku. Prvni z nich, Meteosat-1, byl
vypustén v roce 1977 a patfil k prvni generaci druZic Meteosat,
ktera Citala celkem sedm druZic. Data z druZic Meteosat (prvni
generace) se v CHMU zacala pravidelné piijimat od roku 1991

— nejdfive v analogovém reZimu WEFAX (Weather Facsimile)
systémem SDUS (Secondary Data User Station), od roku 1995
pak v digitdlnim rezimu HRI (High Resolution Imagery) sys-
témem PDUS (Primary Data User Station, Setvak et al. 1996).
V srpnu 2002 byl vypustén prvni z Meteosatd druhé genera-
ce (Meteosat Second Generation, MSG — Schmetz et al. 2002;
Setvak 2004), druZice Meteosat-8 (MSG-1)*; pravidelny pfijem
dat z MSG zacal v CHMU v prosinci 2004. V sou¢asnosti jsou

Obr. 1 Geografické pokryti Zemé z pohledu druzZic Meteosat,
umisténych nad praseéikem rovniku a nultého poledniku. RGB
kompozitni snimek slozeny z kanalu VIS 0.6, VIS 0.8 a IR 10.8
pFistroje SEVIRI druzic MSG, provozné v EHMU oznadovany
jako VIS-IR produkt.

Fig. 1. Geographic coverage of the Earth as seen by Meteosat
satellites, located above intersection of the equator and 0°
meridian. RGB composite image of VIS 0.6, VIS 0.8, and IR 10.8
bands of the SEVIRI instrument, operationally referred to as the
VIS-IR product in CHMI.

1 VétSina soucasnych meteorologickych druzic ma zpravidla dva
nazvy, resp. jména. Prvnim z nich je vyrobni ¢i programové ozna-
Ceni druZice (zpravidla néjaka technicka zkratka), pod kterym je
druzice vyvijena, sestavovana a vypous$téna na obéznou drahu.
Druhé jméno je pak obecnéjsi, pofadové, které je druZici pfifaze-
no po dosazeni obézné drahy a jejim operativnim zprovoznénim.
Napfiklad ,,MSG-1“ znamena prvni z druzic Meteosat druhé gene-
race (MSG), ,,Meteosat-8“ je pak pofadové oznaceni téze druZice
po jejim operativnim zprovoznéni, v ramci vSech dosavadnich
druzic Meteosat, bez ohledu na generaci konkrétni druzice. Zdu-
raznéme, Ze ,,Meteosat” je jménem druZice, zatimco ,,EUMETSAT*
je zkratka nazvu organizace, ktera druZice Meteosat provozuje.



Obr. 2 Schematické rozlozeni v souéasnosti aktivnich meteorologickych geostacionarnich druzic kolem Zemé. U vétsiny druzic

je uvedeno jak vyrobni, tak pofadové oznaéeni druzice, zemépisna délka umisténi druzice a jeji provozovatel. Grafické znazornéni
jednotlivych druzic pFiblizné odpovida jejich skuteénému vzhledu, snahou rovnéz bylo zachovani pfiblizného poméru velikosti
druzic. Zdroj jednotlivych obrazka druzic: webové stranky jejich provozovateld, upraveno jednim z autort élanku (MS).

Fig. 2. Schematic distribution of currently active meteorological geostationary satellites around the Earth. For most satellites,

both the production and serial designations of the satellite, the longitude of the satellite's location and its operator are given. The
graphical representations of the individual satellites correspond approximately to their actual appearance, and an attempt has been
made to maintain an approximate ratio of satellite sizes. Source of the individual satellite images: websites of the satellite operators,

modified by one of the authors of the article (MS).

aktivnimi druZice Meteosat-10 (MSG-3) a Meteosat-11 (MSG-4,
posledni ze ¢tyf druzic série MSG), poskytujici detailni meteo-
rologické informace z oblasti Evropy, Afriky, ¢asti Jizni Ameri-
ky a pfilehlych ¢asti Atlantského a Indického oceanu, obr. 1.
Pfedchozi druZici Meteosat-9 (MSG-2) organizace EUMETSAT
provozuje nad zapadnim Indickym oceanem, kde dopliuje
pozorovani starSich, méné vyspélych indickych druzic INSAT
a ruské druZice Elektro-L N3. Nejstarsi, Meteosat-8 (MSG-1),
jiZ byl naveden na hibitovni drahu (graveyard orbit), kde byl
deaktivovan.

Druzice Meteosat jsou navrhovany, vyvijeny, financovany
a provozovany mezinarodni organizaci EUMETSAT (Europe-
an Organization for Exploitation of Meteorological Satellites,
Evropska organizace pro vyuziti meteorologickych druzic),
v uzké spolupraci s organizaci ESA (European Space Agency,
Evropska vesmirna agentura). Sidlo organizace EUMETSAT je
v némeckém Darmstadtu, jizné od Frankfurtu. Ceska republika
byla spolupracujicim ¢lenskym statem EUMETSATu od roku
2005, plnym ¢lenem organizace je od roku 2010. Clenem ESA
je CR od roku 2008. Clenstvi CR v EUMETSATu je v gesci Minis-
terstva zivotniho prosttedi.

Druzice Meteosat jsou soucasti globalniho pozorovaciho systé-
mu Svétové meteorologické organizace (World Meteorological
Organization, WMO) meteorologickych geostacionarnich dru-
Zic, jehoz aktualni schéma je na obr. 2.

1. Meteosat treti generace -
historie

Historii programu Meteosat tfeti generace (Meteosat Third Ge-
neration, MTG), od prvniho navrhu systému navazujiciho na
druZice Meteosat druhé generace (MSG), aZ po vypusténi prvni
z druzic MTG, MTG-I1, 1ze dohledat v systému EUMEDS (2023).
Jedna se o nevefejny systém distribuce elektronickych doku-
mentd pro jednotlivd zasedani Rady organizace EUMETSA
a jednani jejich podpurnych védeckych, technickych, admi-
nistrativnich a legislativnich skupin, a zaroven o archiv vSech
obdobnych dokumenti z pfedchozich let, od roku 1986 — rok
vzniku nezavislé mezinarodni organizace EUMETSAT? — az do
soucasnosti.

2 Rada (Council) je vrcholnym rozhodovacim organem organizace
EUMETSAT. Rada se zpravidla schazi dvakrat rocné (koncem jara
a koncem podzimu), jednotlivé Clenské staty reprezentuji tzv.
Vedouci delegaci (Head of Delegation) nebo jmenovani zastupci
Vedouciho. Vedoucimi delegaci jsou zpravidla feditelé narodnich
meteorologickych sluzeb. Rozhodnutim Rady pfedchazi jednani
v riznych odbornych podptirnych skupinach, predkladajicich sva
doporuceni Radé. Rada schvaluje vSechny povinné a volitelné
programy EUMETSATu a jejich piipadné zmény, rozpocet na jed-
notlivé roky, datové licen¢ni zalezitosti, kontrakty a dalsi smlouvy
uzavirané s tfetimi stranami, atd.



Prvni diskuze o budoucim programu, ktery by nahradil systém
MSG, spadaji do konce roku 1999. V té dobé se na 43. zasedani
Rady zvazuje i mozZnost rozsifeni série druzic MSG ze Ctyf na
Sest. Tento navrh se ale nakonec (pfedevsim z diivodu dal$ich
odkladt startu MSG-1 — nakonec aZ na srpen 2002) neprosa-
dil, a postupné je rozhodnuto systém MSG nahradit systémem
provizorné oznacovanym jako ,,post-MSG“ program.

Na 50. zasedani Rady (kvéten 2002) je schvilen harmonogram
pfiprav konceptu budouciho post-MSG systému, pro ktery se
ustaluje oznaceni Meteosat Third Generation, MTG. Na tomto
zasedani Rady je rozhodnuto, Ze pfipravné studie a pfipravné
programy by mély probéhnout do roku 2009, dale Ze vyvoj, vy-
roba a testovani systému MTG probéhne v obdobi 2009-2014,
a konecné Ze start prvniho MTG se uskutecni v roce 2015.

Na 55. zasedani Rady v kvétnu 2004 je pfedloZena ke schva-
leni prvni verze dokumentu MTG Mission Requirements Docu-
ment, ve kterém jsou shrnuty pozadavky budoucich uzivatel
na systém MTG. V tomto dokumentu je mj. pfedbézné defino-
vano zakladni pfistrojové vybaveni druzic MTG, byt castecné
pod jinymi nazvy, nez jsou ustaleny pozdéji:

e High Resolution Fast Imagery (HRFI) — snimkovani (Casti)
Zemé ve vysokém rozliSeni a s rychlou frekvenci

e Full Disk High Spectral Resolution Imagery (FDHSI) — mul-
tispektralni snimkovani celého disku Zemé

e Lightning Imagery (LI) — opticka detekce bleska

e Infrared Sounding (IRS) - infraCervena (hyperspektralni)
sondaz atmosféry

e UV/Visible sounding (UVS) — sondaz atmosféry v ultrafialo-
vém a viditelném oboru zafeni

Soucasné je schvalen technicky dokument, ve kterém je popr-
vé zminéna moznost rizného pfistrojového vybaveni jednotli-
vych druzic MTG. I nadéle se pfedpoklada pfipravenost MTG-1
(osazeného pfistroji HRFI, FDHSI a LI) ke startu v roce 2015.
HRFI a FDHSI mély byt ptivodné dva odli$né, samostatné pfi-
stroje. V této dobé jesté neni definovan pocet druzic MTG.

Na 56. zasedani Rady v listopadu 2004 je pfedloZen pro in-
formaci navrh rozdéleni programu MTG na dva samostatné
programy. Na 60. zasedani Rady v listopadu 2006 je odsou-
hlaseno slouceni HRFI a FDHSI do jediného pfistroje Flexible
Combined Imager (FCI) tak, jak jej zname dnes, viz niZe.

Pfipravny program MTG je predloZen ke schvaleni na 62. za-
sedani Rady v Cervenci 2007, posledni Clenské staty, které se
zdrZely hlasovani na samotném zasedani Rady, jej schvalily
dodate¢né (pisemné) v pritbéhu roku 2008.

V iijnu 2008, na 65. mimofadném zasedani Rady, je schvalena
finalni specifikace pfistrojového vybaveni druzic MTG. Kromé
jiného, pfistroj UVS je pfejmenovan na UVN (Ultraviolet Visi-
ble Near-infrared Sounder), alternativné oznacovany jako Sen-
tinel-4 programu GMES (Global Monitoring for Environment
and Security), pozdéji pfejmenovaném na program Coperni-
cus, provozovany Evropskou komisi. Zaroven je potvrzeno roz-
déleni programu MTG na dvé vétve, MTG-Imager (MTG-I) a MT-
G-Sounder (MTG-S). Stale se pfedpoklada start MTG-I1 v roce
2015. Na témZe zasedani Rady je schvalen draft smlouvy mezi
EUMETSATem a ESA o spolupraci na vyvoji systému MTG.

Navrh programu MTG byl pfedlozen ke schvaleni mimofadnému
69. zasedani Rady v bfeznu 2010. Vzhledem k tomu, Ze neby-
lo dosazeno potfebné vétsiny (souhlas viech Clenskych statit),

byla schvalena alespon rezoluce o budoucim programu MTG
a zaroven byl prodlouZen piipravny program MTG do konce
roku 2011. Navrh programu MTG byl nakonec postupné schva-
len zbyvajicimi ¢lenskymi staty za¢atkem roku 201 1. Tou dobou
jiz bylo odsouhlaseno odlozeni startu MTG-I1 na prosinec 2017.

Konecné, 21. 11. 2012 byla podepsana smlouva (kontrakt) mezi
EUMETSATem a ESA, pokryvajici vyvoj a vyrobu celkem Ctyf
druzic MTG-I a dvou druzic MTG-S. Nasledovalo obdobi vyvoje
a testovani jak jednotlivych pfistroja, tak samotného korpusu
druzice MTG-I1, doprovazené technickymi problémy u vSech pfi-
stroju, coZ zptisobilo dalsi odklady startu MTG-11. Prvni z druZic
MTG-I nakonec odstartoval na obéznou drahu az 13. prosince
2022, tedy o sedm let pozdéji oproti ptivodnim plantim.

2. Zakladni popis a konfigurace
systému MTG

Jak jiz bylo zminéno vy3e, systém MTG je rozdélen na dvé samo-
statné vétve, lisici se svym pfistrojovym vybavenim. Diivodem
rozdéleni je rozmér a vaha jednotlivych pfistroji — pokud by
vSechny mély byt umistény na jediné druZici, musela by tato dru-
Zice byt vyrazné vétsi a téz8i, ¢cimz by enormné narostly naklady
na start takovéto druzice. Davody jsou i technické — vice pfistro-
ji s krokujicimi radiometry na jediné druZici by znamenalo vétsi
riziko vibraci celé druZice, a tedy i potencialni ohrozeni kvality
méfeni. Poslednim diivodem rozdéleni bylo i rozfazovani vyvo-
je jednotlivich pfistrojii pro MTG-I a MTG-S; pfistroje pro MTG-I
mély pfednost z diivodu bliZiciho se konce planované Zivotnos-
ti druzic MSG, a tedy nutnosti jejich v€asné nahrady druzicemi
MTG-I. Druzice MTG - Imager (,,snimkovaci druZice®, MTG-I)
jsou osazeny dvéma pristroji pro pofizovani snimkd Zemé ve vi-
ditelném (VIS), blizkém infracerveném (NIR) aZ tepelném zéafeni
(IR), vCetné systému pro detekci bleskt. Druzice MTG - Sounder
(,sondazni druzice“, MTG-S) budou zaméfeny na vertikalni son-
daz atmosféry, zejména pro potieby numerického modelovani
mace k témto pfistrojim jsou uvedeny nize. DruZice MTG budou
dale osazeny systémem pro shér a piedavani dat z automatickych
stanic (Data Collection and Distribution Service, DCS), systémem
pro pfijem a re-transmisi nouzovych signala (Geostationary Or-
biting Search and Rescue, GEOSAR), a pfistrojem pro monitoro-
vani okolniho vesmirného prostfedi (Radiation Monitoring Unit,
RMU). Vice informaci a pfedevsim odkazy na dalsi literaturu za-
méfenou na tyto piistroje viz napt. Holmlund et al. 2021.

Treti generace druzic Meteosat se zasadné lisi od pfedchozich
dvou generaci svou konstrukei. Jak prvni, tak druha generace Me-
teosatti méla tvar valce, rotujiciho rychlosti 100 otacek za minutu
podél své osy, rovnobézné se zemskou osou rotace. Tato rotace
zajiStovala stabilizaci druZice v prostoru, a zaroven byla zakladem
mechanizmu snimani Zemé. To sice znamenalo pomérné vysokou
spolehlivost druzic a jejich jednodussi konstrukci, zaroveri to ale
znacné omezovalo moznosti umisténi dal$ich pfistrojii na tyto
druzice. Tfeti generace pfichazi se zcela odlisSnym konceptem —
druZice maji tvar nepravidelného kvadru, v prostoru jsou stabili-
zovany gyroskopicky (systémem péti internich setrvacniki), coZ
umoziuje umisténi vice pfistroji na jedinou druzici. DruZice MTG
vyviji a vyrabi francouzska firma Thales Alenia Space, ktera je
montuje z dil¢ich komponent dodanych dalSimi subjekty z ¢len-
skych statti ESA. Kromé vysSe zminénych pfistroji jsou druzice
MTG dale vybaveny standardnimi systémy pro komunikaci s ¥idi-
cim centrem a pro pfenos naméfenych dat, systémem pro naviga-
ci a orientaci druzice v prostoru, pohonnymi motory pro manévro-



Obr. 3 Schematické zobrazeni druzic MTG. Zdroj ESA.
Fig. 3. Schematic representation of MTG satellites. Source ESA.

Obr. 5 Start druzice MTG-I1 13. prosince 2022 pomoci nosi¢e
Ariane 5 z evropského kosmodromu Kourou ve Francouzské
Guyané. Zdroj ESA a ArianeSpace.

Fig. 5. Launch of MTG-I1 satellite on 13 December 2022 with
Ariane 5 launcher from Europe's Kourou spaceport in French
Guiana. Source ESA and ArianeSpace.

vani na obézné draze, solarnimi panely a bateriemi atd. Startovni
vaha druzice je pfiblizné 3,8 tuny, z ¢ehoz cca 2 tuny ¢ini palivo.
Planovana zZivotnost jednotlivych druzic je 8,5 roku, pficemz real-
na doba provozu byva zpravidla vyrazné delsi. Celkova doba, po
kterou by systém druzic MTG mél byt provozovan, je minimalné
20 let. Vzhled druzic MTG je znazornén na obr. 3 a 4.

DruZice MTG-I1 byla vynesena na obéZnou drahu 13. prosince
2022 pomoci evropského nosice Ariane 5 z evropského kosmodro-
mu Kourou ve Francouzské Guyané, obr. 5. Jednalo se zaroven
o jeden z poslednich startti rakety Ariane 5, ktera bude nahrazena
nosi¢em nové generace, raketou Ariane 6, jejiZ prvni, testovaci start
je v soucasnosti planovan na konec letoSniho roku (2023).

Systém druZic MTG bude kompletnim (plné operativnim) aZ po
vypusténi prvnich dvou druzic MTG-I a prvni druzice MTG-S.
Jedna z druzic MTG-I, umisténa nad nultym polednikem, bude
snimat pfistrojem FCI cely zemsky disk kazdych 10 minut; dru-
ha druzice MTG-I, umisténa na poloze 9,5° v. d., bude snimat

nejsevernéjsi ctvrtinu zemského disku s krokem 2,5 minuty
(podrobnosti niZe). DruZice MTG-S budou umistény mezi nimi.

Obr. 4 Fotografie druzice MTG-I1 pFi
jeji pFipravé na start. Zdroj ESA.

Fig. 4. Photo of MTG-I1 satellite
during its preparation for launch.
Source ESA.

Starty druzic MTG-S1 a MTG-12 by se mély uskute¢nit (v tomto
poradi) mezi koncem roku 2024 azZ 2026, pficem?Z jejich start je
zatim planovan pomoci nosicli Ariane 64 (verze Ariane 6 se Ctyfi-
mi pfidavnymi motory). Vzhledem ke zpoZdéni ve vyvoji tohoto
nosice viak panuji jisté obavy o redlnost téchto terminti, ais ohle-
dem na Zivotnost dosluhujicich Meteosatti 10 a 11 se zacina dis-
kutovat moznost vyuziti komer¢niho nosice spolecnosti SpaceX.
Rovné? je diskutovano poradi startti téchto dvou druZic, je moZzné

Ze nakonec bude jako dalsi v pofadi startovat druzice MTG-12.

Nasledovat budou jesté druzice MTG-S2, MTG-I3 a MTG-14,
jejichZ terminy start zatim nebyly upfesnény. Tteti generace
Meteosatd by méla slouZit do poloviny aZ konce 40. let, kdy
bude postupné nahrazena generaci ctvrtou.

3. MTG - Imager (MTG-I)

Jak jiz nazev této vétve druzic MTG napovida, jejim hlavnim za-
méfenim je pofizovani snimkil Zemé — jednak celého zemského
disku 16 kanalovym multispektralnim radiometrem Flexible
Combined Imager, FCI, jednak pfistrojem pro optickou detekci
bleskt Lightning Imager, LI. Na obr. 6 (pohled na pfedni ¢ast
druzice, mifici trvale k zemskému disku) je vidét rozmisténi
obou pfistroja: LI je umistén v tomto pohledu vlevo, FCI vpravo.
Z obou pfistroji vystupuji do prostoru pouze kuzelovité (slu-
necni) clony, omezujici neZadouci parazitni zafeni pochazejici
z oblasti mimo zabér pfistroja. Pfistroj FCI mé tuto clonu pouze
jednu, LI celkem ctyfi. Detaily obou pfistrojl viz niZe.

3.1 Flexible Combined Imager
(FCI, flexibilni kombinovany
snimkovaci radiometr)

Vétsina radiometri soudobych meteorologickych geostacio-
narnich druzic nepofizuje snimek Zemé najednou, velkoplos-
nymi snimaci — jaké se napf. pouzivaji v digitalnich foto-
aparatech, ale postupnym skenovanim zemského disku po
obrazovych fadcich, resp. skupinach fadkad, které jsou pfi sni-



Pfistroj FCI ma dva zakladni reZimy snimani: Full Disc Scan-
ning Service (FDSS) — snimani celého zemského disku s kro-
kem 10 minut, a Rapid Scanning Service (RSS) — snimani
nejsevernéjsi casti zemského disku (priblizné ¥4 disku) s kro-
kem 2,5 minuty. Pro FDSS je mozZné se setkat i s alternativnim
zkracenym oznacenim FDS (Full Disc Service), FSS (Full Scan
Service) ¢i FES (Full Earth Scanning Service), a to i ve formal-
nich dokumentech. Pfistroje FCI lze pouzivat v jednom nebo
druhém reZimu, nikoliv vSak soucasné. Z tohoto dtivodu pro
zajisténi obou sluzeb (FDSS a RSS) je zapotiebi dvou druZic.
Pravé z davodu dvou moZnych reZimti snimani a rizného roz-
liSeni je pfistroj pojmenovany jako flexibilni a kombinovany.

Pristroj FCI snima v 16 spektralnich kanalech, rozepsanych
v tab. 1. Oznaceni kandlu, resp. jeho nazev kombinuje pisme-
ny vlastnost daného kanéalu (spektralni pasmo, ve kterém se
nachézi), ¢iselné pak je vyznacena stfedni vinova délka ka-
Obr. 6 Pohled na pFedni éast druzic MTG-1. Zdroj ESA. nalu. Rovnou dodejme, Ze oznaceni kanala VIS 0.8 a VIS 0.9
Fig. 6. Front part of the MTG-| satellites. Source ESA. neni fyzikalné spravné, jedna se jiZ o blizké infracervené zéafe-
ni, spravné by tedy mély byt oznaceny jako NIR 0.8 a NIR 0.9,
a podobné IR 3.8 se rovnéz jesté naléza v NIR pasmu. Nicmé-

ani ava j livych pixlech. P é , 2 < . P
marou Zazvr,lam??%‘fafly po ]e.(,in,Ot IV.VC px eC,.. roto se temto né takto byly jednotlivé kanaly oznaceny jiZ v zadavaci doku-
typlim pfistroji fika skenujici radiometry. Vyjimkou z tohoto

o o S : P mentaci druZice a nebylo mozné dodatecné oznaceni zménit.
principu jsou napfiklad pfistroje pro detekci bleskové aktivi-

S P ; . PN Kazdopadné kanaly od VIS 0.4 do IR 3.8 pracuji ve spektralni
ty, napf. nize popsany Lightning Imager (LD), kdy je velkd ast oblasti odrazeného slunecniho zafeni, a od IR 3.8 do IR 13.3

zemského disku sledovana a snimana velkoploSnymi senzory v tepelném IR pasmu. Kanal IR 3.8 tak v dennich hodinach

kontinualné, najednou. .. . e .
pracuje jak s odrazenym sluneé¢nim zafenim, tak s tepelnym
Skenujici radiometry geostacionarnich druzic tedy musi mit vyzafovanim. V pfipadé silnjch poZari se tepelna sloZzka miiZe
moznost ménit smér pohledu ve dvou osach, od vychodu na uplatnit i v kanalech NIR 1.6 a NIR 2.2.
zapad a od severu k jihu (¢i opacné). U Meteosatt prvni a dru-
hé generace byl, resp. je pohyb snimani od vychodu k zapadu
zajistén rotaci celé druzice, pohyb od jihu k severu pak postup-
né ménénym naklonem jediného velkého rovinného zrcadla,
umisténého pfed dalekohledem radiometru. Naproti tomu
u druZic MTG-I, které jsou vii¢i Zemi orientovany trvale stejnou
svou stranou, nahrazuje rotaci druZice druhé rovinné zrcadlo,
postupné rovnéZ ménici svlij naklon. V pfipadé pfistroje FCI je
Zemé snimana od vychodu k zapadu a od jihu k severu, viz ani-
mace metod sniméni dostupné na www.eumetsat.int/mtg-fle-
xible-combined-imager-fci. Pfistroj FCI druzic MTG je pfimym VylepSené rozliSeni pfistroje FCI oproti SEVIRI by mélo mit
nastupcem radiometru SEVIRI (Spinning Enhanced Visible pozitivni dopady pro detekci jak jevii mensiho méfitka — napf.

V poslednim sloupci tabulky je uvedeno geometrické rozliSeni
FCI pro nadir druZice (oblast na zemském povrchu, kterou dru-
Zice snima kolmo k povrchu). Pro oblast stfedni Evropy, kterou
druzice snima jiz Sikmo, je rozliSeni deformované ve sméru
pohledu, pro CR piiblizné na dvojnasobek. DruZice snimé ¢ast
kanald, ve VIS a NIR oblasti, s rozliSenim 1 km v nadiru, ve zby-
vajicich kanalech v rozliSeni 2 km. Ve ¢tyfech kanalech bude
druzice snimat s dvakrat lepSim rozliSeni, 0,5 a 1,0 km, tato data
v$ak budou distribuovana v redlném case pouze v rezimu RSS.

and InfraRed Imager) druZic MSG (Setvak 2004). tdolnich mlh, pfesnéjsi detekci a lokalizaci poZard, tak prede-
I —— Obr. 7 Schematické zndzornéni  Tab. 1 Spektralni kanaly pFistroje FCI.
e ey velikosti pixlG SEVIRI a FCI pro Table 1. FCI spectral bands.
[ T / o o A e . s
{ f [ oblast CR. Cerngmi ¢arami je — S
/ | / / znazornéno rozlieni (velikost Oznaceni ka?,alu Stfedni Rozligeni
| | | f . 1o s . p , (v nadiru druzice) vinova délka
5 | f | pixlu pristroje promitnutych
do ekvidistantni 1 km sité) 1 VIS 0.4 0444 pm 1km
H a 3 km kanald SEVIRI MSG, VIS 0.5 0,510 pm 1 km
= cervené totéz pro pristroj FCI VIS 0.6 0,640 pm 1 km FDS /0,5 km RSS
E\ druzic MTG. Sklon (§ikmost) VIS 0.8 0,865 um 1 km
i pixla zavisi na poloze VIS 0.9 0,914 ym 1 km
2 (zemépisné délce) druzice : :
& o s NIR 1.3 1,380 pm 1km
] nad rovnikem. Zde po¢itano
@ pro polohu druZice na nultém NIR 1.6 1,610 ym 1km
poledniku. NIR 2.2 2.250 pm 1 km FDS /0,5 km RSS
Fig. 7. Schematic IR 3.8 3,800 pm 2 km FDS / 1,0 km RSS
representation of SEVIRI WV 6.3 6,300 pm 2 km
5 : - s 3 and FCI pixel sizes for the WV 73 7,350 pm 2 km
\HEHODO0 - ZAPADNI SHAER [KM) Czech Republic. BLacklenes RB.7 8,700 pm o ke
represent resolution (size of the . .
instrument pixels projected onto equidistant 1 km grid) of 1 and 3 km IR9.7 (0, 9,660 pm 2km
SEVIRI MSG channels, red lines show the same for the FCIl instrument IR10.5 10,50 pm 2 km FDS /1,0 km RSS
of MTG satellites. The slope (inclination) of the pixels depends on the IR12.3 12,30 um 2 km
position (longitude) of the satellite above the equator. The position of IR 13.3 (CO,) 13,30 ym 2 km

the satellite above the zero meridian has been used.



Obr. 8 Porovnani rozliseni pFistroje FCl (MTG) a snimku SEVIRI (MSG). Simulace FCI (horni snimek) je vygenerovana z dat VIIRS
druzice S-NPP (11. 6. 2018, 11:38 UTC) pro rozliSeni 0,5 x 1,0 km pro snimek ve viditelném oboru a 1 x 2 km pro barevné zvgraznény
tepelny snimek. Spodni shimek je redlngm snimkem z pfistroje SEVIRI druZice Meteosat-10 (MSG-3) z téhoZ terminu, data RSS.

Fig. 8. Comparison of resolution of the FCl instrument (MTG) and the SEVIRI image (MSG). The FCI simulation (top image) was
generated from VIIRS data of the S-NPP satellite (11 June 2018, 11:38 UTC) for a resolution of 0.5 x 1.0 km for the visible band and
1 x 2 km for the colour highlighted thermal image. The bottom image is a real image from SEVIRI instrument of the Meteosat-10
(MSG-3) satellite, from the same date and time, RSS data.

vSim pro exaktnéjsi monitorovani detaild vlastnosti konvektiv-
nich boufi pro potfeby nowcastingu. Na obr. 8 je simulace oce-
kavaného rozliSeni pfistroje FCI, vygenerovana z dat piistroje
VIIRS polarni druZice NPP (Setvak 2022), v porovnani se snim-
kem ze stejného Casu z piistroje SEVIRI druZice MSG. Je zfejmé,
Ze simulovany snimek FCI zobrazuje horni hranici obla¢nosti
boufi virazné detailnéji nez readlny snimek z pfistroje SEVIRI.
Je vSak otazkou, jak dalece se redlné snimky z FCI budou bli-
Zit témto simulacim, zda se v nich nebudou projevovat nékteré
artefakty dané odlisnym mechanizmem snimani a zpracovani.

Oproti svému pfedchtidci, pfistroji SEVIRI druZic MSG, ma FCI
navic nasledujici kanaly:

¢ VIS 0.4 a VIS 0.5 — spole¢né s kanalem VIS 0.6 umozni tvor-
bu RGB snimkd v pravych barvach a lep$i detekci aerosold

e VIS 0.9 — detekce celkového sloupce vodni pary v troposfére
(precipitable water)

e NIR 1.3 - detekce velmi fidkych cirti, nékterych aerosoli
a prachu, pfizemni pole vlhkosti

Kanal IR 3.8 je oproti svému pfedchtidci na pfistroji SEVIRI
(IR 3.9) mirné posunut do krat$i vinové délky, mimo oblast ab-
sorpce vodni parou a CO, v pasmu nad 4 pm. Ostatni kanaly
zlstavaji stejné nebo téméf stejné jako na SEVIRI, tedy vCetné
svych vlastnosti.



Data z pristroje FCI jsou oznaco-
vana dle trovné zpracovani na-

Tab. 2 Seznam produktu LI.
Table 2. List of LI products.

sledné:

Casovy
e Level O - surova data naméfena Nazev Rozliseni krok Popis
o . - e . akumulace
prlsvt’m]em FCI, )be‘z jakéhokoliv optické pulzy zplisobené
dalsiho zpracovani Dil&i detekce (events) Ll pixel 10s bleskovou aktivitou (na
e Level 1la — zakladni technické Ercl)v: : Jeanth:g,Chhpl?dT,)
Zpracovéni Surovi]ch dat po je- Prvotni Skupinové detekce . ove ce souse nIC’ prdu
“ . N dukt ( ) LI pixel 10s diléi detekce, které se
jich pfijmu fidicim centrem EU- | Produxty groups vyskytly ve stejném Sase
METSATu kolekce skupin vzdalengch
. . Blesky (flashes) LI pixel 10s rostorové do 16,5 km
e Level 1b — pfedchozi data dopl- Y P zéasové do 330 ms
I}en? o geografické a kalibracni AFA (accumulated FCI IR pixel 30s pocet bleskd v
adaje flash area) P jednotlivych pixlech
. . . akumulace podilu
* Level ,1C prEdCl}OZ} data pre‘ Akurnulovand AF (accumulated FCI IR pixel 30s dil¢ich detekci na jejich
vedena do pravouhlé obrazové dukt flashes) P celkovém poé&tu v blesku
matice, uréena k distribuci kon- | P9 v jednotlivich pixlech
covym uZivatelim AFR (acoumulated akumulovana hodnota
. . flash radi FCI IR pixel 30s energie detekovana
e Level 2 - zpracované odvozené ash radiance) v jednotlivych pixlech

meteorologické (a jiné) produk-
ty, urcené k distribuci koncovym
uZivateliim

Data z pfistroje FCI budou koncovym uzivatelim distribuova-
na v realném Case systémem EUMETCast (EUMETSAT Multicast
Distribution System). Jedna se o distribu¢ni systém druZico-
vych dat, ktery je vyuzivan také pro distribuci dat Meteosatt
druhé generace. Detailnéji je systém EUMETCast popsan v pra-
ci Setvaka (2004). Pochopitelné od zahajeni vyuZivani tohoto
typu pfenosu doslo k nékolika vylepSenim jako je napf. zména
standardu na DVB-S2, ktera umoznuje vy$si propustnost dat.
Vyrazné vyssi ocekavany objem dat z Meteosattl tfeti generace
bude ale i tak pro systém EUMETCast vyzvou. I to je jednim
z dtivodd pro¢ EUMETSAT hleda dalsi zptasoby distribuce dat.
Kromé systému EUMETCast realizovaného pomoci komer¢nich
telekomunikacnich druZic (pfesnéji by tedy mélo byt uZivano
oznaceni EUMETCast Satellite) je jiZ v soucasné dobé provo-
zovan i pfenos pomoci internetu, oznacovany jako EUMET-
Cast Terrestrial. I zde se jedna o distribuci v realném case,
ovSem stale jesté je tato sluzba povazovana za demonstracni
a hlavnim typem pfenosu ztstava EUMETCast Satellite. Dale
se rozvijeji i sluzby pro distribuci dat archivnich, kde pomoci
tzv. EUMETSAT Data Store (data.eumetsat.int) se vyrazné zpfe-
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3.2 Lightning Imager
(LI, pFistroj pro optickou
detekci blesku)

Piistroj LI bude prvnim svého druhu na druZicich Meteosat.
Na geostacionarni draze doplni dalsi podobné piistroje pro
optickou detekci bleski — Geostationary Lightning Mapper
(GLM) na americkych druZicich GOES (Goodman et al. 2013)
a Lightning Mapping Imager (LMI) na ¢inskych FY-4 (Yang et
al. 2017). VSechny tyto pfistroje stavi na zkuSenostech z nizké
obézné drahy Zemé, kde historie optické detekce bleskii saha
do roku 1995 (Boccippio et al. 2000). V soucasnosti jsou data
z nizké obézné drahy dostupna diky pfistroji LIS (Lightning
Imaging Sensor), ktery je umistén na Mezinarodni vesmir-
né stanici (ISS, NASA 2017). Data LIS a podobnjch pfistroji
jsou zasadni pro pochopeni globalni klimatologie bleskii; diky
moznosti kontinualniho snimani na geostacionarni draze se
ale hlavnim cilem mise LI (a také GLM a LMI) stava monitoro-

vani bleskové aktivity pro potieby numerické pfedpovédi po-
Casi a hlavné nowcastingu konvektivnich boufi.

Jak je patrné z obr. 6, pfistroj LI se sklada ze Ctyf samostatnych
detektorti, kamer, které dohromady vidi asi 84 % zemského
disku pozorovatelného z geostacionarni drahy (obr. 9). Snimky
s rozliSenim 4,5 km v nadiru ziskava z celého zorného pole na-
jednou (tzn. bez postupného skenovaciho mechanismu) s fre-
kvenci 1 kHz, a to pouze v jednom Gzkém spektralnim kanale
se stfedni vinovou délkou 777,4 nm. Tato vlnova délka je spek-
tralni Carou (tripletem) atomarniho kysliku, emitovanou pfi
bleskovych vybojich (EUMETSAT 2020). PouZiva se na vSech
obdobnych pfistrojich z dtivodu vysokého kontrastu svételné-
ho zablesku blesku oproti ostatnimu zafeni v atmosféfe (pfiro-
zenému pozadji), coZ vyrazné zvySuje efektivitu a spolehlivost
optické detekce bleskil.

Kazdy snimek se zpracovava na druZici v redlném case pro
detekci optickych pulsii, které se definuji jako nahlé zvySeni
energie detekované pfistrojem LI v jednotlivych pixlech obrazu
v porovnani s pozadovym snimkem. Detekované optické pul-
zy jsou kombinaci skutecnych zableskt a faleSného signalu
nebo $umu, zptisobeného napf. mikrovibracemi pfistroje nebo
vysokoenergetickymi ¢asticemi dopadajicimi na detektory LI,
piipadné zablesky bolidi (Jenniskens 2018). Sum zpocatku
pfevazuje a je ho potieba odfiltrovat. Prvni filtrace probiha
jiZ na druZici, a to kvili sniZeni celkového mnoZstvi dat, kte-
ra maji byt vysilana k dalSimu zpracovani do fidiciho centra
EUMETSATu, kde jsou poté uloZena ve formatu Level 0. Na-
slednou filtraci a doplnénim o geografické a kalibracni adaje
vznikaji Level 1b data - dil¢i detekce na Grovni jednotlivych
pixla (v anglictiné oznacované jako events, EUMETSAT 2020).

Koncovym uzivateldm budou data dil¢i detekce dostupnd na
arovni Level 2, ktera jsou vybrana k dalSimu zpracovani — slu-
Covani do skupin (groups) a jednotlivych bleski (flashes), viz
obr. 10, a k tvorbé akumulovanyjch produktti pfevedenjch do
referencni 2 km sité odpovidajici FCI. Kompletni seznam do-
stupnych produktt z pfistroje LI (vSechna Level 2 data) véetné
jejich popisu je k dispozici v tab. 2; Level 2 dil¢i detekce budou
pouze archivovany, ostatni produkty budou distribuovany v té-
méf redlném Case systémem EUMETCast (planovana latence



Obr. 9 Zorné pole
pristroje LI. Podklad
tvori kanal VIS 0.8
druzice MSG, ktery

je aktualné nejblize
spektralnimu

kanalu vyuzivanému
pristrojem LI.

Fig. 9. Field of view

of the LIl instrument.
The VIS 0.8 channel
of the MSG satellite

is displayed in the
background, being the
closest to the spectral
channel used by the LI
instrument.

distribuce dat je 30 s). Nastaveni parametrd jednotlivych pro-
duktt se mize v budoucnu upfesiovat. Obr. 10 schematicky
znazoriiuje tvorbu skupin a bleski z dat dil¢i detekce.

Pfes horsi rozliSeni dat v porovnani s pozemnimi sitémi je vy-
hodou optické detekce z druzic pfedevSim moZnost kontinual-
niho sniméani bleskové aktivity nad oceany, kde se pfirozené
nachazi méné pozemnich cidel pro detekci bleskovych vyho-
jli. Svou podstatou jsou data optické detekce bleskli z druzic
velice odliSna od pozemni detekce a odraZeji spiSe celkovou
bleskovou aktivitu bez rozliSeni toho, jestli se jedna o blesk
uvnitf oblaku, mezi oblaky nebo mezi oblakem a zemi. Proto
bude daleZité jejich vzajemné srovnani véetné Gi¢innosti detek-
ce pfistroju. Na rozdil od pozemni detekce, ktera neni zavisla
na denni dobé, je spolehlivost druZicové detekce bleskt vy3si
v nocnich hodinach diky vétsSimu kontrastu mezi pozadovym
signalem a optickymi pulzy. To potvrzuji i data z pfistroje
GLM, ktery vykazuje primérnou Gc¢innost detekce kolem 70 %,
v noci viak kolem 90 % (Zhang, Cummins 2020).

0d pfistroje LI nelze ofekavat detekci jevt typu TLE (Transient
Luminous Events), kratkodobych svételnych zableskd nad vr-
choly konvektivnich bouii ve stratosféfe az mezosféte (CMeS
2017). Ty jsou svym jasem vyrazné slabsi nez ,klasické“ bles-
ky, jsou viditelné pouze proti tmavé obloze a nikoliv proti bles-
kem nasvicené kovadliné boufi.

L. MTG - Sounder (MTG-S)

Druha vétev druzic MTG, zaméfena na vertikalni sondaz atmo-

sféry z obézné drahy Zemé, je vybavena dvéma pfistroji:

¢ Infrared Sounder (IRS) je hyperspektralni Michelsoniiv kro-
kujici interferometr (fungujici metodou ,,stop and stare”)?,
snimajici v cca 900 kanalech v pasmu 4,44-6,25 um (ozna-
¢ovaném MWIR, Middle Wavelength Infrared, stfedni infra-
Cervené zafeni) a cca 800 kanalech v pasmu 8,26-14,70 pm
(oznaCovaném LWIR, Long Wavelength Infrared, dlouho-
vinné infraCervené zafeni). Geometrické rozliSeni IRS bude
4 x 4 km v nadiru, resp. 4 x 8 km pro oblast stfedni Evropy.

3 Jedna se o metodu snimani, kdy pfistroj postupné krokujicim
mechanizmem (naklonem dvou rovinnych zrcadel) méni oblast
snimani senzorem o velikosti 160x160 pixl{, pficemz nad kazdou
oblasti se na kratkou dobu (cca 10 s) zastavi, v kazdém z pixla
provede méfeni interferogramu (Level O data), ktera jsou po kom-
presi odeslana do fidiciho centra k dalSimu zpracovani. RozliSeni
dil¢ich pixld bude pro oblast stfedni Evropy pfiblizné 5x8 km.
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Obr. 10 Schéma zpracovani prvotnich produktdi LI v 8ase ta t+1.
Fig. 10. Schematic of primary LI products processing in time t
and t+1.

Obdobné pfistroje jsou provozovany jiz fadu let na nékterych
z polarnich druZic (AIRS na druzici Aqua, IASI na druZicich
Metop, CrIS na druZicich S-NPP a JPSS), a na ¢inskych geo-
stacionarnich druZicich série FY-4. Mé&fenymi (resp. odvo-
zenymi) daty budou vertikalni profily teploty a vlhkosti tro-
posféry a stratosféry a nepfimé odhady celkového mnozstvi
troposférického ozénu a oxidu uhelnatého. Pro oblast snima-
nou druZicemi Meteosat se bude jednat o viibec prvni tako-
vy pristroj. Zemsky disk bude rozdélen na 4 oblasti, pficemz
z nejsevernéjsi z nich, pokryvajici oblast celé Evropy, severni
Afriky a severovychodniho Atlantiku, budou data snimana
kazdjch 30, resp. 60 minut (zatim nebylo definitivné stano-
veno). Ze zbyvajicich tfi jiznéjSich oblasti budou data k dis-
pozici jednou za 3 az 6 hodin. Podobné jako z ostatnich hy-
perspektralnich sondaznich pfistrojii budou tato data uréena
pfedevsim pro potfeby numerického modelovani atmosféry
(NWP). Data z IRS nenahradi klasicka aerologicka (balénova)
méfeni, jejich Gcelem je doplnéni, zahusténi aerologickych
sondazi — jak prostorové, tak casové.

Ultraviolet Visible Near-infrared Sounder (UVN), oznacova-
ny téz jako Sentinel-4 programu Copernicus, je hyperspek-
tralni spektrometr snimajici oblast Evropy a severni Afriky,
v pasmech 0,305-0,500 pm (UV, VIS) a 0,750-0,775 pum
(NIR), s horizontalnim rozliSenim cca 8 km pro oblast jiZzni aZ
stfedni Evropy. Data by méla byt k dispozici kazdou hodinu.
Hlavnimi produkty, odvozenymi z dat pfistroje, bude celko-
vé mnoZstvi O,, NO,, SO,, HCHO (formaldehyd) a CHOCHO
(glyoxal) v troposfére.

Podrobnéji se na druzice MTG-S a jeji piistroje zaméfime az
v budoucim samostatném ¢lanku, po uskutecnéni startu dru-
zice MTG-S1.

5. Pripravy na MTG

Vzhledem k tomu, Ze nastup druzic MTG bude pfedstavovat jak
nové kanaly a pfistroje, tak obrovsky nardst objemu distribuo-
vanych dat, EUMETSAT se rozhodl zacit s pfipravou svych kon-
covych uZivatel s nékolikaletym predstihem. JiZ v roce 2017
priSel s aktivitou nazvanou MTG-UP! (MTG User Preparedness),
do jejiz pracovni skupiny pfizval zastupce ze vSech ¢lenskych
statl. Podobna pracovni skupina byla nasledné zfizena i pro
program nové generace evropskych druzic na polarni draze
EPS-SG (EUMETSAT Polar System — Second Generation), obé
skupiny se pak schazely jak fyzicky, tak zejména online. Cilem
téchto aktivit je pfipravit uZivatele na nova data — jak z hledis-
ka jejich efektivniho vyuZiti (interpretace novych spektralnich



kanald FCI a z nich odvozenjch produktd, vyuZiti dat ze sys-
tému detekce bleska LI), tak z technického hlediska (pfijem,
zpracovani a distribuce dat a produkt). EUMETSAT mj. pfipra-
vil synteticka data FCI a LI, ve formatech v jakych budou v bu-
doucnu distribuovana, aby méli uzivatelé moznost vyvinout
a vyzkouset si pfedem software pro jejich zpracovani. Plano-
vana je rovnéz testovaci distribuce téchto dat, pro vyzkousSeni
hardwaru pro jejich pfijem a zpracovani.

Dalsi oblasti pfiprav bylo rovnéZ seznamovani se s novymi
spektralnimi kanaly FCI prostfednictvim jiz dostupnych ob-
dobnych kanald na pfistrojich z jinych druzic, pfedevsim z pfi-
stroje VIIRS druZic NPP a NOAA-20, i z pfistroju z geostacio-
narnich druzic GOES (USA) a Himawari (Japonsko). Do téchto
priprav bylo, resp. je aktivné zapojeno i druzicové oddéleni
CHMU, a to véetné planované Gi¢asti na testovani prvnich dat
FCI v ramci zprovoziiovani druzice MTG-I1 (satellite commissi-
oning). Prvni data z FCI by méla byt k dispozici pro vybranou
skupinu uzivateldl v pribéhu ¢ervna leto$niho roku.

Zaveér

Udaje z druZic MTG a jejich pfistroji budou z hlediska mnoz-
stvi a kvality poskytovanych dat oproti pfedchozi, druhé ge-
neraci Meteosatd (MSG) obrovskym skokem vpied. Zatimco
pfistroj FCI znamena spiSe vyvojovy, kvalitativni i kvantitativni
skok vpred, novou generaci obdobnych dosavadnich pfistrojii,
na které navazuje (pfedevsim SEVIRI druZic MSG), zbyvajici
tfi pfistroje MTG — LI, IRS a UVN/Sentinel-4 budou pro oblast
Evropy zcela revolu¢nimi, zejména z hlediska svého umisté-
ni na geostacionarni platformé, umoziujici kontinualni sle-
dovani méfenych prvki ¢i charakteristik atmosféry. VSechny
tyto pfistroje budou vyznamnym pfinosem nejen ke zpfesnéni
meteorologickych pfedpovédi a kratkodobych vystrah, ale i ke
zkvalitnéni monitorovani klimatu a jeho dlouhodobych zmén,
vCasné detekci a monitorovani pozarti, monitorovani znecisté-
ni ovzdusi, a v fadé dalSich aplikaci. Data z IRS jsou patrné nej-
vétsi neznamou z hlediska jejich budouciho pfinosu pro nume-
rické modelovani pocasi pro oblast Evropy, Afriky a pfilehlych
oceant — obdobné pfistroje jsou sice jiZ umistény na polarnich
druzicich na nizkych drahéch, jediny obdobny pfistroj na geo-
stacionarni draze je ale zatim pouze na ¢inskych druZicich
FY-4. Data z IRS tak maji velky potencial pfispét k vyraznému
zkvalitnéni vystupi NWP, zejména pro evropské meteorologic-
ké sluzby. Data z pfistrojii druZic MTG soucasné budou velkou
technologickou vyzvou z hlediska pfijmu velkého objemu dat,
jejich zpracovani, distribuce a vyuziti. Pokud ptijde vSe dle pla-
nl a nevyskytnou se Zadné neocekavané komplikace, prvnich
operativnich dat FCI a LI bychom se méli dockat koncem letos-
niho roku, v prosinci 2023.
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Radar measurements are one of the key data
sources for detection and nowcasting of convecti-
ve storms and accompanying severe phenomena.
Radar algorithm estimating probability of hail
occurrence was first implemented in the Czech
Hydrometeorological Institute (CHMI) in 2004.
Development of new radar products estimating
probability of severe hail occurrence and their
visualization has taken place in the CHMI in
recent years. This article describes evaluation

of radar products which, combined with tem-
perature sounding measurements, determine
probability of hail occurrence and provide esti-
mates of maximum hail size. These products are
operationally produced in CHMI and visualized
in a new JSMeteoView2 application which serves
as the main tool for visualization of radar data
and other remote sensing data in combination
with detailed geographical layers. The article
discusses performance of radar hail products
tested on a large set of data and their operatio-
nal usability when estimating hail presence.

KLIGOVA SLOVA: radar meteorologicky — produkt radarovy —
kroupy — verifikace — odhad pravdépodobnosti vyskytu krup

KEYWORDS: meteorological radar — radar product — hail —
verification — estimation of probability of hail occurrence

1. Uvod

Radarova méfeni jsou jednim z klicovych nastrojli pro detekci
a nowcasting konvektivnich boufi. V ramci vyzkumnych a vy-
vojovych aktivit radarového oddéleni Ceského hydrometeoro-
logického tistavu (CHMU) doslo v poslednich letech k rozvoji
radarchh produktﬁ i 1( jejich néslednému Vyuiiti vV nowcas-
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vinky patfi provozni implementace novych radarovych pro-
duktt pro odhad pravdépodobnosti viskytu nebezpecnjch
krup a odhadu jejich maximalni velikosti, dale rozvoj nowcas-
tingové metody CELLTRACK a vyvoj nové webové zobrazovaci
aplikace JSMeteoView2, do které byly jak nové radarové pro-
dukty, tak i vystupy z modernizované metody CELLTRACK, im-
plementovany.

Piestoze primarnim radarovym produktem pro detekci a sle-
dovani konvektivnich boufi je rozloZeni radarové odrazivosti
(nejCastéji ve formé maximalnich odrazivosti s bo¢nimi pri-
méty, popf. rozlozeni odrazivosti v konstantnich vysSkovych
hladinach PseudoCAPPI), existuji i dalsi velmi uZite¢né odvo-
zené produkty. Mezi né patfi produkty pro odhad pravdépo-
dobnosti vyskytu krup (vzhledem k délce tohoto terminu jsou
pro Gcely tohoto ¢lanku dale pouzivany zkracené produkty
detekce krup nebo (pokud je kontext jasny) pouze produkty),
popf. odhadu jejich maximalni velikosti, které jsou obecné
zaloZeny na analyze vysoké radarové odrazivosti v hladi-
nach nad nulovou izotermou. Prvni produkt detekce krup
POH (Probability of Hail) byl v CHMU implementovan v ram-
ci interné vyvijeného softwarového baliku RVD/RPD (Novak
et al. 2007), pro uZivatele byl operativné dostupny v interni
siti CHMU v ramci webové zobrazovaci aplikace JSMeteoView
od roku 2004. Od roku 2013 je pak tento produkt vyuZivan
ve vystrazné aplikaci JSWarnView (Novak, Kyznarova 2013).
Produkt POH je zaloZen na Waldvogelové metodé a jak pise
napi. Witt (1998), jeho vystupem je vyhodnoceni pravdépo-
dobnosti vyskytu krup bez ohledu na jejich velikost, tedy neni
optimalizovany pro vyhodnoceni pravdépodobnosti vyskytu
nebezpecnych krup. V ramci rozvoje zpracovani radarovych
dat tak byly v roce 2019 do operativniho provozu imple-
mentovany dalsi produkty POSH (Probability of Severe Hail)
a MEHS (Maximum Estimated Hail Size), které se zaméfuji na
vyhodnoceni pravdépodobnosti vyskytu nebezpecnych krup
a na odhad jejich maximalnich ocekavanych velikosti. Tyto
produkty byly uZivateltim zpfistupnény prostfednictvim nové
webové zobrazovaci aplikace JSMeteoView2. Po moderniza-
ci Ceské radarové sité v roce 2015 (Novak, Kyznarova 2016)
umoziuji nové dopplerovské polarimetrické radary Vaisala
WRM 200 provadét také klasifikaci detekovanych radarovych
cilt pomoci produktu HydroClass, kde jednou z vyhodno-
covanych kategorii jsou i kroupy. Z néj vychazejici produkt
DPOLH neni v soucasnosti vyuZivan v operativnim provozu,
je vSak interné testovan. POH, POSH, MEHS a DPOLH jsou po-
drobnéji popsany v kapitole 2.

Pfi pouZivani produkti detekce krup je limitujicim faktorem
skute€nost, Ze jejich verifikace je s ohledem na velmi maly
prostorovy i casovy rozsah kroupovych udalosti velmi obtizna.



Z téchto dtivod je k dispozici pouze omezené mnozstvi verifi-
kacnich studii, a navic ne vSechny jejich vysledky jsou pfimo
pouZitelné v podminkach Ceska pro potfeby pfedpovédni a vy-
strazné sluzby. Vyuzitelnost Waldvogelovy metody pro detekci
krup byla prokazana napfiklad v praci Liskové (2006) pro Gize-
mi Slovenska, v praci Hollemana (2001) pro tizemi Holandska
nebo v praci Betscharta a Heringa (2012) pro Gizemi Svycarska.
Pro tizemi Ceska provedla vyhodnoceni Skripnikova (2013),
Skripnikova a Rezacova (2014) nebo Skripnikova et al. (2017),
ta se vSak primarné zameéfila na modifikované algoritmy a jeji
vysledky tak jsou pouze omezené vyuzitelné. VySe uvedené
verifikacni studie kromé prace Betscharta a Heringa (2012)
provadi prostorové a Casové pfifazeni radarovych produktd ke
kroupovym udéalostem pomérné volné napf. pomoci hodino-
vych ¢asovych oken nebo i dennich maxim a pfifazovani hod-
not jednotlivym kroupovym udalostem z okoli o hrané i 10 km
a vice. Pro podporu $irsiho vyuZivani radarovych produkti
detekce krup v pfedpovédni a vystrazné sluzbé CHMU jsme
se zaméfili na jejich verifikaci za pouZiti co nejpfesnéjsiho
prostorového a ¢asového piifazeni k jednotlivym kroupovym
udalostem, k ¢emuz jsme vyuZili zaznamy o kroupovych uda-
lostech z evropské databaze nebezpecnych meteorologickych
jevii ESWD (European Severe Weather Database) a také méfeni
na profesionalnich stanicich v Cesku ziskané z databaze CHMU
CLIDATA.

V nasledujicich kapitolach budou stru¢né popsany jednotli-
vé produkty detekce krup, bude popsana metodika pouzita
pro jejich verifikaci a prezentovany jeji vysledky. Dale bu-
dou pfedstaveny vizualizace modernizované nowcastingové
metody CELLTRACK a nova webova zobrazovaci aplikace
JSMeteoView2, ve kterych jsou produkty detekce krup vy-
uzivany.

2. Radarové produkty pro odhad
pravdépodobnosti vgskytu krup

2.1 Popis jednotlivgch produktu

Radarova data na tizemi Ceska jsou primarné ziskavana z mé-
feni radart Brdy a Skalky Ceské meteorologické radarové sité
CZRAD, provozované Ceskym hydrometeorologickym tistavem,
které celé tizemi Ceska pokryvaji (Novak, Kyznarova 2016).
Mimo tato data jsou v CHMU k dispozici i méfeni z radart sou-
sednich zemi, ktera zasahuji na tizemi Ceska. Data z t&chto ra-
dart slouzi k tvorbé rozsifené sloucené informace pokryvajici
véts§i Gizemi za hranicemi Ceska neZ radary sité CZRAD, ale jsou
téZ vyuzivana k doplnovani standardni ¢eské sloucené infor-
mace v pfipadé vypadku nebo servisni odstavky jednoho z ra-
dard sité CZRAD (Novak et al. 2012; Novak, Kyznarova 2016).
Dopliiovani sloucené radarové informace se nicméné v soucas-
nosti provadi pouze pro zakladni produkty odrazivosti (maxi-
malni odrazivost a PseudoCAPPI 2 km), nikoliv pro produkty
detekce krup, které popisujeme dale.

V operativnim provozu sité CZRAD jsou v prvnim kroku z na-
méfenych objemovych radarovych dat vytvafeny jednotlivé
produkty zvlast pro kazdy radar. Ty jsou nasledné spojovany
do sloucené informace pokryvajici celé tizemi Ceska a blizké
okoli. U vSech produktt detekce krup je v soucasnosti toto
slucovani provadéno tak, Ze v mistech, kde jsou dostupné pro-
dukty z obou radard, je do sloucené informace zafazena vyssi
hodnota.

Nasledujici odstavce strucné popisuji produkty POH, POSH,
DPOLH a MEHS.

Produkt POH (v minulosti v CHMU téZ oznacovan jako HAIL_
PROB), vychazi z tzv. Waldvogelova algoritmu (Waldvogel et al.
1979) upraveného dle Witta et al. (1998) v ramci jim popsané-
ho algoritmu HDA (Hail Detection Algorithm), kdy pravdépo-
dobnost vyskytu krup je odvozena od maximalni vysky vyskytu
radarové odrazivosti alespon 45 dBZ nad nulovou izotermou.
Vyska nulové izotermy se v ramci operativniho zpracovani zis-
kava ze sondaznich dat. Konkrétné pravdépodobnost vyskytu
krup 10 % ziskavame pfi vyskytu odrazivosti vétsi nebo rovné
45 dBZ alesponi 1,625 km nad nulovou izotermou, pravdépo-
dobnost s vySkou roste a 100 % dosahuje pfi vyskytu odrazi-
vosti vétsi nebo rovné 45 dBZ ve vySce 5,5 km nad nulovou
izotermou. Waldvolgeltiv algoritmus je zfejmé nejrozsifenéjsi
metodou pro vyhodnoceni pravdépodobnosti vyskytu veske-
rych krup bez ohledu na jejich velikost (a tedy nebezpecnost).
Mensi rozdily mtizeme v nékterych pfipadech nalézt u pfepo-
¢tu vysky na pravdépodobnost krup napf. v clanku Hollemana
(2001) nebo Betscharta a Heringa (2012). Tento algoritmus
vsak jiz neni nejvhodnéjsi pro vyhodnoceni pravdépodobnos-
ti viskytu velkych krup (s velikosti vétsi nez cca 15-20 mm).
Jednou z moznych metod je pouzit obdobny algoritmus, avsak
hledat maximalni vy$ku vyskytu vy$si hodnoty odrazivosti nez
45 dBZ, cozZ je jedna z metod testovanych v praci Skripnikové
etal. (2017), kdy byla pouZita hodnota 54 dBZ. Jako vhodné&;jsi
se nicméné jevi komplexné&jsi algoritmy vyvinuté primarné pro
detekci nebezpecnych krup.

%s %2

V CHMU byly pro tento Gi¢el implementovéany i dalsi ¢asti al-
goritmu HDA vyvinutého v USA Wittem et al. (1998). V ramci
nich je nejdfive pocitan produkt SHI (Severe Hail Index), coz
je vertikalné integrovana veliCina, kdy mezi hladinou nulové
izotermy a horni hranici boufe je integrovana teplotné vazena
kineticka energie krup vyjadiena pomoci radarové odrazivos-
ti. Z produktu SHI jsou nasledné vypocteny produkty POSH
a MEHS. Stejné jako POH udava také POSH pravdépodobnost
vyskytu nebezpecnych krup v procentech. MEHS udava odhad
maximalni velikosti krup v milimetrech. Detaily vypoctu pro-
dukt SHI, POSH i MEHS je mozné nalézt v ¢lanku Witta et al.
(1998).

Poslednim produktem vyuZzivanym pro odhad pravdépodob-
nosti vyskytu krup je polarimetricky produkt DPOLH vznikly
zpracovanim vystupt z klasifika¢niho algoritmu HydroClass,
které jsou soucasti dat méfenych soucasnymi radary sité
CZRAD. Klasifika¢ni algoritmus HydroClass vyvinula firma
Vaisala (Vaisala Oy 2016), ktera vychazela z algoritm jiz dfi-
ve vyvinutych v USA, zalozenych na specifickych hodnotach
¢i prabézich jednotlivych polarimetrickych radarovych velic¢in
pro jednotlivé typy hydrometeori a nemeteorologické cile.
V algoritmu je vyuZivana horizontalni odrazivost ZH, rozdilova
odrazivost ZDR, korela¢ni koeficient pHV, odchylka od klouza-
vého priaméru ZH, odchylka od klouzavého priméru rozdilu
fazi horizontalniho a vertikalniho pulzu @DP, KDP a vyska. Je
definovano nékolik funkci pfislu$nosti (anglicky membership
functions) vySe uvedenych veli¢in. Jednotlivé typy radarovych
cild jsou pak ur€eny na zakladé hodnot, kterjch tyto funkce
nabyvaji. Algoritmus HydroClass vychazi zejména z praci
Schuura et al. (2003), Liu a Chandrasekara (2000), Lima et al.
(2005) a Ryzhkova a et al. (2005). V nastaveni, které je pouZi-
vano v CHMU umoziiuje algoritmus HydroClass rozlisit radaro-
vé cile na nasledujicich 6 typt s pfifazenymi ¢iselnymi hodno-
tami v zavorkach: nemeteorologické cile (hodnota 1), dést (2),
mokry snih (3), snih (4), krupky (5) a kroupy (6). Do produktu



DPOLH jsou dosazovany hodnoty HydroClass z nejnizsi méfe-
né hladiny PPI 0,1°.

Vzhledem ke zptsobu slucovani produktt z jednotlivych rada-
rt pro produkt DPOLH plati, Ze pokud alespoii jeden z radaril
vyhodnoti v daném misté kroupy, jsou ve vysledném slouce-
ném produktu pro dané misto uvedeny kroupy.

Vyska nulové izotermy, pfipadné dalSich izoterem (izoterma
—-20 °C pro vypocet SHI, POSH, MEHS) je v praxi ziskavana
z aerologickych sondazi ze stanice Praha-Libu$ z vystupu ve
12:00 UTC. Sondazni méfeni v 18:00 UTC ovSem neni vzdy
provadéno, za nejblizsi vhodny Cas sondéaze je proto povaZzo-
van pouZity ¢as 12:00 UTC. Takto ziskané hodnoty jsou pou-

hou aproximaci.

Pfi vyuzivani radarovych dat a odvozenych produkt je tfeba
pocitat s jejich nepfesnostmi a nejistotami. V tvahu je tfeba brat
neviditelnost spodnich hladin atmosféry s rostouci vzdalenosti
od radaru, coZ je dileZité zejména pro produkt DPOLH. Ostatni
produkty vyhodnocuji odrazivost ve vysSich hladinach a zde je
rozliSeni dat a velikosti objemu radarového pulzu v téchto vys-
§ich hladinach. Omezeny pocet méfenych vertikalnich hladin
v kombinaci rozsifujicim se radarovym pulzem s rostouci vzda-
lenosti zptisobuji nepfesnosti urceni vysSky radarového echa.
Roz$ifovani radarového pulzu dale zvySuje pravdépodobnost
pouze castecného zaplnéni radarového pulzu, a tedy podhod-
nocovani maximalnich hodnot odrazivosti vlivem priimérovani
odrazt z vétstho objemu. MoZnymi nejistotami a nepfesnost-
mi vertikalnich profiléi odrazivosti se zabyvaji napf. Delobbe
a Holleman (2006). Kvalitou radarovych produktd véetné POH
a POSH se zabyva studie Novéaka a Kyznarové (2020).

2.2 Metodika vyhodnoceni jednotlivych
produkti

Radarova méfeni umoziiuji pfi znalosti vysky nékterjch vy-
znamnych izoterem pocitani odvozenych radarovych produktd,
které souvisi s vyskytem krup v konvektivnich boufich. Zminéné
radarové produkty vétSinou jsou odvozené od pfitomnosti vy-
sokych hodnot radarové odrazivosti v hladinach nad nulovou
izotermou. To ve vysledku znamena, Ze kroupovy potencial je
detekovan v dobé, kdy kroupy jeSté nepadaji na povrch zemé,
a v Case, kdy zacnou padat na povrch zemé, miZe byt jiZz hod-
nota produktu nizsi a dana konvektivni boufe se jiz vétSinou
nachazi na jiném misté neZ v ¢ase dosazZeni jeho nejvyssich
hodnot. Z téchto divodd jsme se snazili zvolit vhodny zptisob
vyhodnoceni produktti detekce krup tak, aby vyhodnoceni
ti v operativé. Databaze nebezpecnych jevii ESWD pouzita pro
verifikaci obsahuje vyznamné pfipady kroupovych udalosti, t;.
byly zaznamenany kroupy o velikosti alesponi 2 cm, pfipadné
byla zaznamenana souvisla vrstva krup 2 cm a vyssi. Méfeni na
profesionalnich stanicich v Cesku ziskané z databaze CHMU CLI-
DATA pak obsahuji zaznamy vyskytu krup bez ohledu na jejich
velikost. Pfi zpracovani dat z databaze CLIDATA jsme se zaméfili
mimo jiné na méné Casty zptisob verifikace, ktery v podminkach
CR chybi, a to chybné radarové detekce kroupovych udalosti,
které ve skute¢nosti nenastaly. To do jisté miry umoziiuji méfeni
na profesionalnich stanicich CHMU s pfitomnosti pozorovatele,
kdy v pfipadé, Ze neni zaznamenan jev kroupy v pfitomnosti po-
zorovatele, 1ze pfedpokladat, Ze skutecné nenastal.

Ze zaznamu databaze ESWD byly vybrany pouze zaznamy
z izemi Ceska s kontrolou kvality 1 (tzn. ovéfena davéryhod-

nym zdrojem) a vy$$i. Z téchto zaznamu byly pouzity zemépis-
né soufadnice ($itka, délka) vyskytu udalosti, cas jejiho vysky-
tu, pfesnost casu vyskytu a informace o maximalni velikosti
krup, pokud byla uvedena. Z databaze CHMU CLIDATA byly
ziskany zaznamy z profesionalnich synoptickych stanic a pro
jednotlivé kroupové udalosti byly pouzity informace o zemé-
pisnych soufadnicich dané stanice, asovém obdobi udalosti
a dale udaj o velikosti krup, pokud byl dostupny.

Krupobiti je v ¢ase a prostoru velmi omezenym jevem, a tu-
diZ veSkeré Casové a prostorové nepresnosti ¢i nejistoty maji
vétsi vliv na vyhodnoceni nez v pfipadé prostorové a ¢asové
rozséahlejsich jevl. SnaZili jsme se proto pouZit co nejpfesnéj-
§1 zpusob piifazovani vyhodnocovanych veli¢in a pozemnich
méfeni tak, abychom co nejvice omezili nejistotu v jejich vza-
jemném porovnani, a tedy aby ziskané vysledky co nejvice
reflektovaly pouze nejistoty ¢i nepfesnosti produkti detekce
krup, nikoliv dodate¢né nepiesnosti zptsobené jejich pfifa-
zenim. Stru¢ny piehled casového a prostorového rozsahu kru-
pobiti se nachazi v praci Skripnikové (2013) nebo podrobné
v ¢lanku Changnona (1970), ktery pojednava o prostorovych
a Casovych charakteristikach krupobiti. Changnon uvadi, Ze
80 % zaznamenanych krupobiti mélo rozlohu < 41 km? coZ od-
povida ctverci o strané 6,4 km, a tedy okoli 3,2 km. Median
rozlohy krupobiti je 20,5 km? (¢tverec se stranou 4,5 km). Pod-
le Changnona byla priimérna vzdalenost mezi jednotlivymi
piipady krupobiti 24 km, coZ ale znamena, Ze mnoho pfipadi
ma tuto vzajemnou vzdalenost mensi. Proto, aby se zabranilo
chybnému pfifazovani udalosti, je vhodné vyhodnocovat pro-
dukty detekce krup v oblastech vyrazné mensich nez uvedena
pramérna vzdalenost.

Changnon dale udava typicky cas padu krup z oblasti ve vys-
§ich hladinach boufe, kde dochézelo k jejich rdstu, na zem na
5-10 minut. Toto hraje roli pfi gridovém vyhodnoceni, kdy
radarové produkty odhadu pravdépodobnosti krup nabyvaji
maxima pravé v dobé, kdy jsou kroupy v oblastech rlistu ve
vysSich hladinach atmosféry. Vzhledem k tomu je potfeba za-
hrnout do zpracovani kroupové udalosti i casy 5-10 min pfed
zaznamenanym vyskytem, kdy se ovSem konvektivni boufe
s ohledem na svlij pohyb nachéazi na jiném misté, neZ je misto
detekce krup.

Podle internich vyhodnoceni v CHMU tykajicich se pohybu kon-
vektivnich jader urcenych algoritmem CELLTRACK (Kyznarova,
Novak 2008; Kyznarova, Novak 2009), ktery identifikuje a sle-
duje jadra odrazivosti rovné a vyssi nez 44 dBZ, ma 90% kvantil
velikosti vektort rychlosti jader s dobou Zivota del$i neZ 60 minut
hodnotu 81,6 km-h, median pak hodnotu 37,8 km-h. To po-
tvrzuje i clanek Waplerové (2021), kde pro oblast Némecka do li-
mitu 80 km-h* spada cca 95 % identifikovanych boufi, do limitu
40 km-h* spada 40-50 % boufi v zavislosti na jejich dobé Zivota.

Pokud tedy zahrneme prostorovy rozsah krupobiti aproxi-
movany ¢tvercovym okolim velikosti 3 km, dobu padu krup
na zem a velikosti rychlosti konvektivnich jader, vidime, ze
v okamziku, kdy kroupy zacinaji sviij pad z vyssich viskovych
hladin, mtze byt konvektivni boufe mimo aproximovanou
oblast krupobiti. Za G¢elem zahrnuti pohybu konvektivnich
boufi bychom tedy museli ctyfnasobné zvétsit okoli zazname-
nané kroupové udalosti na 13,5 km (pro 90% kvantil rychlos-
ti pohybu boufi). ZvétSeni plochy okoli kroupové udalosti by
pak bylo Sestnactinasobné, coz by jiz vneslo do vyhodnoceni
produkti detekce krup nezanedbatelné neptesnosti. Z tohoto
dtvodu byl pouZit algoritmus COTREC (Novak et al. 2007) pro
extrapolaci radarovych produktti POH, POSH, MEHS, DPOLH



na 5 min a 10 min tak, aby se kompenzoval vliv pohybu kon-
vektivnich boufi. Vektorové pole rychlosti pouZité pro extra-
polaci produktii detekce krup bylo ziskano z dat maximalni
odrazivosti. Pfi pouZiti algoritmu COTREC mutZeme tedy zl-
stat u pouziti 3 km okoli detekovanych kroupovych udalosti
a vySe zminénym nepfesnostem ve vyhodnoceni se vyhnout.
Pfesto je nutné konstatovat, Ze neni moZné zvolit univerzal-
né vhodné okoli kroupové udalosti pro porovnani pozemnich

obsluha, a tedy pokud nebyl v této dobé zaznamenan vyskyt
krup, pfedpokladame, Ze Zadné kroupy se nevyskytly. Po
konzultaci s oddélenim profesionalni stani¢ni sité CHMU byly
zafazeny i terminy 15:00-17:00 UTC, kdy pozorovatelé maji
prestavku v méfeni, nicméné obvykle jsou na stanici pfitomni
a vyznamné jevy zaznamenavaji. Pro vyhodnoceni byly tedy
vybrany udalosti z ¢asi 06:00-20:00 UTC. Aby nebylo nut-
né pocitat vyhodnocované produkty pro celé niZe definované

dat s radarovymi produkty.

Vyhodnoceni gridovych produk-
td detekce krup bylo provedeno
tak, ze pro jednotlivé zazna-
menané udalosti byla vybrana
informace Casové z doby trvani
udalosti a dale z doby 5 a 10 mi-
nut pired pocatkem udalosti po-
sunuta algoritmem COTREC, pro-
storové pak z ¢tvercového okoli
+ 3 km kolem gridového bodu,
do kterého spadala dana zazna-
menana udalost.

Aby bylo vyhodnoceni jednotli-
vych produktd co nejucelenéj-
§1, pokusili jsme se na datech
z profesionalnich stanic vyhod-
notit také miru nadhodnocovani
vyskytu krup. Vychazeli jsme
z toho, Ze v dobé mezi 06:00—
15:00 a 17:00-20:00 UTC je na
profesionalni stanici pfitomna

jedenactileté obdobi, byly na zakladé stani¢nich dat vybra-
ny pouze ty terminy, kdy mnozstvi zaznamenanych srazek

Tab. 1 Poéty pFipadi kroupovych udalosti vybranygch z databaze ESWD a z databéaze
CLIDATA. Sloupec CLIDATA (45 dBZ) udava podvybér z pfipadi CLIDATA, kde zaroven byla
dosazena hodnota maximalni radarové odrazivosti > 45 dBZ, Dalsi dva sloupce udavaji pocty
pripadu, kdy byla zaznamenéna velikost krup bez omezeni a s omezenim minimélni dosazené
odrazivosti hodnotou 45 dBZ. Posledni sloupec CLIDATA (45 dBZ) (bez krup) udava poéty
udalosti na profesionalnich stanicich v zadaném obdobi, kdy 10 min sumy sraZzek odpovidaly
radarové odrazivosti > 45 dBZ a nebyly zaznamenany kroupy.

Table 1. Number of hail events processed from ESWD and CLIDATA databases. Column
CLIDATA (45 dBZ) shows selection of CLIDATA events where maximum reflectivity reached
values > 45 dBZ, next two columns show events with recorded maximum hail size without

a limit and with lower reflectivity limit of 45 dBZ. Last column CLIDATA (45 dBZ) (without hail)
shows events on professional stations in investigated time period with 10 min precipitation
sums corresponding to reflectivity > 45 dBZ and with no recorded hail event.

CLIDATA CLIDATA 2|-L5IDdABTZA) CLIDATA
ESWD CLIDATA (s velikosti . . | (45 dBZ)
(45 dBZ) krup) (s velikosti (bez krup)
P krup) P
Vybrané pfipady | 5, 434 354 257 217 949
celkem
Vybrané pfipady
2016-2021 282 224 188 131 103 502

Obr. 1 PFipady kroupovych udélosti vybrangch z databiaze ESWD (zluta) a z databize CLIDATA (oranzova). Zelené kruznice
znazornuji poéet silngch srazek na profesionalnich stanicich v databazi CLIDATA s odpovidajici odrazivosti

> 45 dBZ bez zaznamenanych krup. Velikost znaéek u databaze CLIDATA je imérna poétu zaznamenanych udalosti na dané
profesionalni stanici. Modré trojuhelniky znazorfiuji polohy radard.

Fig. 1. Hail events selected from the ESWD database (yellow) and from the CLIDATA database (orange). Green circles show strong
rain events on professional stations with corresponding reflectivity > 45 dBZ and with no recorded hail events. Mark size for the
CLIDATA database corresponds to the number of events observed at a given professional station. Blue triangles show CZRAD

weather radar positions.



na profesionalni stanici bylo > 4 mm za 10 min (coZ odpo-
vida hodnoté radarové odrazivosti 45,09 dBZ, s ohledem na
presnost uloZeni radarovych dat 0,5 dBZ tedy zaokrouhlené
hodnoté 45 dBZ). Divodem pro tento vybér je zpisob vypoctu
produktu POH, kde se berou v tvahu pouze hodnoty 45 dBZ
a vyssi. Vzhledem k tomu, Ze vztah odrazivosti ke srazkam
na zemi neni pfesny, je tento vybér orientacni, nicméné pro
nase ucely ho shledavame dostacujicim. Kromé téchto termi-
nl byly do zpracovani zahrnuty také terminy pfedchézejici
05 min a 10 min.

2.3 Vyhodnoceni produktu

Vyhodnoceni bylo provedeno na datech z databazi ESWD a CLI-
DATA z mésict kvéten az zaii z let 2010-2014, 2016-2021,
produkt DPOLH byl vyhodnocen jen na datech z let 2016-
2021, kdy jiz byla dostupna polarimetricka radarova méfeni.

v téchto pfipadech nulova. Pfi vyhodnoceni produktu DPOLH
jsme v obr. 3 zanesli do grafu rozloZeni ¢etnosti podle Sesti
typd, kterych produkt DPOLH mtiZe nabyvat. Vidime, Ze ve
vétsiné pripadl vyskytu krup nabyva hodnoty ,.kroupy®, pfi-
padné ,krupky“. Ostatni typy hydrometeori, pfipadné typ
,nhomet“ byly produktem DPOLH identifikovany pouze okra-
jové.

Obrazek 4 znazortiuje rozloZeni Cetnosti produkti POH
a POSH, ale tentokrat pro pfipady, kdy byly detekovany vy-
soké srazky, které odpovidaly radarové odrazivosti > 45 dBZ,
ale nebyl zaznamenan vyskyt krup. Naprosta vétSina hodnot
POH a POSH byla v téchto pfipadech rovna nule. Z rozloze-
ni Cetnosti produktu DPOLH na obr. 5 vidime, Ze pievazuji
typy ,snih“ a ,krupky*, pfestoze se jedna o zpracovani mé-
sicli kvéten az zafi. Ukazuje se zde vliv nadmotské vysky na
typ hydrometeorti a zpisobu slucovani produktu z jednotli-

Rok 2015 byl z vyhodnoceni vy-
nechan, nebot v tomto roce byly
po fadé provedeny modernizace
obou radart Brdy a Skalky, a tedy
v rozsahlych casovych tsecich
nebyla siti CZRAD méfena rada-
rova data v pozadované kvalité.

V tabulce 1 jsou uvedeny pocty
zpracovanych udalosti z databa-
ze ESWD a databaze CLIDATA,
pro které byly vypocteny radaro-
vé produkty detekce krup. V pfi-
padé ESWD se jedna o pfipady
zaznamenané nad Gizemim Ces-
ka. V pripadé databaze CLIDA-
TA byly pouzity pouze zaznamy
z profesionalnich stanic s pfi-
tomnosti pozorovatele. Obrazek
1 znazornuje rozloZeni vyhod-
nocovanych piipadd z obou da-
tabazi.

2.3.1 Kroupové udalosti
z databaze CLIDATA

Pro vyhodnoceni produktfi byly
pouzity scatter ploty a rozloZeni
Cetnosti, které jsou prezentova-
ny v nasledujicich odstavcich.
Obrazek 2 znazornuje rozloZe-
ni Cetnosti pravdépodobnosti
vyskytu krup pocitané pro pro-
dukty POH a POSH v pfipadech
zaznamenanych krup v databazi
CLIDATA. Z grafu je patrny velmi
vysoky pocet POH a POSH rov-
nych 0. Po prozkoumani maxi-
malnich odrazivosti dosaZenych
v pribéhu jednotlivych udalosti
jsme zjistili, Ze u 80 pfipadi
z celkového poctu 434 nebyl
béhem celého prabéhu uda-
losti dosaZen prah odrazivosti
45 dBZ. Vzhledem ke zptsobu
vypo¢tu POH na zakladé této
hodnoty minimalni odrazivos-
ti je zfejmé, Ze hodnota POH je
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Obr. 2 RozlozZeni ¢etnosti hodnot POH

a POSH vypogéitanych pro kroupové udalosti
zaznamenané na profesionalnich stanicich

v databazi CLIDATA. Zlutou a zelenou
barvou jsou znazornény poéty pripadu, kdy
odrazivost nedosahla 45 dBZ.

Fig. 2. Frequency distribution of POH and
POSH values for hail events on professional
stations selected from the CLIDATA database.
Yellow and green colours show events when
radar reflectivity didn’t reach minimum value
of 45 dBZ.
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Obr. 3 Rozlozeni éetnosti pro produkt
DPOLH vypoéitanygch pro kroupové udalosti
na profesionalnich stanicich zaznamenané
v databazi CLIDATA.

Fig. 3. Frequency distribution of DPOLH
product for hail events at professional
stations selected from the CLIDATA
database.
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Obr. 4 Rozlozeni ¢etnosti hodnot POH

a POSH vypocitanych pro udalosti na
profesionalnich stanicich se silngmi
srazkami odpovidajicimi odrazivosti

> 45 dBZ bez vyskytu krup zaznamenané
v databazi CLIDATA.

Fig. 4. Frequency distribution of POH and
POSH values for rain events without hail
at professional stations selected from
the CLIDATA database corresponding to
reflectivity > 45 dBZ.

ot wat inow o
DPFOLM [typa)

gravpel

Obr. 5 RozloZeni éetnosti kategorii
DPOLH vypocitanygch pro udalosti na
profesionalnich stanicich se silngmi
srazkami odpovidajicimi odrazivosti > 45 dBZ
bez vyskytu krup zaznamenané v databazi
CLIDATA.

Fig. 5. Frequency distribution of DPOLH
category for rain events without hail at
professional stations selected from the
CLIDATA database corresponding to
reflectivity > 45 dBZ.
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jeho pouziti pro odrazivosti do
45 dBZ. Pokud se omezime na
odrazivosti pouzitelné pro al-
goritmus POH, z grafu na obr.
7(b) je patrné, Ze nejlepsich vy-
sledkd pii odhadu vyskytu krup
bez ohledu na jejich velikost do-
sahuje produkt POH pfi pravdé-
podobnostech 30 %, pfip. 40 %.
Jak je vidét z tabulky 1, pouze
u 217 pfipadd z 354 se podafilo
® v zaznamech databaze CLIDA-
TA pfrifadit kroupové udalosti
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Obr. 6 (a) Scatter plot pro kroupové udalosti na profesionalnich stanicich zaznamenané
v databazi CLIDATA pro produkty POH a POSH. (b) Scatter plot pro produkt MEHS a skutecné
zméFené maximalni velikosti krup. Intenzita modré barvy ve scatter plotech odpovida poctu

pripadd.

Fig. 6. (a) Scatter plot of POH and POSH products for hail events selected from the CLIDATA
database. (b) Scatter plot of MEHS product and measured maximum hail size. Intensity of blue

colour in scatter plots corresponds to the number of events.

vych radart. Jak je popsano v kapitole 2.1, do slucovaného
produktu je vybiran vzdy typ hydrometeort definovany nejvys-
§1 hodnotou v daném misté. Pfi slucovani produktt z nejniz-
1 PPI hladiny jednotlivych radartt mohou byt vys$si hodnoty
DPOL dtsledkem vétsi vzdalenosti od radaru (a tedy vétsi nad-
moiské vysky PPI hladiny).

Obrazek 6(a) zobrazuje scatter plot hodnot POH a POSH.
Vzhledem ke zptsobu vypoctu by produkt POSH mél naby-
vat spiSe niz$ich hodnot nez POH. Ve shodé s ocekavanim vi-
dime, Ze v naprosté vétSiné pfipadt je POSH niZ§i neZ POH.
Obrazek 6(b) zobrazuje scatter plot hodnot produktu MEHS
a skutecné méfenych maximalnich velikosti krup. Ze scatter
plotu je patrné, Ze pro kroupové udalosti zaznamenané v da-
tabazi CLIDATA produkt MEHS pfecenuje maximalni velikosti
krup.

V dal$im kroku jsme provedli vyhodnoceni pomoci veli¢in
CSI (Critical Success Index), FAR (False Alarm Rate) a POD
(Probability of Detection). CSI, FAR a POD jsou po fadé kate-
gorické miry celkové Gspésnosti predpovédi ¢i odhadu vysky-
tu jevu, miry chybné pfedpovézenych vyskyt jevu a pravdé-
podobnosti detekce vyskytu jevu. Jsou vypocitany na zakladé
tfi kategorii odhadu vyskytu a skutecného vyskytu jevu. Ka-
tegorie YY znamena, Ze jev byl pfedpovézen a vyskytl se, ka-
tegorie NY znaci jevy, které nebyly pfedpovézeny a vyskytly
se, a kategorie YN znaci jevy, které byly pfedpovézeny a nevy-
skytly se. Na zakladé vySe uvedeného plati nasledujici vzorce:
CSI=YY/(YY+NY+YN), FAR=YN/(YN+YY), POD=YY/(YY+NY)
podrobnéji popsané napi. v ¢lanku Roebbera (2009). Pro vy-
pocet CSI, FAR a POD bylo pouZito nékolik sad dat. Jednak se
jednalo o vSechny vyskyty krup, dale vSechny vyskyty krup,
kdy byla zaroven dosaZena odrazivost 45 dBZ a vice. Z této
sady byly poté vybrany Ctyfi sady dat, kdy navic byly zmé-
feny maximalni velikosti krup a dosahovaly hodnot > 5 mm,
> 10 mm, > 15 mm a > 20 mm. Grafické znazornéni hodnot
CSI, FAR, POD pro uvedenych Sest sad dat je zndzornéno na
grafech (a)-(f) v obrazku 7. Obrazky 7(a) a (b) znazoriuji
CSI, FAR a POD pro kroupové udalosti bez ohledu na velikost
krup. Z grafd je patrné podhodnocovani vyskytu krup pro-
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maximalni velikost krup. Pokud
tedy pouzivame sadu dat se za-
znamenanou velikosti krup, ma
to nasledné vliv na vypoctené
hodnoty CSI, FAR, POD. Hodno-
ty FAR jsou u vSech zkoumanych
produkti o cca 0,1 vy$si nez
u sady dat, ktera zahrnuje i pfi-
pady bez zaznamenané maxi-
malni velikosti krup. Nelze tedy
s hodnotami CSI, FAR a POD
pracovat jako s naprosto pfesnymi Cisly. Protoze povazujeme
toto zkresleni hodnot za akceptovatelné, vyuzili jsme tuto
omezenou sadu dat pro vypocet CSI, FAR a POD pfi vyskytu
krup o velikosti 5 (pfip. 10, 15 a 20) mm a vy$si. Vysledky
jsou graficky znazornéné na obr. 7(c)-(f). Z grafti je zfejmé, Ze
se zvétSujici se velikosti krup vyrazné klesa CSI u vSech sle-
dovanych produktd. Je vidét, Ze hodnota pravdépodobnosti
POH nelze pouZit jako indikator vyskytu velkych krup, nebot
je vyrazné vychylena smérem k nadmérnému varovani i v pfi-
padech vysokych hodnot pravdépodobnosti POH. Stejné vy-
chyleny je produkt DPOLH. Nejméné vychylené vysledky da-
vaji v zavislosti na velikosti krup hodnoty pravdépodobnosti
mezi 60 % a 80 % produktu POSH. CSI je vSak nizka a pro
kroupové udalosti s maximalni velikosti krup 20 mm a vy$si
je jiz velmi Spatna (0,1). To je dano obecné sniZovanim CSI
s rostouci extremitou udalosti. Kroupovych udalosti s maxi-
malni velikosti krup 20 mm a vy$si bylo na profesionalnich
stanicich ve sledovaném obdobi zaznamenano celkem jede-
nact.

DPOLH je vhodnym indikatorem vyskytu krup, pokud nebere-
me v Gvahu jejich velikost. Z grafti na obr 7(a) a (b) vidime,
Ze je velmi malo vychyleny, ale nedosahuje CSI produktu POH
a stejné jako POH pfi odrazivostech pod 45dBZ podhodnocuje
vyskyt krup.

2.3.2 Kroupové udalosti z databaze ESWD

Vyhodnoceni zaznami z databaze ESWD probéhlo na srov-
natelném mnoZstvi pfipadua (tab. 1) jako v pfipadé databa-
ze CLIDATA, ale protoZe zde nemame k dispozici informace
o silnych srazkach bez vyskytu krup tak jako pfi zpracovani
dat z databaze CLIDATA, hodnoceni pomoci CSI, FAR a POD
jsme neprovadéli. Stejné jako v pfipadé databaze CLIDATA,
také pro ESWD byly vytvofeny grafy rozloZeni Cetnosti veli-
¢in POH, POSH a DPOLH. Na obrazku 8 vidime, Ze naprosta
vétSina pravdépodobnosti POH dosahuje ve vyhodnoco-
vanych pfipadech hodnoty 100 %. Také rozloZeni Cetnos-
ti POSH je posunuto k vy$sim hodnotam oproti pfipadim
zaznamenanym v CLIDATA. Obrazek 9 znazorniuje rozloZeni
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Obr. 7 Zobrazeni CSI, FAR, POD
§ % § * 2 pro pfipady krup zaznamenané
] . ] v databazi CLIDATA. (a) véechny
§ a | = detekované kroupové udalosti,
fn - v (b) vSechny detekované
i 2 i L kroupové udalosti s odrazivosti
£ £ & > 45 dBZ, (c) kroupové udalosti

. s odrazivosti > 45dBZ a s
7 o 7 vyskytem krup > 5 mm, (d)
. kroupové udalosti s odrazivosti
- a » . > 45 dBZ a s vgskytem
o . i : o 5 AL i krup > 10 mm, (e) kroupové
i E udilosti s odrazivosti > 45 dBZ
® a s vyskytem krup > 15 mm, (f)
(9)eors o Ty diagram - hdl >= 13 mm is €3 parformamcy disgram - hall = B mm kroupové udalosti s odrazivosti
> 45 dBZ a s vyskytem krup >
* 20 mm.
. . o L™ Fig. 7. CSl, FAR and POD
" . representation for hail events
E L] E ™ selected from the CLIDATA
= = database. (a) All hail events,
3 4 € (b) hail events with reflectivity
E - E > 45 dBZ, (c) hail events with
& F reflectivity > 45 dBZ and hail
i 1 size > 5 mm, (d) hail events with
“ “ reflectivity > 45 dBZ and hail
. = size > 10 mm, (e) hail events with
5 . reflectivity > 45 dBZ and hail
P [ ) size > 15 mm, (f) hail events with
L
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Cetnosti jednotlivych typd hydrometeord produktu DPOLH.
Naprosta vétsina odpovida typu ,hail“. Zpracovani tedy po-
tvrzuje, Ze oproti databazi CLIDATA tato databaze obsahuje
ve vyhodnocovanych letech pfedevs§im vyznamnéjsi pfipady
vyskytu krup. Lze na to usuzovat z posunuti rozloZeni prav-
dépodobnosti detekce krup produkttt POH a POSH smérem
k vys$Sim hodnotam pravdépodobnosti, v pfipadé DPOLH
pak posunu v rozloZeni jednotlivych typti hydrometeord.
V piipadech, kdy byla zaznamendna maximalni velikost
krup (333 pfipadd) byl vyhodnocen také produkt MEHS.
Obrazek 10 znazornuje scatter plot hodnot produktu MEHS
a zaznamenanych skuteénych maximalnich velikosti krup.
Z obrazku je patrné, Ze zaznamenané skutecné maximalni
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reflectivity > 45 dBZ and hail size
. >20 mm.

.
Scoss raths [10AK]

velikosti krup a velikosti odhadované produktem MEHS ne-
jsou v pfilis dobré shodé. Pokud vynechame odlehlé méné
Casto se vyskytujici hodnoty a zaméfime se pouze na Castéji
se vyskytujici hodnoty (ve scatter plotu znazornéné temnéj-
$1 modrou), vidime rozdily ve skutec¢né a odhadované veli-
kosti v fadu 1-2 cm. Nicméné pii porovnani s hodnotami
pro zméfené maximalni velikosti krup > 20 mm z databaze
CLIDATA ve scatter plotu obr. 6 (b), nejsou hodnoty MEHS
v pfipadé databaze ESWD tak viditelné vychylené. Scatter
plot potvrzuje, Ze v databazi ESWD jsou uloZeny predevsim
pfipady vyskytu velkych krup, nebot naprosta vétSina maxi-
malnich velikosti krup zaznamenanych pro jednotlivé pfipa-
dy dosahuje 2 cm a vice.
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Obr. 8 Rozlozeni éetnosti pro produkty POH
a POSH vypocitanych pro kroupové udalosti
zaznamenané v databazi ESWD.

Fig. 8. Frequency distribution of POH and
POSH products for hail events selected from
the ESWD database.
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Obr. 9 Rozlozeni éetnosti pro produkt
DPOLH vypocitanych pro kroupové udalosti
zaznamenané v databazi ESWD.

Fig. 9. Frequency distribution of DPOLH
product for hail events selected from the
ESWD database.

Obr. 10 Scatter plot veli¢éiny MEHS
vypocitané pro kroupové udalosti
zaznamenané v databazi ESWD

a zaznamenanych skuteéngch maximalnich
velikosti krup pro dané udalosti. Intenzita
modré barvy odpovida poétu pripadt
spadajicich do danych intervali hodnot.
Fig. 10. Scatter plot of MEHS values and
measured maximum hail size for hail events
selected from the ESWD database. Intensity
of blue colour corresponds to the number of
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vrstva umoziuje vyrazné kvalit-
né&jsi sledovani parametrd jader
vysoké odrazivosti v porovnani
s ptvodni aplikaci JSMeteoView.
Vrstva CELLTRACK je nové in-
teraktivni a umoznuje zobrazeni
ruznych parametrd jader vysoké
odrazivosti vcéetné kroupovych
a jejich vyvoj v Case. Druhou
vektorovou vrstvou je zobrazeni
jednotliviich vyjezdi Hasi¢ského
zachranného sboru k udalostem
souvisejicim s pocasim. Tato vrs-
tva je velmi uZitecna pro verifika-
ci pfedpovédi a vystrah. Ukazka
nové aplikace JSMeteoView2 je
na obr. 11(a)-(b). Obrazek 11(a)
zobrazuje kombinaci rdznych me-
teorologickych a geografickych
vistev na ptehledové sloucené
informaci pokryvajici celé Cesko.
Na obrazku 11(b) pak vidime ji-
nou kombinaci meteorologickych
vrstev zobrazenou na pfiblizené
oblasti jizni Moravy a blizkého
okoli. V pravé casti obrazku 11(b)
muzeme vidét seznam a pribéh
hodnot parametrii nebezpecné
tornadické supercelarni boufe ze
dne 24. 6. 2021 na jizni Moravé.
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3. Operativni vyuZiti produkta
detekce krup vCHMU

V CHMU je dlouhodobé hlavni interni aplikaci pro zobrazeni
radarovych dat webova aplikace JSMeteoView. Od roku 2004 je
soucasti této aplikace i zobrazovani produktti detekce pravdé-
podobnosti vyskytu krup POH. Aplikace byla pribézné vylepSo-
vana a rozsifovana. V souvislosti se snahou o zkvalitnéni zobra-
zeni konvektivnich bouifi a jejich vlastnosti bylo tfeba aplikaci
zasadné modernizovat a vétSina aplikace tak byla od zakladu
pfeprogramovana. Nova, vyrazné zkvalitnéna aplikace, ktera
dostala nazev JSMeteoView?2, byla do operativniho provozu uve-
dena v roce 2020. Radarové produkty jsou pro novou aplikaci
generovany v prostorovém kroku 0,5 x 0,5 km oproti ptivodnim
1 x 1 km. Stejné tak jsou v podrobnéjsim rozliSeni pfipraveny
i geografické podkladové vrstvy. Data je tak mozné zobrazit az
do rozliSeni 62,5 x 62,5 m na pixel. Dale do$lo k navySeni poctu
dostupnych produktil, nejen radarovyich, ale i bleskovych, dru-
Zicovych a pozemnich pozorovani. Z hlediska vyskytu krup jsou
kromé ptivodné zobrazovaného produktu POH nové zobrazova-
ny také produkty POSH a MEHS. Produkt DPOLH v soucasnosti
neni implementovan, ale vzhledem k jeho vysledkiim je jeho
implementace zvaZovana. Misto samostatného zobrazovani
jednotlivyich produktii detekce krup je zvaZovano kombinované
zobrazeni produkttt POH, POSH a DPOLH.

V aplikaci JSMeteoView?2 je mozné zobrazit najednou az 5 li-
bovolnych rastrovych produkti a k tomu 2 vektorové vrstvy.
Prvni vektorovou vrstvou je vystup algoritmu CELLTRACK. Tato

Z produktd zobrazujicich prav-

dépodobnost vyskytu krup jsou

v soucasnosti operativné znazor-

novany max(POH), max(POSH),
max(MEHS), které nabyvaji maxima pfislusné veli¢iny (POH,
POSH, MEHS) detekovaného v oblasti identifikovaného jadra
vysoké odrazivosti. Maxima jednotlivyich produktt detekce krup
jsou znazorfiovana, protoze tato ¢ast aplikace JSMeteoView2 ma
slouzit pfedevsim pro vyhodnoceni nebezpecnosti konvektivni
boufe a jako jeden z podkladi pro pfipadné vydani vystrahy. Na
obrazku 11(b) max(MEHS) v 18:00 UTC pro supercelarni bou-
fi dosahuje hodnoty 57 mm s tim, Ze pfedchozich 60 minut se
hodnoty max(MEHS) pohybovaly mezi 37 mm a 57 mm. V data-
bazi ESWD jsou mezi 17:00 a 18:00 UTC v oblasti vyskytu bou-
fe zaznamenany vyskyty krup o velikosti 7 cm (Hodonin), 8 cm
(Muténice), 6 cm (Milotice), 4 cm (Vracov). To nazorné ukazuje
rozdily mezi hodnotami MEHS a skutecnymi velikostmi krup,
jak byly diskutovany v kapitole 2.3.2.

L. Zaver

Vyhodnoceni produktd pro odhad vyskytu krup a jejich ma-
ximalni velikosti zaloZenych na radarovych a sondaznich da-
tech ukazalo, Ze tyto produkty jsou pomérné Gspésné pii vy-
hodnocovani pfitomnosti krup, pokud vyhodnocujeme jejich
pfitomnost bez ohledu na velikost. Pfi vyhodnocovani je tfeba
brat v tvahu, Ze produkt POH s ohledem na zptsob vipoctu
je pro odrazivosti nizsi nez 45 dBZ roven nule. Produkt POSH
je sice pocitan pro hodnoty od 40 dBZ, ale je urcen pro odhad
pravdépodobnosti vyskytu velkych krup a je vychylen smérem
k podcenovani vyskytu krup vice nez POH (ve zpracovavanych
udalostech nebyl nalezen piipad, kdy by POSH bylo nenulové
pii viskytu oblacnosti s odrazivosti nedosahujici 45 dBZ). Pfi
vyhodnocovani moznosti vyskytu krup je proto vhodné kromé
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Obr. 11 Ukazka vystupu aplikace JSMeteoView2 pro termin 24. 6. 2021 18:00 UTC. (a) Pfehledova informace zobrazujici na pozadi
polopruhledné data maximalni odrazivosti, a pfes né prekreslené pole MEHS, stani&ni pozorovani a data z detekce bleskad. (b)
Detailni informace v oblasti jizni Moravy a blizkého okoli zobrazuje na pozadi polopriihledné pole maximélnich odrazivosti, pfes né
prekreslené pole POSH a vystup metody CELLTRACK (bile obrys identifikovaného jadra odrazivosti, éerné a tmavé éervené jeho

trajektorie, vpravo pak graficky a tabelérni vypis jeho parametra).

Fig. 11. Example of JSMeteoView2 output for 24 June 2021 18:00 UTC. (a) Overview showing maximum reflectivity (semitransparent
background layer) with overlay MEHS layer representing station observations and lightning detection data. (b) Detailed information
over area of Southern Moravia and close vicinity showing maximum reflectivity (semitransparent background layer), with overlaying
POSH field and CELLTRACK output (white contour showing identified reflectivity core, black and red lines showing its trajectory,

graphs and tables on the right side show related parameters).

produktt POH a POSH sledovat i dal$i produkty radarové od-
razivosti (napf. data maximalnich odrazivosti) a pocitat s tim,
Ze se mohou kroupy vyskytnout i u slab$ich boufi, i kdyZ pi-
jde s nejvétsi pravdépodobnosti o malé ne prili§ nebezpecné
kroupy.

V pfipadech vyskytu krup souvisejicich s boufemi s odrazi-

vostmi 45 dBZ a vy$Simi dosahuji dobrych vysledkd produkty
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POH a DPOLH, pokud nezohlediiujeme velikost krup. Jako nej-
vhodnéjsi se ukazuje produkt POH pfi pravdépodobnostech
30-40 %, ktery dosahuje nejlepsiho CSI a neni vychyleny. Ma-
ximalni hodnoty CSI pro produkt POH dosahuji 0,7, coz se po-
mérné dobie shoduje s praci Betscharta a Heringa (2012), kde
CSI produktu POH pocitaného v ramci MeteoSwiss dosahuje
hodnoty 0,78.



Pokud se zaméfime na vyskyt krup podle velikosti (a zejména
na velké nebezpecné kroupy), Gspésnost produkti POH, POSH
i DPOLH klesa s rostoucim pramérem krup. Produkty POH
a DPOLH jsou velmi vychylené smérem k nadhodnocovani.
Pro odhad vyskytu velkych krup dosahuje relativné nejlepsich
visledkd ze zkoumanych produktd produkt POSH pii pravdé-
podobnostech 60—-80 %, coz odpovida tomu, Ze produkt POSH
byl vyvinut pravé pro detekci velkych nebezpecnych krup.

Odhad velikosti krup neni pfili$ spolehlivy. U produktu MEHS se
vyskytuje nadhodnocovani velkych krup nad 20 mm v porovna-
ni se skutecnosti podle databaze CLIDATA, piicemz podle data-
baze ESWD je odhad velikosti krup sice nespolehlivy, ale nejevi
se na prvni pohled vychyleny. Tento rozdil miZe byt disledkem
toho, Ze v databazi ESWD jsou obsaZeny informace o udalostech
poté, co byla prozkoumana zasazena oblast. V pfipadé databaze
CLIDATA jsou zapisovany velikosti krup zméfené pouze pifimo
na stanici. Snaze miZe nastat situace, kdy nejvétsi kroupy pfi
dané kroupové udalosti nespadnou pfimo na stanici, a nejsou
proto zméfeny.

Dalsi vyvoj by se mohl tykat produktu DPOLH, ktery v soucas-
nosti neni implementovan mezi zobrazovanymi parametry
konvektivnich bunék v aplikaci JSMeteoView2. Na zakladé vyse
uvedeného je jeho implementace v budoucnu zvaZovana jakoz-
to alternativa ke stavajicim produktiim POH a POSH. Mohlo by
byt vhodné v budoucnu provést také slucovani tohoto produktu
z jednotlivych radard nikoliv podle nejvyssi dosaZzené hodnoty
v daném misté, ale podle toho, ktera hladina PPI je v daném
misté bliZze k povrchu. Nicméné vzhledem k tomu, Ze pfi od-
hadech vyskytu krup bez zohlednéni jejich velikosti je DPOLH
nevychyleny, pfipadné mirné vychyleny smérem k podhodnoco-
vani vyskytu krup, neni jisté, Ze by zminény zpasob slucovani
vedl k lep$im vysledkdam.

Do budoucna by mohlo byt zajimavé provést porovnani ra-
darovych produktt pro vipocet pravdépodobnosti krup zalo-
Zenych na vstupu teplotnich dat z meteorologickych sondazi
s produkty zaloZenymi na vstupu dat z numerického pfedpo-
védniho modelu. S ohledem na vétsi uZivatelskou pfivétivost
zvazujeme také implementaci kombinovaného zobrazovani

uvedenych produktt v aplikaci JSMeteoView?2.
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Pozorovani nadoblaénych blesku

typu tygri elfove

z observatore Nydek

Observation of above-cloud lightning of the tiger elves type from

the Nydek observatory

Martin Popek

Observator Nydek
739 95 Nydek
™M brahe@volny.cz

This special variety of above-cloud lightning of
the ELVES type (called elfové in Czech) was only
discovered in 2013. As the name suggests, the
phenomenon at first glance looks like the sky
scratched by tiger claws. The observed horizontal
lines are actually density waves in the atmosphe-
re, at levels around the mesopause. The so-called
atmospheric gravitational waves are visible, either
as inhomogeneities of atmospheric light radiati-
on (airglow) or, as in the case of tiger elves - due
to a strong lightning, accompanied by a huge
light circle - an elf. In the first years after the
discovery of tiger elves, not much attention was
paid to this phenomenon by the author. Captu-
ring elf-type cloud lightning phenomena is not
that common, so capturing tiger elves was a big
challenge for the author. The first tiger elves were
successfully observed by him in the 2017 season,
which was very rich in above-cloud lightning.
Since then, tiger elves have been captured in
nearly every observing season, providing a rare
view of structures in the upper mesosphere.

KLIGOVA SLOVA: atmosféra — Ukazy svételné prechodné —
blesk nadoblaény — elfové tygfi — observatof Nydek

KEYWORDS: atmosphere — transient light phenomena -
above-cloud lightning — tiger elves — the Nydek observatory

1. Uvod

Diive neZ se dostaneme k problematice tygfich elfd, je vhodné
pfipomenout, co jsou vlastné nadoblac¢né blesky a jejich velmi
kratkou historii pozorovani.

Elfové jsou jeden z mnoha druhti nadoblac¢nych jevii, souhrn-
né znamych pod zkratkou TLEs (Transient Luminous Events),
coz lze volné pfelozit jako kratkodobé svételné udalosti. Snad
s vyjimkou rudych skfitk(i jde o pomérné vzacné jevy, které
neni viibec snadné pozorovat béznymi prostiedky z divodu

jejich velmi kratké doby trvani (elfové — 1/1 000 s a Cerve-
ni skfitci — 1/50 s). AZ na velmi blizké a jasné vyjimky jsou
pro lidské oko téméf nepostiehnutelné, pficemz jejich do-
kumentaci umoznil v poslednich letech aZ vyvoj digitalnich
snimacu obrazu. Jiz dfive byly tyto jevy obcas pozorovany,
ale bez fadné fotografie nebo video dokumentace ziistaly
TLE tajemnymi a teoretickymi jevy. Jako prvni se o Sipkach
svétla vystupujicich nad mraky zminuji MacKenzie a Toynbee
(1886), Everett (1903) vidél nad oblacnosti svételné stopy
do vysky 15°, Malan (1937) pozoroval nad mraky malo jasné
a dlouhé tkazy nacervenalého zbarveni a Wood (1951) vidél
nad boufkovymi oblaky Gtvary podobné obracenym kofentim
stromt (Boeck a kol. 1998). AvSak az 6. Cervna 1989 studenti
Robert Franz a Robert Nemzek pod vedenim profesora Johna
Wincklera nahodné zaznamenali par ¢ervenych skfitkd v mi-
nnesotské prérii pfi testech novych CCD kamer, a tak byly tyto
tkazy definitivné uznany ve svétle védy.

TLE jsou velmi kratké optické emise v mezosféfe (50-85 km),
ale vzacnéji se mohou vyskytnout i ve stratosféfe (20-50 km)
nebo spodni ionosféfe (85-100 km). Jejich vznik je spjaty
s intenzivnim troposférickym bleskem CG+ nebo vzacnéji CG—
(blesk mezi oblakem a zemskym povrchem s kladnym nebo
zapornym nabojem). Nejlepsi podminky pro vznik téchto zdro-
jovych bleskd jsou v rozsahljch boutkovych systémech (MCS
— Mesoscale Convective System, MCC — Mesoscale Convective
Complex nebo SQL — SQuall Line), ale i v tomto oboru se mo-
hou vyskytnout vyjimky, a to hlavné u boufe zimniho typu. Na-
doblacné svételné jevy (obr. 1) miZeme rozdélit mezi relativné
béZné a vzacné. Prvni skupinu, které tvofi druhy relativné cas-
to pozorovatelné:

— Red sprites (Cerveni skfitci),
— Sprites halo (halo),

— Elves (elves, elfové),

— Trolls (trolové).

Béhem pozorovani vysoce citlivymi kamerami v Nydku statis-
ticky vychazi, Ze na sto pozorovanych Cervenych skiitka pfipa-
da deset hal a po jednom elf a trol. Ostatni nadobla¢né blesky
jiz patfi do skupiny velmi vzacnych jevil s poCty pozorovani
celosvétové jen v fadu desitek tkaza u jednotlivyich druhd vy-
tryskd. Zachyceni vytryskd (tzv. jetu) je v nasich zemépisnych
sitkach velmi vzacné a nad Evropskym kontinentem byly za-
chyceny za 20 let pozorovani jen tii velké jety. Relativné méné
vzacné jsou tyto tkazy u boufek v rovnikovych oblastech. Nej-
vétsi druhy vytryska vystfeluji z boufe az do vysky cca 80 km
nad zemskym povrchem (obr. 1):



— Gigantic jets (obfi viytrysk),

— Blue jets (modry vytrysk),

— Blue starter (modry startovac),
— Trailing jets (koncovy vytrysk),
— Gnomes (trpaslik),

— Pixies (maly trpaslik).

2. Observator
nadoblaénych
blesku v obci
Nydek

Inspiraci pro pozorovani téchto
kratkodobych tikazi z CR byl
pro autora madarsky pozoro-
vatel J. Bér. Tento profesionalni
pozorovatel Uspésné pozoruje
TLE nad stfedni Evropou jiZ od
roku 2008. Prvni pozorovani
nadobla¢nych bleskd z Nydku
se povedlo 22. kvétna 2011
z MCS boufie nad severem Cech.
0d této doby kamery zachytly
pres 4 608 TLE z 467 TLE aktiv-
nich bouii (395 pozorovacich
noci). Od roku 2011 spolupra-
cuje observatof v projektu Eu-
rosprites (Arnone a kol. 2020),
ktery ma za Gkol mapovat bles-
kovou ¢innost nad boufemi tzv.
TLE (obr. 2). Databaze pozoro-
vani je mimo jiné srovnavana
s daty z pfistroje Atmosphe-
re-Space Interactions Monitor
(ASIM) umisténym na mezina-
rodni kosmické stanici ISS pro
pfipadné spolecné pozorovani
s pozemnim pozorovatelem.
Od roku 2016 byla observatof
v Nydku zahrnuta pod Oddéleni
kosmické fyziky, Ustavu fyziky
atmosféry Akademie véd CR.
A od roku 2019 spolupracuje
observatof s univerzitou AGH
v Krakové a Centrum kosmic-
kého vyzkumu PAS ve VarSavé
na vyzkumu TLE z dat tfi druzic
SWARM (ESA 2021), které jsou
primarné urené na prizkum

a mapovani zemského magnetického pole.

3. Co je elf a jeho odrada tygri elf?

Existence pfechodnjch svételnych tikazii (Elves — Emissions of
light and very low frequency perturbations from electromagne-
tic pulse sources) byla teoreticky pfedpovézena ve dvacatjch
letech minulého stoleti skotskym fyzikem C. T. R. Wilsonem
(1924), davno predtim, neZ byly poprvé pozorovany. Poprvé
byl nadobla¢ny blesk typu elf zachycen v roce 1994 z paluby
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Obr. 1 Druhy nadoblaénych blesku Lze rozdélit na dvé skupiny. Ty, co vznikaji v mezosféfe
a jsou relativné méné vzacné (éerveni skfitci, hala, elfové a trollové), a ostatni druhy, které
lze sjednotit do skupiny vytrysku, které vznikaji bezprostfedné nad horni hranici oblaénosti
boufe. Ty jsou velmi vzacné, a to zvlast vzemépisném pasmu, kde lezi Evropsky kontinent.
Zdroj: C. Miralles (AeroVironment) and T. Nelson (FMA).
Fig. 1. Types of above-cloud lightning can be divided into two groups. Those that arise in the
mesosphere and are relatively less rare (red sprites, halos, elves and trolls) and other species
that can be united into a group of jets and their formation locates just above the upper cloud
boundary of the storm. They are very rare, especially in the geographical area where the
European continent extends. Source: C. Miralles (AeroVironment) and T. Nelson (FMA).
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Obr. 2 Celkovy poéet TLE zachycenych v obdobi kvéten 2011 aZ prosinec 2022 (modra
&ara) a poéet TLE aktivnich boufi (Eervena &ara) vynasobeny prumérngm poétem TLE na
jednu boufFi (10 TLE). RozloZeni obou kFivek v grafu ukazuje na obdobi nadprimérné nebo
podpramérné tvorby nadoblaéngch bleski v boufich za poslednich 12 let pozorovani
nadoblaénych blesku v Ngdku.

Fig. 2. Total number of TLEs captured from May 2011 to December 2022 (blue line) and
number of TLE active storms (red line) multiplied by the average number of TLEs per storm
(1O TLEs). The distribution of both curves in the graph indicates the period of above-average
or below-average formation of above-cloud lightning in storms for the last 12 years of
observation of above-cloud lightning in Ngdek.

raketoplanu jako kratkodobé zvysSeni jasu v hornich vrstvach
atmosféry.

Elfové 1ze zafadit mezi nejvétsi TLE v atmosféfe (obr. 3). Jejich
velikost mtize dosahnout 300—500 km. Vypadaji jako obfi své-
telny ,,donut®, s velmi kratkou dobou trvani: jen kolem jedné
tisiciny sekundy. Objevuji se tésné pod spodni hranici ionosfé-
1y, kterd se v noci nachazi ve vysce kolem 90 km nad zemskym
povrchem. Celkové se miZe horni a dolni viska svételného
kruhu elfa pohybovat od 75 do 105 km nad zemskym povr-
chem.



Obr. 3 Vyrazny elf z neobvyklé kontinentalni jarni bourky
malého rozsahu nad jihem Cech 2. dubna 2017 (Kolmasova
a kol. 2021). Foto: autor.

Fig. 3. A distinct elf from an unusual small-scale continental
spring storm over southern Bohemia on 2 April 2017
(Kolmasova et al. 2021). Photo: author.

Obr. & Na obrazku ze zrcadlovky (DSLR) muzZete jen

rozeznat vlnéni gravitaénich vln v horni ¢asti snimku.
Porovnanim tohoto obrazku a dalSich podobnygch obrazku

s vysokorychlostnim videem elfi byli védci schopni potvrdit,
Ze pruhy elfu byly zpusobeny gravitaénimi vlnami, které se
pohybovaly smérem ven z boufe nad zapadni Nebraskou. Zdroj:
HBSciU (2015).

Fig. 4. In the DSLR image above, the rippling of gravitational
waves at the top of the image can just be identified. By
comparing this image and other similar images to high-speed
video of the elf, scientists were able to confirm that the elf
streaks were caused by gravity waves moving outward from the
storm over western Nebraska. Source: HBSciU (2015).

Elfové se na spodni hranici ionosféry objevi jako svételny disk
rychle se rozsifujici do vzdalenosti nékolika stovek kilometrd,
pricemz tloustka tohoto disku se pohybuje kolem 10-20 km.
Elfy se Casto objevuji soucasné se znaméjsim druhem nadob-
la¢nych bleskd, tzv. rudymi skfitky, nicméné jejich vznik je
odlisny.

Zdrojem elfti jsou elektromagnetické pulsy pochazejici od
bleski s velkym Spickovym proudem, a tudiZ i silnym elek-
tromagnetickym polem, které je vybojem vyzafené. Elektro-
magneticky puls pochazejici od bleskového vyboje excituje
elektrony ve spodni ¢asti ionosféry (okolo 90 km) a zptso-
bi dalsi ionizaci. Dojde tak ke zvySeni koncentrace volnych
elektron ve spodni €asti ionosféry az o jeden fad v misté
nad bleskem. Cervena barva vyzafeného svétla je dana vino-
vou délkou, na které vyzafuji excitované molekuly dusiku N,
(673,0 nm). Emise svétla se pak roz$ifuje aZ do tvaru obfiho
disku, ktery je nékdy pozorovatelny i na Zemi. Samotnou po-
dobu elfti urcuje jak pohyb zdrojového blesku v troposféfe,
tak i samotné podminky v mezosféfe. Pokud je smér pohybu
zdrojového blesku svisly, vytvafi se kolem stfedu elft typic-
ka tmava oblast. V ostatnich pfipadech ma elf tvar disku bez
této stfedové oblasti. V pfipadé vyskytu gravitacnich vin
v mezosféfe je tvar elfi deformovan do mnohdy bizarnich
tvard, mezi které miiZeme pocitat i svételny disk elfa jakoby
zasazeny drapy.

Koncem jara roku 2013 se Jia Yue, profesor katedry atmosfé-
rickych a planetarnich véd v Hampton University, a jeho spo-
lupracovnik Walter Lyons vydali pozorovat elfy (Yue, Lyons
2015). Pokouseli se zachytit elfy na pozorovaci stanici Yucca
Ridge v mésté Fort Collins (Colorado). Z tohoto mista, poloZe-
ného asi 1 600 m n. m., mohli vidét stovky mil daleko nad Vel-
ké plané (Great Plains). 12. Cervna, kdyz jejich kamery mifily
na mésto Rapid City v JiZzni Dakot€, zachytili elfy s neobvyklym
rysem, mély vyrazné pruhy. Ulovili tak vzacnou odradu elfi,
tzv. tygii elfy.

Objev pruhovaného elfa nepfiSel jako Gplné piekvapeni. Har-
vey Rowland a jeho kolegové z Naval Research Laboratory,
predpovédéli jejich existenci pfed téméf dvéma desitkami let
(Rowland a kol. 1996). V té dobé bylo znamo, Ze se v atmosféfe
nékdy vytvafi gravitacni viny, kde se stfidaji prstence o rizné
hustoté atmosféry, co pak vypadaji na obloze jako vinky na
rybniku. Vzhledem k tomu, Ze svétlo elfi je visledkem toho, Ze
se elektrony srazeji s molekulami dusiku, Rowland a jeho tym
usoudili, Ze kdyzZ elfové zkfiZi cestu gravitac¢ni viné, mély by
zafit nejjasnéji v kruzich, kde je vzduch nejhustsi, tam, kde je
vétSina molekul dusiku.

Zaznamenat a urcit ptivod pruhovaného elfa neni jednoduché,
protoze elfové trvaji jen zlomek milisekundy, nelze je spatfit
lidskym okem ani zaznamenat konven¢nimi kamerami. Vyso-

Obr. 5 Kamera Watec 910HX

s objektivem Computar
4,5-12,5/1,2 a GPS video
vkladaé éasu TIM-10.

Fig. 5. Watec 910HX camera with
Computar 4.5-12.5/1.2 lens

and TIM-10 GPS video time-
stamper.



Obr. 6 Lokalizace troposférickgch blesku v siti Global
Lightning Dataset GLD360. Zdroj: Vaisala.

Fig. 6. Localization of tropospheric lightning in the Global
Lightning Dataset GLD360 network. Source: Vaisala.

korychlostni kamery dostatecné rychlé na to, aby zahlédly ten-
to svételny jev, obvykle neposkytuji snimky s vysokym rozliSe-
nim, jaké jsou potieba k odhaleni pfitomnosti gravitacni viny.
ReSenim Yue a Lyonse bylo nafilmovat udalost sou¢asné dvé-
ma kamerami — vysokorychlostni kamerou Phantom, ktera za-
hlédla elfa, a upravenou digitalni zrcadlovkou (DSLR) Canon
(obr. 4), ktera zobrazovala gravitacni viny viditelné ve svételné
stopé elfa (Yue, Lyons 2015).

Odkaz na video s tygiim elfem z rychlobézné kamery Phan-
tom (6 000 snimkd za sekundu) ze dne 12. ervna 2013 je na
http://www.weathervideohd.tv/detail/9048.

4. Opticka
detekce TLE

mace o Case zacatku a konce expozice pro kazdy snimek videa
z pfesnosti ¢asu 0,1 ms. Pro pfevod signalu z analogovych ka-
mer do digitalniho tvaru, pozorovaci systém pouziva pfevod-
nik Dazzle DVC 100. Softwarovy balik pro detekci a analyzu
udalosti UFOCapture V2 (http://sonotaco.com/) se pouZiva
k zaznamu pfechodnych optickych jevi a ke zpracovani jejich
zaznamu (UFOAnalyzer).

5. Bleskova detekeéni sit GLD 360
pouzita pro hledani zdrojovych
blesku

Detekéni sit firmy Vaisala GLD 360 (Global Lightning Da-
tabaset) je globalni sit, ktera kaZdy rok zaznamena vice neZ
dvé miliardy bleskid vyskytujicich se kdekoli na Zemi (obr.
6). Detekuje jak vnitrooblakové blesky (IC-intracloud), tak
blesky mezi oblakem a zemi (CG-cloud-to-ground). Systém
umi i spravné rozlisit kladné a zaporné naboje bleskovych
vybojl. Vaisala ma moznost detekovat blesky po celém své-
té, ma rozmisténé své senzory v 45 statech svéta (Vaisala
2022).

V fadé zemi ma umisténé nové kombinované sensory, které
méfi viny vyzafené bleskovymi vyboji jak na nizkych frek-
vencich (VLF/LF), tak na velmi vysokych frekvencich (VHF).
Signaly VHF jsou vhodné pro detekci vnitrooblakovych bles-
kt a signaly VLF/LF jsou nejvhodnéjsi pro detekci bleski
oblak-zemé, nebot vinova délka elektromagnetického sig-
nalu vyzafeného bleskovym vybojem je zavisla na délce
bleskového kanalu. Blesky typu oblak-zemé maji bleskové
kanaly dlouhé nékolik kilometr, tedy nejsilnéji zafi v ob-
lasti velmi nizkych frekvenci. Vnitrooblakové kanaly jsou
obvykle vyrazné krat$i a zafi na vyssich frekvencich. Uka-
zalo se, Ze diky kombinaci téchto dvou technologii se dafi
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Obr. 7 Ukazka detekce kvazistatické zmény elektrického pole vyvolané elfem 11. zaFi 2021.
Stanice BTD Portishead (Pizzuti a kol. 2019). Zdroj: Alec Bennett.

Fig. 7. Demonstration of elf-induced quasi-static electric field change detectionon 11
September 2021. BTD Portishead station (Pizzuti et al. 2019). Source: Alec Bennett.



urcit spravné typ bleskd ve vice nez 90 procentech piipad,
kdy se zjistovalo, zda se blesk vyskytl uvnitf bouikového ob-
laku, ¢i nikoliv.

Pro lokalizaci bleskd je potfeba, aby jeho elektromagneticky
signal zachytily alespon tfi antény detekéni sité. Senzory za-
chycuji signaly od bleski v okruhu nékolika set az tisice kilo-
metrdi, oviem signaly od silnych bleski se ve VLF frekvencich
mohou Sifit az 10 000 km. Sit pracuje na principu metody
TOA (time of arrival). Vzhledem k tomu, Ze se signaly od bles-
ka $ifi konecnou rychlosti blizkou rychlosti svétla, tak se ke
kazdé stanici dostanou za trosku rozdilnou dobu. A z rozdilu
téchto Cast se da vypocitat poloha blesku, ktery dany signal
vyzéfil. U¢innost detekce sité mé¥i, jaké procento bleski je
skute¢né detekovano. Sit Vaisala ma vynikajici G¢innost de-
tekce. V popisu svého nejmodernéjsiho senzoru typu Total
Lightning Procesor (serie TLP 200) uvadi, Ze senzor deteku-
je vice nez 90 % vSech bleski, a to jak téch mezi oblakem
a zemi, tak bleskd vnitrooblakovych.

6. Detekce kvazistatické zmény
proudu

Monitory kvazistatickjch zmén vertikalniho elektrického pole
(BTD-300) byly navrzeny, zkonstruovany a provozovany spo-
le¢nosti Biral, britskym vjrobcem meteorologickjch senzord.
Pracuji na frekvencich od 1 do
45 Hz. Senzory detekuji signal
indukovany na tfech kovovych
elektrodach senzoru, kdyz jsou
vystaveny zménam okolniho at-
mosférického elektrického pole
vytvafeného bleskovym vyho-
jem. Kazda elektroda generuje
posuvny proud, tekouci z povr-
chu vodice do zemé, ktery odpo-
vida rychlosti zmény mistniho
elektrického pole, méfeného po-
moci elektrometrického proudo-
vého zesilovace. Systém pouziva
vzorkovaci frekvenci 100 Hz. De-
tektor vyuziva pasivni elektrody
o velikosti pfiblizné 0,1 m?, je-
jichz geometrie byla zvolena tak,
aby na nich nedochazelo k vytva-
feni korénovych vibojl v silném
elektrickém poli mistni bouiky.
Vzhledem k tomu, Ze byly detek-
tory schopné zaznamenat signa-
ly spojené se vzdalenymi skfitky
a jevy typu halo diky rozsahlym
horizontalnim zménam v hus-
toté elektronti na dné ionosféry
- vyvolanym skfitky, bylo oceka-
vano, Ze budou detekovat i sig-
naly souvisejici s tygiimi elfy.
Kvazistatické zmény elektrické-
ho pole méfi dvé stanice v Ang-
lii, Chilbolton (51,2° N, 1,4 °W)
a Portishead (51,5° N, 2,8° W)
(obr. 7) a jedna francouzska sta-
nice, CRA (Centre de Recherches
Atmosphériques) v Lannemezan
(43,1°N, 0,4° W).

7. Pozorovani tygrich elfu v letech
2017-2021 stanici Ngdek

0d roku 2017 bylo pozorovano 12 pfipadu tygfich elfti. Na prv-
ni pohled ovSem tyto Gikazy Casto vypadaji jako obycejna tro-
posféricka oblacnost, nasvicena bud samotnym bleskem, nebo
pozemnimi svételnymi zdroji (svételnym smogem). Tak se zde
nabizi otazka, jak spravné identifikovat tygii elfy:

1.V prvni fadé si je tfeba uvédomit, zZe jde o velmi kratkodo-
by Gkaz o Zivotnosti nékolika mikrosekund, proto zde neni
Sance, Ze by byl viditelny na vice neZ jednom snimk z vi-
dea. Pro jistotu je tfeba shlédnout i videa pfedchozich nebo
pozdéji zachycenych TLE, zda tam neni podobny artefakt.
Ukazy, které neodpovidaly této podmince byly vyfazeny
z této publikace. Hranice vzdalenosti pro pozorovatelnost
podobné bleskem nasvicené vysoké oblac¢nosti ma své hra-
nice kolem 200 km. Od této vzdalenosti veSkeré podobné
spekulace odpadaji. Diilezita je i vzdalenost troposférické
oblacnosti, kterou miZe zdrojovy blesk ozafit. U vybranych
tkazu v publikaci by se tato vzdalenost u vysoké oblacnosti
pohybovala od 200 do 500 km.

2. Blesk o vysokém $pickovém proudu je zarukou a je nutnou
podminkou vzniku elf a je znamo, Ze blesky nad 200 kA
Casto vytvafteji vhodné podminky pro vznik elfti. Primérna

Obr. 8 Tygfi elfové nad severni Itlii 21. éervna 2017 (kapitola 7.1). Odkaz na video je:
https://vimeo.com/325921496.

Fig. 8. Tiger elves over Northern Italy on 21 June 2017 (Chapter 7.1). The video link:
https://vimeo.com/325921496.

Obr. 9 Tygfi elf nad JZ Némeckem 21. éervence 2017 (kapitola 7.2). Odkaz na video je:
https://vimeo.com/manage/videos/713726967.

Fig. 9. Tiger elf over SW Germany on 21 July 2017 (Chapter 7.2). The video link:
https://vimeo.com/manage/videos/713726967.



hodnota $pickového proudu
elfti pozorovanych nad Evrop-
skym kontinentem se pohybu-
je mezi 200-250 kA (van der
Velde a kol. 2011). V zavislos-
ti na podminkach to mtze byt
i méné s teoretickou hranici
kolem 90 KA. Takové hodnoty
$pickového proudu zdrojo-
vych bleskd nebo jim blizké
se mohou objevovat u tygfich
elfi o velmi malé jasnosti.
Malo jasni tygii elfové jsou
vétSinou zachyceni jen diky
doprovodnym {kaztim jako
napf. skiitkam.

Obr. 10 Tygfi elf 1. srpna 2017, 19:52 UT (kapitola 7.3). Odkaz na video je:
https://vimeo.com/328491827.
Fig. 10.Tiger elf on 1 August 2017, 19:52 UT (Chapter 7.3). The video link:

https://vimeo.com/328491827.

3. Detekce kvazistatické zmé-
ny elektrického pole je velmi
padny argument pro exis-
tenci elfti. Ukaz ale musi byt
dostatecné silny, aby vyvolal
rozsahlé horizontalni zmény
v hustoté elektronil ionosféry
a také dostatecné blizko pro
zaznamenani této zmény ze tfi
stanic v Anglii a Francii. Pfes
maly pocet zachycenych tka-
zu potvrdila tato metoda, Ze
nékteré relativné problematic-
ké struktury svételného zafeni
atmosféry byly vlastné tygfi
elfové.

4. Poslednim teoretickym ar-
gumentem pro existenci vin
promitnutych na zachyceny
elf je pozorovani koncentric-
kych gravitac¢nich vin gene-
rovanych boufemi z druZic Suomi-NPP a NOAA-20 (obé
druZice pfistroj VIIRS, kanal DNB). Tato moZnost byla pfes
veskeré snahy a omezené prelety nad boufemi netispésna.
Dal$im problémem pfi zachyceni podobnych struktur jsou
rozméry samotnych boufkovych systémd, v jejichZ jasu
zanikaji jakékoliv slabsi struktury v atmosféfe. Navic tyto
struktury lze sledovat pouze nad temnym zemskym povr-
chem, coZ je nad svételnym smogem znecisténym Evrop-
skym kontinentem znac¢ny problém. I kdyZ se u Zadného
niZe uvedenych tikazi nepovedlo dohledat podobné struk-
tury, byl tento argument zminén v této publikaci jako jedna
z moZnosti, jak identifikovat tygfi elfy (Yue, Lyons 2015).

7.1 Tygri elfové nad severni Italii
21. ¢ervna 2017 (obr. 8)

Ukazkovy a prvni pifipad pozorovani tygiiho elfa z observa-
tofe Nydek byl doprovazeny skfitky ve tvaru sloupt tzv. co-
lumns. Vzdalenost od mista pozorovani byla 706 km. Pomér-
né drobny mezosynopticky konvektivni systém (MCS) vytvofil
celkové 10 TLE (8 skfitkd, 1 halo a 1 elfa) nad severni Italii.
Spic¢kovy proud zdrojového blesku tygiiho elfa byl —245 kA!,

! Polarita proudu blesku je dana polaritou samotného bleskového
vyboje.

Obr. 11 TygFi elf 1. srpna 2017, 19:59 UT (kapitola 7.3). Odkaz na video je:
https://vimeo.com/manage/videos/713724363.

Fig. 11.Tiger elf on 1 August 2017, 19:59 UT (Chapter 7.3). The video link is:
https://vimeo.com/manage/videos/713724363.

tedy mél typickou primérnou hodnotu pro vytvofeni tkazu
typu elf. Silna kvazistatickd zména elektrického pole vyvo-
lana timto tygfim elfem byla zaznamenana na stanici BTD
Chilbolton.

Ukaz byl zachyceny na dvou kameréach s objektivy 12 a 25
mm a zornym polem 12x7° a 37x23°. Pro analyzu byly po-
uzité soubory zachycené kamerou s 25mm objektivem. Jen
u elfa s dirou byly analyzovany soubory z 12mm objekti-
vu, a to z divodu celkového pohledu na velikost tkazu.
Na snimcich elfi zachycenych 25mm objektivem, jsou diky
vétSimu rozliSeni jednotlivé viny jasnéjsi a snaze rozlisitel-
né. Poloha obycejného elfa s typickou dirou je velmi dobte
méfitelna diky vyrazné ohrani¢enym vnéj$im okrajam diry.
U tygfich elfd je proméfeni v programu UFOAnalyzer pro-
blematické. A tak zde byla zvolena metoda proméfeni polo-
hy jednotlivich pasti od levého k pravému okraji fotografie
(bod 1 a 2) vzhledem k primérné vysce pro elfy (90 km
nad zemskym povrchem). Vysledna pfibliZzna poloha byla
pfenesena na snimek z druZice Meteosat (produkt airmass)
v Case, kdy boufe vytvofila tygfiho elfa (bod 1 a 2 na levém
okraji pravého obr. 8). Na druZicovém snimku jsou blesko-
vé vyboje ze sité Blitzortung v 5minutové historii a v Cerve-
ném kruhu je oznacena piiblizna poloha zdrojového bles-
ku. Poloha zdrojového blesku je vyznacena i pod fotografii
tygfiho elfa.



7.2 Tygri elf nad JZ
Némeckem
21. cervence 2017
(obr. 9)

Velmi zajimavy piipad tygfiho
elfa, kdy nebyl vidét zadny do-
provodny TLE, nebo byl jiz pod
obzorem nepozorovatelny. Ukaz
vytvofila MCS boufe nad jihoza-
padem Némecka ve vzdalenosti
695 km od mista pozorovani.
Z této boufe nebyly pozorované

i dalsi TLE, ale duvodem mohla
Obr. 12 Tygfi elf 16. srpna 2017, 01:43 UT (kapitola 7.4). Odkaz na video je: byt velka vzdalenost boufe, kdy
https://vimeo.com/manage/videos/713731449.

Fig. 12. Tiger elf on 16 August 2017, 01:43 UT (Chapter 7.4). The video link:
https://vimeo.com/manage/videos/713731449.

byly skfitkové jiz nepozorovatel-
né pod obzorem. Zdrojovy blesk
mél nadprimérnou hodnotu
Spickového proudu +295 KA.
Silna kvazistaticka zména elek-
trického pole vyvolana timto
tygfim elfem byla zachycena na
stanicich BTD Portishead a BTD
Chilbolton.

7.3 Dva tygri elfové
nad JZ Némeckem
1. srpna 2017
(obr.10 a 11)

Dvojice zajimavych tygfich
: elfa doplnénych TLE typu halo
Obr. 13 Tygfi elf 16. srpna 2017, 01:47 UT (kapitola 7.4). Odkaz na video je: a skfitktt z aktivhi MCC (Me-
https://vimeo.com/manage/videos/713734922. soscale convective complex)
Fig. 13. Tiger elf on 16 August 2017, 01:47 UT (Chapter 7.4). The video link:
https://vimeo.com/manage/videos/713734922.

boufe nad JZ Némeckem (vzda-
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Obr. 14 Zaznam ionosférickych poruch vyvolanych elfy (16. srpna 2017) zaznamenany tizkopasmovym prijimaéem Slovenské organizace
pro vesmirné aktivity (SOSA) v Bojnicich, Slovensko (48,8° N, 18,6° E). Na zaznamu nizkofrekvenéniho signalu vysilaée DHO38, ktery je ve
vlastnictvi némeckého ndmornictva a slouzi ke komunikaci s ponorkami, je vidét vliv prechodnych svételngch jevi na Sifeni signalu. Vysilaé
se nachazi v blizkosti obce Rhauderfehn, Némecko (53,1° N, 7,6° E). DHO 38 vysila na frekvenci 23,4 kHz s vgkonem az 800 kW. Vysilany
signal se Sifi z Némecka k pFijima&i na Slovensku vicenasobngmi odrazy mezi Zemi a ionosférou. Zdroj: Rudolf Slosiar.

Fig. 14. Record of elves-induced ionospheric disturbances (16 August 2017) recorded by the narrowband receiver of the Slovak
Space Activities Organization (SOSA) in Bojnice, Slovakia (48.8° N, 18.6° E). On the recording of the low-frequency signal of the
DHO38 transmitter, which is owned by the German Navy and is used to communicate with submarines, the effect of transient light
phenomena on signal propagation can be seen. The transmitter is located near Rhauderfehn, Germany (53.1° N, 7.6° E). DHO38
transmits at a frequency of 23.4 kHz with a power of up to 800 kW. The transmitted signal propagates from Germany to the receiver
in Slovakia by multiple reflections between the Earth and the ionosphere. Source: Rudolf Slosiar.



lenost 520 a 530 km). MCC boufe s gradaci aktivity v noc-
nich hodinach vytvofila velké mnozstvi TLE. Za 99 minut
aktivity vytvofila 58 TLE (46 skfitki, 9 hal, 3 elfy a 1 trolla).
Zdrojové blesky mély hodnoty $pickovych proudi typickych
aZ nadprimérnych pro vytvofeni elfd (+335 a +260 KkA).
Kvazistaticka zména elektrického pole vyvolana touto dvoji-
ci tygfich elfti nebyla v tomto pfipadé zaznamenana. Na obr.
10 a 11 jsou zabéry z obou kamer (12 a 25 mm).

Obr. 15 TygFi elf nad JZ Némeckem 18. srpna 2017 (kapitola 7.5). Odkaz na video je:
https://vimeo.com/manage/videos/713733232.
Fig. 15. Tiger elf over SW Germany on 18 August 2017 (Chapter 7.5). The video link:
https://vimeo.com/manage/videos/713733232.

https://vimeo.com/350313484.

Fig. 16. Tiger elf over northern Italy on 25 July 2019 (Chapter 7.6). The video link:

https://vimeo.com/350313484.

Obr. 17 Tygfi elf nad severni Italii 23. éervence 2020 (kapitola 7.7). Odkaz na video je:
https://vimeo.com/441349329.
Fig. 17. Tiger elf over northern Italy on 23 July 2020 (Chapter 7.7). The video link:
https://vimeo.com/441349329.

Obr. 16 Tygfi elf nad severni Italii 25. Eervence 2019 (kapitola 7.6). Odkaz na video je:

7.4 Dva tygri elfové nad JZ Némeckem
16. srpna 2017 (obr. 12 a 13)

Ukazkovy piiklad tygfich elfii, kdy vlastné jde o typického elfa
s dirou, na kterém je vidét vyrazna pasova struktura. Vyrazné-
ji je vidét na prvnim elfovi v ¢ase 01:43 UT (obr. 12). Dvojici
elfti ve vzdalenosti 413 a 420 km od stanice v Nydku vytvofi-
ly negativni zdrojové blesky o hodnotach $pickovych proudi
—-440 a —194 KA. Druhy elf (obr.
13) s vyrazné mensi jasnosti byl
doprovazen skiitky. Oba tkazy
vytvofila aktivni MCC boufe nad
JZ Némeckem. Boufe vytvofi-
la v rannich hodinach za 2,5 h
aktivity 18 TLE (13 skiitkd,
3 hala a 2 elfy). Na snimku z dru-
Zice Meteosat (bez bleskovych
dat ze sité Blitzortung) je pohled
na celkovou velikost elft. Elfové
byli analyzovani z dat kamery
s vétsim polem 37° (12mm ob-
jektiv). Ve slozeném obrazku je
zaznam z 25mm objektivu (12°).
Slabsi kvazistatickd zména elek-
trického pole touto dvojici ty-
giich elfd byla detekovana na
stanici BTD Chilbolton.

7.5 Tygri elf nad JZ
Némeckem
18. srpna 2017
(obr. 15)

Tento zvlastni tygii elf ve tvaru
jedné horni vlny vytvofila vel-
mi aktivni MCC boufe s gradaci
aktivity v nocnich hodinach. Za
5 h vytvofila tato boufe 82 TLE
(66 skfitki, 21 hala a 1 elfa). Ty-
gfi elf doplnény skfitkem a vyraz-
nym halem se objevil ve vzdale-
nosti 548 km od mista pozorovani
a zdrojovy blesk mél podprimér-
nou hodnotu $pickového proudu
+166 KA. Kvazistaticka zména
elektrického pole nebyla v tomto
pfipadé detekovana.

Righisig DOSRA [GLD 3600

7.6 Tygki elf nad
severni Italii
25. cervence 2019
(obr. 16)

Pékny piipad tygfiho elfa doplné-
ného halem a skfitkem. U skfitki
jsou prakticky viditelné jen vla-
seCnice (tendrils) bez typickych
tél tzv. decapites sprites. MCS
boufe vytvofila celkové 6 TLE
(3 skfitky, 2 hala a 1 elfa) za 1 ho-
dinu aktivity. Vzdalenost tkazu
od mista pozorovani byla 659 km
a zdrojovy blesk mél primérnou



hodnotu Spickového proudu +206 kA. Kvazistatickd zména
elektrického pole nebyla ani v tomto pfipadé zachycena.

7.7 Tygri elf nad severni Italii
23. ¢ervence 2020 (obr. 17)

Tygfi elf se zvlastni strukturou doplnény sloupcovitym skfit-
kem. Ukaz vytvofila drobna, ale aktivni MCS boufe nad seve-

. =

je: https://vimeo.com/488972523.

Obr. 18 Tygfi elf nad severnim Chorvatskem 8. prosince 2020 (kapitola 7.8). Odkaz na video

rem Italie ve vzdalenosti 661 km od mista pozorovani. Zdro-
jovy blesk mél nadprimérnou hodnotu Spickového proudu
+332 KA. Boufe celkové vytvofila za 3 hodiny 21 TLE (15 skfit-
ka, 5 hal a 1 elfa). Slaba kvazistaticka zména elektrického pole
byla v tomto pfipadé zaznamenana na francouzské stanici La-
nnemezan.

7.8 Tygki elf nad severnim Chorvatskem
8. prosince 2020
(obr. 18)

Tento pfipad tygfiho elfa dopl-
nény skiitky ve tvaru mrkve je
jediny v tomto ¢lanku, ktery vy-
tvofila boufe zimniho typu. Ukaz
vytvofila boufe nad Jaderskym
mofem ve vzdalenosti 642 km
od mista pozorovani. Boufe vy-
tvofila za 3 hodiny aktivity 9 TLE
(5 skfitka, 3 hala a 1 elfa). Zdro-
jovy blesk mél podprimérnou
hodnotu Spickového proudu jen
+133 kA. Kvazistatickd zména
elektrického pole nebyla v tomto
pfipadé zaznamenana.

Fig. 18. Tiger elf over northern Croatia on 8 December 2020 (Chapter 7.8). Video link:

https://vimeo.com/488972523.

Obr. 19 Tygfi elf nad JZ Némeckem 11. zaFi 2021 (kapitola 7.9.). Odkaz na video je:
https://vimeo.com/manage/videos/602515421.
Fig. 19. Tiger elf over SW Germany on 11 September 2021 (Chapter 7.9). Video link:
https://vimeo.com/manage/videos/602515421.

https://vimeo.com/manage/videos/616808855.

Fig. 20. Tiger elf over northern Croatia on 26 September 2021 (Chapter 7.10). Video link:

https://vimeo.com/manage/videos/616808855.

Obr. 20 Tyg¥i elf nad severnim Chorvatskem 26. zaFi 2021 (kapitola 7.10). Odkaz na video je:

79 Tygki elf nad JZ
Némeckem 11. zaFi
2021 (obr. 19)

Ukazkovy piiklad tygfiho elfa, kdy
jde vlastné o typického elfa s dirou,
na kterém jsou vidét svételné pasy.
Atypickd miniaturni boufe nad
jihozdpadnim Némeckem s velmi
malym poctem blesk vytvofila
jen jeden nadoblacny blesk. Jeho
vzdalenost byla 472 km od mista
pozorovani. Zdrojovy blesk mél
nadprimérnou hodnotu $pickové-
ho proudu potiebného pro vytvo-
feni elfa (+297 kA).

Na snimku z druzice Meteosat je
pohled na celkovou velikost elfa.
Elf byl analyzovan z dat kamery,
kde bylo pouzito pro pozorovani
veétsi pole 37° (12 mm objektiv).
V obrazku pod textem je zdznam
z 25 mm objektivu (12°). Silna
kvazistatickd zména elektrické-
ho pole vyvolana timto tygiim
elfem byla zaznamenéana na sta-
nici BTD Portishead.

7.10 Tygki elf nad
severnim
Chorvatskem
26. zari 2021
(obr. 20)

Priklad extrémné slabych pruht
na tygfim elfovi doplnénym vy-



Obr. 21. Tygfi elf 21. éervna 2017 z 12 a 25 mm objektivu. Zorné pole bylo 12x7°
a37x23°.
Fig. 21. Tiger elf on 21 June 2017 from 12 and 25 mm lens. The field of view was 12x7° and
37x23°.

raznym sk¥itkem (ve tvaru med(iz) a halem. Ukaz nad Jader-
skym motem byl vzdaleny 673 km od pozorovatele a zdrojovy
blesk mél podprimérnou hodnotu Spickového proudu +142
KA. Celkové vytvofila tato MCS boufe 35 TLE (25 skfitkd, 8 hal
a 1 elfa). Kvazistaticka zména elektrického pole nebyla v tomto
pripadé detekovana.

8. Zaver

Jak je vidét na dvanacti vybranych tkazech, tygii elfové maji
velmi raznorodé tvary. Od typickych elfa s dirou, kdy je vidét
pasova struktura na svételném kruhu elfa, az po riznorodé
pasy na obloze, které na prvni pohled jen vzdalené pfipomina-
ji tento druh TLE. I zdrojové typy boufi, ve kterjch se vybrani
tygii elfové vyskytli, jsou velmi rtiznorodé. Od klasickjch SQL
(Squall line), v&tsi MCS nebo obii MCC s gradaci aktivity v noc¢-
nich hodinach, az po rozmérové velmi malou letni boufku
s nizkou bleskovou aktivitou a boutfku zimniho typu. Vzdale-
nost jednotlivych tikazi od mista pozorovani se pohybovala
v rozmezi 706-413 km. Jak se asem ukazalo, jednim z dtlezi-
tych faktori pro ispésné zachyceni téchto pomérné vzacnjch
tkazl bylo pozorovani pomoci 25mm objektivu Tevidon. Na
mensim pozorovacim poli s vétSim dosahem (co se tyce jas-
nosti jednotlivych Gikazl) jsou vidét i ty nejmensi podrobnosti,
které dovoluje tento typ kamery Watec. VSe je dobie vidét pfi
srovnani stejného tikazu z 12 a 25 mm objektivu. Zorné pole
bylo 12x7°a 37x23° (obr. 21).

Spickovy proud zdrojovych bleskil se pohyboval od 440 do
133 kA s praimérnou hodnotou 245 kA, coz je dokumentovana
horni hranice Spickovych proudu zdrojovych bleski pro vytvo-
feni elft nad Evropskym kontinentem (200-250 kA). Nejmen-
$1 hodnota $pickového proudu zdrojového blesku (133 kA) se
velmi pfibliZila k teoretické hrani¢ni hodnoté tohoto proudu
pro tvorbu elfd, jeZ se pohybuje kolem 90 KA. Detekce kvazi-
statické zmény elektrického pole vybranych tygfich elf byla
Gspésna v Sesti pfipadech s priimérnou hodnotou $pickového
proudu zdrojového blesku 300 kA. Ve vétsiné piipadt $lo o vy-
raznéjsi tikazy s nadpradmérnymi hodnotami $pickovych prou-

vvvvvv

detekci elfti v monitorech BTD-300.

Podékovani:

Velké podékovani koleglim za
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fyziky atmosféry za dohledani
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textu. Andrea Pizzuti a Alecu
Bennettovi z Univerzity v Bath
za data z detekce kvazistatické
zmény elektrického pole k za-
chycenym tygfim elfim. Marti-
nu Setvakovi z CHMU za poku-
sy o dohledani vin k vybranym
Gkazdm na druZicovych snim-
cich.
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STANOVISKO RECENZENTU

Komentar recenzenti k élanku
Martina Popka: Pozorovani
nadoblaénych blesku typu tygFi
elfové z observatore Ngdek

V Meteorologickych zpravach nebyva Castym zvykem, aby
recenzenti reagovali na pfijaty ¢lanek dodatecnymi poznam-
kami, nicméné zde to povazujeme za vhodné. Hned na Gvod
chceme ale zduraznit, Ze ¢lanek i pfes niZe uvedené pfipomin-
ky povazujeme za velmi pfinosny a zajimavy a Ze nase komen-
tate se tykaji pouze argumentd a podkladti pouzitych autorem
ve prospéch klasifikace zdokumentovanych piipada coby ,ty-
gfich“ elft.

Uvodem kapitoly 7 autor diskutuje problematiku zamény
vyskytu elfa a nasvicené vysoké troposférické oblacnosti.
Nezmifiuje ale alternativni interpretaci tmavych pruha tah-
noucich se pfes elfy (na zakladé nichz klasifikuje tyto pfipady
jakozZto ,tygii“ elfy) moZnym vyskytem troposférické oblac-
nosti mezi samotnym elfem a mistem pozorovani, ktera by jiz
nebyla nasvicena vzdalenymi blesky a mohla by se tak jevit
jako tmavé pruhy ¢i Smouhy, tahnouci se pfes elfa. Tato inter-
pretace se vyslovené nabizi u obr. 9, 10, 13/14, 18, 19 a 21.
Ze snimkt druzic MSG je v téchto pfipadech zcela zfejmy
vyskyt riazné vysoké oblacnosti mezi lokalitou vyskytu elfa

a mistem pozorovani, tudiz je zde realna moznost zakryti, i
zeslabeni Casti elfa touto blizsi oblac¢nosti. Zde je trochu $ko-
da, Ze autor nepouzil radéji snimky v noc¢nim nebo 24hodino-
vém mikrofyzikalnim RGB produktu, ze kterych je vyskyt ob-
lacnosti a jeji klasifikace vyrazné exaktnéjsi nez v pouZzitych
snimcich ,,airmass RGB*“ produktu. Zmirnéni jistych pochyb-
nosti by rovnéz mohlo pomoci, kdyby napft. autor do snim-
ki elft vyznacil viysku blizsi oblacnosti nad obzorem snim-
ku — pak by bylo zfejmé, jestli se tato bliz§i oblacnost mize
promitat na zachyceného elfa ¢i nikoliv. Orienta¢ni stanoveni
vysky oblacnosti je pfitom pomérné snadnou zalezitosti, at
jiz na zakladé druZicovych snimk z MSG, ¢i méfeni ALC pro-
fili (Automated Lidars and Ceilometers, https://ceilometer.e-
-profile.eu/profileview). Rovnéz by asi stalo za zvazeni uvést
i barevné zvyraznéné tepelné snimky (IR10.8-BT), ze kterjch
by byla ziejma teplotni struktura horni hranice oblac¢nosti
boufe, a tedy i jeji klasifikace.

Posledni pfipominka se tyka bodu 4 Gvodu kapitoly 7. Autor
zde ma na mysli (byt to exaktné neuvadi) detekci boufemi ge-
nerovanych gravitacnich vln, zviditelnénych prostfednictvim
zvlnéného noc¢niho airglow, pozorovatelnych napf. pfistrojem
VIIRS v kanalu DNB. Otazkou pak ale je, zda se samotny ,,tygfi“
elf nemuzZe jevit zdanlivé rozvinénym pouze diky projekci na
rozvinéné pozadi airglow...

Martin Setvak a Jan Bedndf, 14. 3. 2023
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POCASI A ROSTLINY

ce z hlediska vyvoje efektivni teploty vzduchu nad 5 °C, teploty
ptdy v hloubce 10 cm, kumulativniho Gthrnu sraZek a fenolo-

. v s e . . X gického vyvoje rostlin. V tomto cisle vyhodnotime ¢asové ob-
Fenologlckg vVyvoj ha uzemi CR dobi od 1. ledna do 28. tinora 2023. Pfi hodnoceni vybranych

v lednu a Gnoru 2023 charakteristik je pouZivan normal 1991-2020.

Celkovou sumu efektivnich teplot nad 5 °C od 1. 1. 2023 do
Stejné jako v predeslych letech, tak i v roce 2023 Vas budeme 31. 1. 2023 a 28. 2. 2023 a jeji srovnani s normalem 1991-

pravidelné informovat o stavu pocasi a rostlin v Ceské republi- 2020 zobrazuji nasledujici mapy (obr. 1, 2). Absolutni hodnoty
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Obr. 1 Suma efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C od 1. 1. 2023 do 31. 1. 2023 (a) a do 28. 2. 2023 (b).
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Obr. 2 Suma efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C - odchylka od normalu 1991-2020 od 1. 1. 2023 do 31. 1. 2023 (a) ado 28. 2.
2023 (b).
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Obr. 3 Primérna denni teplota pudy v hloubce 10 cm dne 31. 1. 2023 (a) a 28. 2. 2023 (b).
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Obr. 4 Kumulativni Ghrn srazek k 31. 1. 2023 (a) a 28. 2. 2023 (b).
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Obr. 5 Kumulativni thrn sraZzek (procenta normalu 1991-2020) k 31. 1. 2023 (a) a 28. 2. 2023 (b).

'
I poc-17 N v7az-ve [ ve2-t1 [0 -t1a2s [ ed 8

Obr. 6 Minimalni teplota vzduchu 7. 2. 2023 [°C].

sumy efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C byly v lednu v roz-
meziod 5 do 20 °C, v iinoru od 10 do 40 °C (v obou mésicich to
bylo o par stupiiti vice neZ v roce 2022). Nejvyssi hodnoty byly
naméfeny v Polabi, v severozapadnich Cechach, a na jizni a se-
verni Moravé. Odchylky od normalu 1991-2020 byly v obou

mésicich na celém tGizemi kladné.
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Obr. 7 Celkova vyska snéhové pokrgvky 23. 1. 2023 [cm].

Primérna denni teplota pidy v hloubce 10 cm dne 29. 1. 2023
a 28. 2. 2023 je uvedena v obrazku 3. V lednu i v Ginoru se
pramérna denni teplota pidy v hloubce 10 cm pohybovala
v rozmezi 0,5 aZ 3 °C. Pfi srovnani s rokem 2022 byly hodnoty
obdobné.
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Obr. 8 Poéatek kveteni lisky obecné na stanici Doksany
(odchylky od dlouhodobého priméru 2000-2020).

Kumulativni Ghrn atmosférickych srazek od 1. 1. 2023 do
31. 1. 2023 a 28. 2. 2023 a procentické vyjadfeni normalu
1991-2020 jsou vykresleny na obrazcich 4 a 5. Nejnizsi kumu-
lativni Ghrn srazek byl zaznamenan ve stfednich, zapadnich,
severozapadnich a jiznich Cechach, a v tinoru i na jizni Moravé
a Olomoucku. Ve srovnani s normalem 1991-2020 dosahova-
ly hodnoty na vét$iné na tizemi Cech pouze 70 aZ 90 % norma-

lu, na Moravé byla situace lepsi (110 aZ 130 % normalu).

Ve srovnani s pfedchozi zimou 2021/2022 byl leto3ni pritbéh
zimy 2022/2023 teplejsi. Mrazy kulminovaly v poloviné Gno-
ra, napf. 7. inora 2023 byla na mnoha lokalitich minimalni
teplota vzduchu nizZ8ineZ —10 aZ —15 °C (obr. 6). Snih zacal pa-
dat aZ ve druhé poloviné ledna, celkova vyska snéhové pokryv-
ky 23. ledna 2023 byla na vét$iné Gzemi 5 az 15 cm (obr. 7).
Priimérna mésicni teplota vzduchu byla na tizemi CR v Ginoru
niz&i neZ v lednu (Tavg CR leden 2023 = 2,0 °C; Tavg CR tinor
2023 = 0,5 °C). V roce 2022 byla situace pfesné opac¢na (Tavg
CR leden 2022 = 0,6 °C; Tavg CR tinor 2022 = 2,8 °C).

Rostliny byly v lednu a inoru v obdobi vegeta¢niho klidu.
Pouze liska obecna (vyznamny pylovy alergen) zacala na né-
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Obr. 9 Zapadané kvéty snézenky podsnéznik v Ceském
Stiedohofi. Foto: Lenka Hajkova

kterych lokalitach kvést jiz v poloviné ledna, a zahajila tak py-
lovou sezénu. Na obrazku 8 jsou uvedeny odchylky pocatku
kveteni lisky obecné od dlouhodobého priméru 2000-2020
na stanici Doksany v Polabské niZiné (155 m n. m.). V porovna-
ni s dlouhodobym primérem zde liska rozkvetla s 36dennim
predstihem (13. ledna), ale plné kveteni nastalo aZ 15. tinora
(vzhledem k ochlazeni na pfelomu ledna tinora se kveteni zpo-
malilo). Ve vyvoji vegetace se odrazi extremita pocasi, vjrazné
kolisani teploty vzduchu. Pozorujeme i virazny rozdil ve vyvo-
ji vegetace ve vétSich méstech, kde nastup fenologickych fazi
ovliviiuje tepelny ostrov mésta (zastavba) a fenologické faze
zde nastavaji dfive.

Yy o

Prvni poslové jara — snéZenky podsnéznik (Galanthus nivalis)
— zacaly kvést kolem poloviny Ginora a na mnoha lokalitach
byly jejich kvéty zapadany snéhem (obr. 9).

A dalsi informace o vyvoji vegetace a pocasi v roce 2023 Vam
pfineseme v nasledujicim ¢isle.

Lenka Hajkova

INFORMACE - RECENZE

Cena Nikolaje Dotzeka 2023 pro
Martina Setvaka
Martin Setvak z CHMU obdrZel jedno z nejvyssich svétovych

ocenéni v oblasti meteorologie konvektivnich boufi — prestizni
cenu ESSL Nikolaje Dotzeka.

Cenu Nikolaje Dotzeka ziskali v letoSnim roce tfi druzicovi me-
teorologové — Pao Wang, Kristopher Bedka a z CHMU Martin
Setvak. Toto prestizni ocenéni se ud€luje kazdy druhy rok na
pamatku zakladatele ESSL, Dr. Nikolaje Dotzeka, za mimotad-
ny pfinos v oblasti vjzkumu a monitorovani silnych boufi a je-
jich projevii, nebo za dlouhodobé zasluhy v této oblasti.

Dr. Martin Setvak na konci 80. let popsal riizné formy zvySené
odrazivosti 3,7 mikronu v hornich vrstvach oblakt konvektiv-
nich boufi a diskutoval o jeji mozné souvislosti s intenzitou
boufe a silou vzestupného proudu. Pozdéji tento koncept roz-

pracoval spolu s Dr. Charlesem A. Doswellem. Spolecné s Dr.
Vincenzem Levizannim formuloval Dr. Setvak koncept cirri
nad kovadlinami konvektivnich boufi podle satelitnich snim-
ku. Prispél také ke kategorizaci riznych boutkovych jevi, jako
jsou studené prstence, pficemz na téchto tématech tzce spo-
lupracoval s prof. Pao K. Wangem. Dr. Setvak je otcem takzva-
ného ,,sendvi¢ového* zobrazovani druZzicovych snimkda, coZ je
kombinace infracervenych a viditelnjch kanali, ktera je nyni
Siroce pouZzivana po celém svété. Martin Setvak formalné ode-
el do dfichodu, ale stale pracuje na &aste¢ny tivazek v Ceském
hydrometeorologickém tistavu (CHMU).

Ptavodni ocenéni iniciovala European Severe Storms Laborato-
ry (ESSL) v roce 201 1. Pfedani trofeje obvykle korunuje spolec-
nou vecefi v ramci konference ECSS a letos se uskute¢ni v ru-
munské Bukuresti 10. kvétna.

ESSL si klade za cil pfispét k pfipravenosti evropské spole¢nos-
ti na dopady silnych boufi podporou védeckého poznani, bu-
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Dr. Martin Setvak. Zdroj: ESSL.

dovanim lidskych kapacit a rozsifovanim spoluprace v ramci
Evropy v této oblasti. Poskytuje Skoleni pro prognostiky, védce
a tvlirce politik na témata souvisejici s konvektivnim pocasim.
Také se Gcastni vizkumnych projektti a organizuje Evropskou
konferenci o silnych boufich s cilem zlepsit a stimulovat vy-
ménu znalosti o silné konvekci. ESSL si klade za cil navazat
a udrzovat Gzké vztahy s narodnimi meteorologickymi sluz-
bami a vyzkumnymi Gstavy za Gcelem posileni celoevropské
spoluprace. ESSL spravuje Evropskou databazi nebezpec¢nyjch
meteorologickych jevii (ESWD), aby podpofila vyzkum zaloZe-
ny na pozorovani vyznacného konvektivniho pocasi nebo ja-
kichkoliv souvisejicich dopada

Hana Stehlikovd, Radek Tomsa

XXVI. Stretnutie sneharov

Ve dnech 14. aZ 16. bfezna 2023 se u Zuberce v Zapadnich Ta-
trach (v arealu UNIZA — univerzitnim stfedisku Zilinské univer-
zity v Zilin&) konal mezinarodni seminaf XXVI. Stretnutie sne-
harov. Jedna se o jiz tradi¢ni kaZdoroc¢ni akci, kde se potkavaji
odbornici z fad hydrologd, meteorologt, akademickych pra-
covnikl nebo vysokoskolskych studentt, ale i tfeba ¢lenti Hor-
ské sluzby, vétsinou z Ceské a Slovenské republiky, a kterou
letos organizoval Ustav hydrolégie Slovenskej akadémie vied,
v. v. i. Vlibec prvni ro¢nik téchto setkani se uskute¢nil v uZ roce
1996 na chaté pod Dumbierom, jako urcity prostfedek pro roz-
Sifeni povédomi o dlouholetém viyzkumu a méfeni charakteris-
tik snéhové pokryvky, do té doby pfedevsim v Nizkych Tatrach.
0d tohoto roku se stalo obdobné setkavani odbornikd zejména
z Ceska a Slovenska pravidlem.

Snih je dileZitou soucasti srazek a odtoku, v hydrologickém
cyklu na Zemi ma pomérné unikatni postaveni. V. mnohych
vodni cyklus a zZivot ¢lovéka, ale i v nasich podminkach je vy-
znamnym faktorem tvorby klimatu a odtoku vody, ovliviiuje
profesni i volnocasové aktivity clovéka. Je tedy zfejmé, proc je
snéhu soustavné vénovana naleZita pozornost, a to nejen z po-
hledu hydrologie a klimatologie, ale nap#i¢ riznymi védnimi
obory a lidskymi ¢innostmi. I proto ma kazdoro¢ni setkavani
a vyména poznatkd v oblasti méfeni a hodnoceni snéhovych
charakteristik $irsi vyznam a perspektivu.

Soucasti akce Stretnutie sneharov jsou vidy odborné pfed-
nasky a tematické exkurze po monitorovanych a vyzkumnych
lokalitach pfislusné horské oblasti. V ramci terénni ¢asti semi-
nafe probiha zpravidla spoletné méfeni parametrd snéhové
pokryvky, navstéva meteorologickych stanic nebo ukazka pra-
ce horské sluzby. Letos byly na programu mj. navstéva a méfe-
ni snéhu spojené s vyslapem k meteorologickym stanicim Hor-
ské zachranné sluzby v oblasti Rohac¢i na vrchol Salatin a do
Salatinské doliny, nebo do Rohac¢ské doliny a k Rohacskému
vodopadu v Zelené doliné. Kromé méfeni snéhu, ukazky pro-
vozu a adrzby konkrétnich meteorologickych stanic, zde byla
jako soucast lavinové prevence testovana i stabilita snéhové
pokryvky prostfednictvim kopanych snéhovyich profilii.

Na seminafi pak v odpolednich blocich zaznéla cela fada zaji-
mavych pfispévka od Ceskych a slovenskych kolegl. Referaty
z oblasti Tater a stfedniho Slovenska se vénovaly dlouhodo-
bym vysledkiim méfeni a tani snéhu na vyzkumnych plochach
a povodich, modelovani nebo lavinové prevenci a Meteoporta-
lu v ptisobnosti Horské zachranné sluzby. Kolegové z Univer-
zity Karlovy a Ceské zemé&d&lské univerzity ti¢astniky seminate
seznamili s problematikou odhadu zimnich sraZek prostfed-
nictvim méfeni na snéhomérnych stanicich, resp. s historii
lavinové aktivity v Krkonos$ich. Zaméstnanci z hydrologickych
pracovist Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU)
prednéseli o zkusenostech s provozem automatickych stanic
pro méfeni snéhu a soubéznych expedi¢nich méfenich, v na-
vaznosti na to pak i o vyuziti téchto dat pro hydroprognoézu. Ve
spolupraci meteorologtt CHMU, Jiho¢eské univerzity v Ceskych
Budéjovicich (FZT JU), Ustavu pro hydrodynamiku (OH AVCR)
a meteo-sumava.cz byly pfedneseny dva pfispévky, jeden byl
0 v§znamu automatickych stanic pro méfeni snéhu na Suma-
vé a druhy o zménach v poméru vysky nového snéhu a thrnu
srazek v chladnéjsi ¢asti roku za obdobi 1961 az 2020 v hor-
skych a podhorskych oblastech Ceska. Prezentované vysledky
a hodnoceni vyvolaly zajem a zajimavou diskusi, ktera casto

Prednaskova a diskusni ¢ast seminare se odehravala
v univerzitnim stfedisku Zuberec. Foto: J. Prochazka.



pokracovala i po skonceni pfednaskové casti programu do po-
zdnich vecCernich hodin.

Diky icasti na letoSnim seminafi XXVI. Stretnutie sneharov tak
bylo mozZno opét nabyt mnoho novych poznatkt a podnétd pro
dalsi ¢innost a spolupraci v problematice monitoringu snéhu.
Zatimco leto$ni seminaf se konal v Zapadnich Tatrach, vloni

to bylo v Krkono$ich, tak se pfedpoklada, Ze pfisti ro¢nik bude
zorganizovan opét na horach v Cesku.

Jan Prochdzka, Veronika Sustkovd, Pavel Lipina

Svétovy meteorologicky den

2023: Budoucnost pogéasi, klimatu a vody
napri¢ generacemi

Pozdravy ze sekretariatu Svétové meteorologické organizace
Vv Zeneve.

Nase pocasi, klima ani kolobéh vody neznaji Zadné narodni ani
politické hranice. Mezinarodni spoluprace je nezbytna. Tato fi-
lozofie fidi praci velké meteorologické rodiny jiz od roku 1873
a povede nas i v budoucnu.

Poptavka po nasi odbornosti a nasi védé
nebyla nikdy vyssi.

Svétovy meteorologicky den 2023 je vel-
mi vyjimecny, protoze se kond v dobé
150. vyroci pfedchtidce Svétové meteoro-
logické organizace, kterou byla Mezina-
rodni meteorologicka organizace.

Narodni meteorologické a hydrologické
sluzby za poslednich 150 let shromazdily
a standardizovaly Gdaje tvofici zaklad pro
predpovédi pocasi, dnes povazZovany za
samoziejmost. Historie vymény dat WMO
je tspésnym piibéhem védecké spolupra-
ce pfi zachrané Zivotd a Zivobyti.

Jsme druhou nejstarS$i agenturou OSN.
Jsme hrdi na naSe tGspéchy a oslavime je
v pifelomovém roce, kdy nas fidici Svéto-
vy meteorologicky kongres schvali strate-
gické priority na podporu nasi vize svéta,
odolnéjsiho vici extrémim pocasi, klima-
tu, vody a dalSich ekologickych udalosti.

Véasna varovani pro vSechny

Ambiciozni snaha zajistit, aby Zivot zachrafnujici systémy vcas-
ného varovani byly k dispozici vSem v pfistich péti letech, se
zvySuje. Iniciativa Véasna varovani pro vSechny, kterou zahajil
generalni tajemnik OSN Antonio Guterres u pfileZitosti Svéto-
vého meteorologického dne 2022, byla schvalena na COP27
v Sharm-el-Sheikhu a ziskala podporu od rozvinutych i rozvo-

jovych zemi, z rodiny OSN i ze soukromého sektoru.
V¢asna varovani funguji. Musi pracovat pro vSechny.

Polovina ¢lentt WMO stéle nema odpovidajici systémy vcasné-
ho varovani pfed vice riziky a potfebujeme tak zaplnit mezery
v zakladnim pozorovacim systému, zejména v nejméné rozvi-
nutych zemich a malych ostrovnich rozvojovych statech.

WORLD METEOROLOGICAL DAY

THE FUTURE OF WEATHER,
CLIMATE AND WATER ACROSS
GENERATIONS :

VCasna varovani jsou dosazitelnym ovocem pfizpusobeni se
zméneé klimatu — coZ uz davno neni luxus, ale nutnost. Podle
Svétového ekonomického fora jsou v pristich deseti letech nej-
vétsim rizikem pro globalni ekonomiku neschopnost zmirnit
zménu klimatu, selhani adaptace na zménu klimatu a pfirodni

katastrofy.

Nejméné polovina vSech katastrof souvisi s vodou. Na UN Wa-
ter Conference v New Yorku (22. aZ 24. dubna) dolozi WMO,
jak se zvysuji rizika souvisejici s vodou, jako jsou zaplavy a su-
cha. Klimatické zmény a tani ledovcii také povedou k vétsimu
vodnimu stresu. Lep$i monitorovani a hospodateni s vodou je
zasadni, a proto WMO pracuje na Globalnim systému informa-
ci o vodé, aby podpofila volnou viyménu hydrologickych dat.

Monitorovani sklenikovych plynt

Zména klimatu je urcujici vyzvou nasi doby. To, jak na tuto vy-
zvu zareagujeme, urci budoucnost nasi planety a nasich déti
a vnoucat. To je zdiiraznéno ve shrnuti Sesté hodnotici zpravy
Mezivladniho panelu pro zménu klimatu.

Globalni primérna teplota je o vice nez 1,1 °C vyssi, nez byla
pfi zaloZeni Mezinarodni meteorologicka organizace pfed
150 lety. Nase pocasi je extrémné&jsi, ocean je teplejsi a ky-
selejsi, hladiny mofi stouply a ledovce a led taji. Tempo zmén
se zrychluje.

Atmosférické Grovné sklenikovych plynd
zustavaji na rekordnich rovnich. A pfesto
v soucasnosti neexistuje Zzadna komplexni
a v€asna mezinarodni vyména povrcho-
vych a vesmirnych pozorovani skleniko-
vych plynd.

Aby zaplnila tuto mezeru, snazi se WMO
vyvinout udrZitelnou a koordinovanou
globalni infrastrukturu pro monitorovani
sklenikovych plyni.

23 MARCH 2023

Ta by rozsifila a upevnila dlouhodobé
aktivity WMO v oblasti monitorovani
sklenikovych plynd pod zastitou Global
Atmosphere Watch a Integrated Global
Greenhouse Gas Information System.

Koncept vychazi z velmi Gispésné iniciati-
vy World Weather Watch, ktera byla pied-
stavena na zacatku druZicové éry a letos
slavi 60. vyroCi. Zustava zlatym standar-
dem mezinarodni spoluprace.

Clenové WMO mohou byt hrdi na nase Gispéchy v nasi dlouhé
a bohaté historii.

Zacali jsme Zivot v éfe morseovky a telegramii pro predpovédi
prepravy. Superpocitace a druZicové technologie oteviraji nové
obzory pro stale spolehlivéjsi pfedpovéd pocasi a klimatu —

Yy

s moznosti modeltl v méfitku kilometra.

Ale i v éfe umélé inteligence a strojového uceni jsme stale za-
visli na osobnim nasazeni a odhodlani zaméstnancti narod-
nich meteorologickych a hydrologickych sluZeb, ktefi kazdy
den v roce pracuji na zachrané Zivoti.

Dékujeme vam vsem.

Prof. Petteri Taalas,
generdlni tajemnik WMO



Den otevienych dveri
v Ceském hydrometeorologickém
ustavu

Jak se stalo v poslednich letech tradici uspofadal Cesky
hydrometeorologicky tstav (CHMU) Den otevienych dvefi
(DOD). Tato akce se porada u prileZitosti Svétového dne vody
(22. bfezna) a Svétového meteorologického dne (23. biezna).
Leto3ni akce se nesla v duchu hesla ,,Poznej oblaky“ a konala
se 25. 3. 2023. Zajimavy a bohaty program byl pfipraven ne-
jen pro skalni fanousky meteorologie, klimatologie, hydrologie
a kvality ovzdusi, ale také pro rodiny s détmi.

Hlavni centrum déni se letos v Praze pfesunulo na Observa-
tof Libus, kam zavitalo zhruba 2000 Gc¢astnikd. Tu mnozi znaji
pravé diky monitorovani oblohy: sondaznim méfenim a zpra-
covani dat z radard a druZic. Vedle prohlidky atraktivnich pra-
coviSt na Libu$i — druZicového, radarového a aerologického
oddéleni mohli Gi¢astnici vidét zajimavé hydrologické piistroje
na méfeni vody, meteorologickou zahradku, stanici imisniho
monitoringu nebo tfeba letadlo ¢i armadni mobilni stanici
Oblak. Nechybély ani pokusy s pocasim a nejvétsim lakadlem
bylo popularni vypousténi meteorologického balonu.

Pro déti byly pfipraveny rizné zabavné kvizy, tvofivé dilnic-
ky a také Sikovné darky. Stezka ,,Pohadkové pocasi“ je tieba

Hradec Kralové

hravou formou naucila, jak se spravné chovat pii bouice. Mali
i velci zajemci o svét médii si mohli vyzkouSet moderovani po-
Casi a svoji predpovéd rovnou sdilet na socialnich sitich.

Lakavy program plny her a zajimavosti ¢ekal na malé i velké na-
vstévniky nejen v Praze na Libusi, ale také na vSech pobockach
CHMU: v Ceskych Budgjovicich, v Plzni, Usti nad Labem, Hrad-
ci Kralové, Brné a v Ostravé. Na Den otevienych dveii byla pro
navstévniky oteviena také vétsina stanic a observatofi CHMU.
Dobra propagace v televizi, tisku i na internetu pfilakala velky
pocet navstévnikd, které neodradilo ani proménlivé pocasi.

Hana Stehlikova

Ceské Budéjovice

Den otevienych dvefi se kazdorocné kona u prilezitosti Svétového meteorologického dne a Svétového dne vody v Praze,
na poboékach v Geskygch Budé&jovicich, Plzni, Usti nad Labem, Hradci Krilové, Brné, Ostravé a profesionalnich stanicich

a observatofich. Foto: Archiv CHMU.
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