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The investigation of atmospheric circulation is one
of the main topics at the Department of Climato-
logy, IAP. Throughout the years, we have studied
atmospheric circulation from various perspectives,
with one aspect being the exploration of modes of
atmospheric circulation variability. In this paper,
we introduce the issue of teleconnections detection
and present two recent findings from our study of
circulation modes as illustrative cases. First, we hi-
ghlight a weakness of principal component analysis
(PCA), the most commonly used method for mode
detection. Specifically, the improper application of
unrotated PCA leads to the identification of unreali-
stic modes, often incorrectly interpreted as genuine
circulation patterns — a notable example being the
Arctic Oscillation. Second, we demonstrate that
PCA can be used to detect changes in the spatial-
-temporal structure of modes in long observational
data sets. However, the application of PCA to this
end often leads to artefacts due to the sensitivity of
the method to subtle changes in the analysed data.

KLIGOVA SLOVA: cirkulace atmosférickd — vazby ddlkové
— oscilace Severoatlantickd — oscilace Arktickd — analyza
hlavnich slozek

KEYWORDS: atmospheric circulation — teleconnections -
North Atlantic Oscillation — Arctic Oscillation — principal
component analysis

1. Uvod

Atmosféricka cirkulace zasadnim zptisobem ovliviiuje pfi-
zemni klima. Cirkula¢ni faktory pfispivaji k pozorovanym
i ofekavanym zménam klimatického systému a maji vyznam-
ny vliv na vznik a vyvoj extrémnich a nebezpecnych jevd.
Studium atmosférické cirkulace je jednim z hlavnich témat
vyzkumu na oddéleni klimatologie UFA. V pritb&hu let jsme
atmosférickou cirkulaci zkoumali z rdznjch pohledd, z nichZ
dominuji dva. Prvni pfedstavuje klasifikace poli cirkula¢nich
proménnych. Kromé studii metodologickych (Huth 1996)
maji klasifikace v naSem vyzkumu bohata uplatnéni. Zaby-
vali jsme se studiem persistence a trendli cirkulac¢nich typa
(Kucerova et al. 2017), vztahem mezi cirkulaci a klimaticky-
mi trendy (Cahynova, Huth 2016), vztahem mezi cirkulaci
a extrémy pocasi (Stryhal, Plavcova 2023) ¢i vlivem slunecni
aktivity na atmosférickou cirkulaci (Huth et al. 2008). V po-
slednich letech jsme fe$ili na téma cirkulace nékolik projektil
financovanych GACR, zejména pak projekt Dalkové vazby —
hlavni stavebni kameny atmosférické cirkulace. Pravé dalko-
vé vazby piedstavuji druhy dominantni pohled na cirkulaci
atmosféry a tento ¢lanek ma za cil pfedstavit nékteré z nasich
nejnovéjsich pfispévki k tomuto tématu.

2. Atmosférické dalkové vazby

Atmosférické dalkové vazby (angl. teleconnections) je po-
jem pouzivany pro geograficky vzdalené oblasti, v nichZ maji
zmény tlaku vzduchu, geopotencialnich vysek, pfip. i jinych
klimatickych prvkil podobny casovy pribéh (tj. jsou spolu
vysoce korelované). Zkouméani dalkovych vazeb saha aZ do
pocatku dvacatého stoleti ke studii Walkera a Blisse (1932),
ktera jako prvni zavedla tento pojem do véd o atmosféfe. Mo-
derni klimatologie dalkové vazby studuje zejména v souvis-
losti s nizkofrekvencnimi oscila¢nimi médy proménlivosti



velkoprostorovych cirkula¢nich poli, resp. akcnich center
atmosféry. Pro vystupy statistickych metod pfi analyze poli
meteorologickych prvkd se ustalil pojem mddy nebo rezimy
proménlivosti. Jejich nejznaméjSimi piiklady jsou Severoat-
lantickd oscilace (NAO) a Pacificko/Severoamericky mod
(PNA) v mimotropickych oblastech severni polokoule, JiZni
oscilace v tropech a Antarktickd oscilace (Jizni prstencovy
mod) na jizni polokouli. Médy proménlivosti 1ze pokladat
za zakladni stavebni prvky atmosférické cirkulace, protoze
atmosférickou cirkulaci v dany Casovy okamZzik lze dobie
aproximovat jejich linearni kombinaci.

3. Metody detekce

K detekci a popisu moéda proménlivosti se pouZivaji dvé hlavni
metody. Star$i a koncepc¢né jednodussi metoda je zaloZena na
autokorelacnich mapach (napf. Wallace, Gutzler 1981), které
zobrazuji korelace urcitého referencniho bodu se vSemi ostat-
nimi body. K popisu kompletni autokorelacni struktury pfi-
zemniho tlakového pole nebo geopotencialnich vysek by vsak
bylo zapottebi velkého mnozstvi takovych map, coZ je neprak-
tické. V praxi se tedy z vysledkd vytvafi nova mapa, ve které je
kazdému bodu pfifazena absolutni hodnota nejvyssi nalezené
zaporné korelace; oblasti s nejvy$s$imi hodnotami pak pfedsta-
vuji akéni centra dalkovych vazeb (modt proménlivosti).

V soucasnosti nejbéznéji pouzivanou metodou je analyza
hlavnich sloZek (angl. principal component analysis, PCA). Ta
pfevadi soubor ptivodnich ¢asovych fad v jednotlivich bodech
sité do nového souboru ¢asovych fad neboli hlavnich slozek,
které jsou linearni kombinaci ptivodnich proménnych. Pfitom
nékolik prvnich hlavnich sloZek vysvétluje znacnou Cast roz-
ptylu ptivodniho souboru dat. Vhodnost PCA pro detekci modit
atmosférické cirkulace prokazaly prikopnické studie Horela
(1981) ¢i Barnstona a Livezeye (1987). Aby takto definované
mody byly v souladu se znaAmymi autokorela¢nimi struktura-
mi, byva nutné podrobit hlavni sloZky tzv. rotaci, tedy linearni
transformaci, s cilem pfibliZit se tzv. ,jednoduché struktufe*
(angl. simple structure; Richman 1986). V praxi toto oviem
byva nékdy opomijeno a nalezené nerealistické mody jsou vy-
davany za skutecné se vyskytujici rezimy proménlivosti. Jeden
takovy piiklad uvadime v nasledujici kapitole.

I pfi optimalnim postupu nicméné neni snadné (¢i dokonce
mozné) spojit visledky PCA s konkrétnimi fyzikalnimi procesy.
Metoda PCA totiz nebyla primarné navrZena pro odhalovani
dynamického chovani atmosféry, ale k efektivnimu zachyce-
ni variability dat. Navic je to metoda linearni, ktera nemutze
efektivné zachytit nelinearni dynamiku. Jako mozZné alternati-
vy byly mj. navrZeny postupy zaloZené na neuronovych sitich.
Jejich uzitecnost byla nicméné prozatim zkoumana znacné
povrchné a na jejich limity jsme poukazali v nedavné studii
(Stryhal et al. 2023).

4. Arkticka oscilace jako
artefakt PCA

Arkticka oscilace (AO) byla definoviana Thompsonem a Walla-
cem (1998) jako prvni nerotovana hlavni slozka v poli mésic-
nich anomalii tlaku vzduchu pfepocteného na hladinu moie
(SLP) v mimotropickych §itkach severni polokoule. Ackoli byla
fyzikalni realita AO mnohokrat zpochybiiovana (Itoh 2002),
tak je koncept AO Siroce pouZivan az do soucasnosti.

Na obr. 1 je zobrazena prostorova struktura AO a NAO. Pro
tuto studii jsme pouzili data z NCEP/NCAR reanalyzy a obdo-
bi 1948-1997. NAO je pouzita jako referen¢ni méd, pro jejiz
detekci se rutinné pouziva rotovana PCA a jejiz existence je
obecné pfijimana a jsou znamy fyzikalni procesy, kterymi se
fidi (napf. Woolings et al. 2008). NAO je charakterizovana se-
vero-jiznim dip6lem s jiZnim centrem, které saha od central-
niho severniho Atlantiku do jizni Evropy, a severnim centrem,
které se nachazi zapadné od Islandu. NAO je druhou rotovanou
hlavni slozkou v poli SLP a vysvétluje 18,3 % celkového roz-

2 X2

ptylu v oblasti severné od 20° severni Sitky.

AO je trojpdl, jeden z jeho stfedli se nachézi nad Arktidou, dal-
§1 dva stfedy opacného znaménka se nachazeji nad severnim
Atlantikem aZ jihozapadni Evropou (v oblasti Azorské vyse)
a nad severnim Pacifikem (v oblasti Aleutské niZe). Pacifické
centrum je ve srovnani s ostatnimi dvéma centry podstatné
slabsi. AO vysvétluje 33,8 % celkového rozptylu.

Autokorela¢ni mapy pro AO jsou zobrazeny na obr. 2 pro
hlavni body jeho tfi center (pro arktické centrum mapuje-
me 2 body). Vzhledem k tomu, Ze bod azorského stfedu AO
je blizko centra NAO, je ocekavatelné, ze odpovidajici au-
tokorelacni mapa se podoba mapé NAO. Zjevna je absence
aleutského centra. Korela¢ni mapy pro dva body arktické-
ho centra se vzajemné znacné 1isi. Mapa pro gronsky bod
se velmi podoba NAO; je vidét, Ze oblast slabych negativ-
nich korelaci se stfedem nad severnim Japonskem je daleko
od oblasti, kde se vyskytuje aleutské centrum, a nesouvisi
s nim. Mapa druhého arktického bodu vykazuje pouze slabé
korelace s pasem stfednich Sifek nad severnim Atlantikem
a neexistuje zde ani Zadné spojeni s aleutskym centrem.
Aleutské centrum viibec nekoreluje s Azorskym centrem
a korelace s arktickym centrem také nejsou zjevné, s vyjim-
kou malé oblasti nad Vychodosibifskym mofem. Ve skutec-
nosti autokorelacni mapa aleutského centra pfipomina tfeti
rotovanou hlavni sloZku v SLP severni polokoule, znamou
jako PNA (napf. Yeh et al. 2018).

ProtoZe se prostorova struktura AO neshoduje s autokorelac-
nimi mapami a protoZe p¥i zméné prostorové a casové domény
analyzy je jeji struktura nestabilni (Huth, Beranova 2021), tak
by AO méla byt povaZovana pouze za artefakt analytické meto-
dy. Je to vlastné jen takovy duch (angl. ghost pattern): ackoli ve

18.3%
Obr. 1 Mapy hlavnich slozek v poli SLP odpovidajici Arktické
oscilaci (AO) a Severoatlantické oscilaci (NAO). Interval
vrstevnic je 1 hPa. Pozitivni/negativni isolinie jsou éervené/
modré, nulova je vynechana. Kfizky oznacuji akéni centra, pro
ktera jsou zobrazeny autokorelaéni mapy.

Fig. 1. Principal component maps in SLP corresponding to the
Arctic Oscillation (AO) and the North Atlantic Oscillation
(NAO). Contour interval is 1 hPa. Positive/negative isolines are
in red/blue, zero is omitted. Crosses indicate action centres for
which autocorrelation maps are shown.




Obr. 2 Autokorelaéni mapy pro centra AO, oznaéené na obrazku 1 kfizky. Interval isolinii je
0,2. Kladné korelace jsou znazornény éervené, zaporné modre. Poloha referenéniho bodu je

oznaéena tuénym kFizkem.

Fig. 2. Autocorrelation maps for the centres of the AQ, indicated in Fig. 1 by crosses. Contour
interval is 0.2. Positive correlations are shown in red, negative in blue. The position of the

reference point is indicated by a bold cross.

skuteCnosti neexistuje, mnoho lidi v jeho existenci véfi, a né-
ktefi jsou dokonce pfesvédceni, Ze jej vidéli.

5. Citlivost metody PCA na vybér
analyzovaného obdobi

Jednou z mozZnych aplikaci PCA je detekce zmén prostorové
struktury modu v ¢ase (Beranova, Huth 2008). Diky dlouhodo-
bym atmosférickym reanaljzam mame nyni moznost sledovat
tyto zmény v pribéhu celého dvacatého stoleti. Jednou z nej-
delSich dostupnych datovych fad je Twentieth Century Reana-
lysis (20CR), pokryvajici ve své verzi 2c obdobi 1872-2012
a ve verzi 3 startuje rokem 1836. Tato reanalyza asimiluje pou-
ze pozorovani pfizemniho tlaku vzduchu, mésicni teploty hla-
diny mofe a koncentrace mofského ledu (Compo et al. 2011),

data z vys8ich vrstev atmosféry nejsou zahrnuta.

P

Piskala a Huth (2023) ve své studii vyuZili zimni mé&si¢ni hod-
noty geopotencialnich vysek hladiny 500 hPa z 20CR pro popis
zmén cirkulacnich médt v obdobi 1872-2012. Za timto Gce-
lem byly porovnany prostorové struktury cirkula¢nich méda
ziskané pro klouzava obdobi trvajici 20, 30, 40 a 50 let s caso-
vym krokem 1 rok. Na zakladé této analyzy 1ze rozeznat 3 typy
prostorovych zmén.

Prvnim typem je pomalad a postupna zména, jejimz pfikla-
dem je mirny posun severniho centra NAO smérem na vy-
chod od 70. let 20. stoleti do roku 2000. Tento trend byl uz
dfive popsan (napf. Jung et al. 2003). Posuny tohoto druhu
odrazeji skutecné zmény v atmosférické cirkulaci, protoze
jsou obvykle doprovazeny i zménami v autokorela¢nich ma-
pach.

Druhym typem je rychly a nahly posun mezi dvéma po sobé
jdoucimi klouzavymi obdobimi, ktery neni doprovazen
zménou ve vysvétleném rozptylu. Pfikladem je nahla zmé-
na NAO mezi obdobim 1949-88 a 1950-89 (obr. 3). Takto
rozsahlé zmény ale neodrazeji skutecné zmény v atmosféfe,
protoZe obé po sobé nasledujici obdobi obsahuji téméf iden-
ticka vstupni data. Nejpravdépodobnéjsim divodem toho-
to typu zmén je pfidani dodatecné variability do vstupnich
dat. Tou dodatecnou variabilitou maZe byt silnd anomalie.
Pravé takovou anomalii byla zima 1988/89, ktera patfi mezi
nékolik zim s nejsilnéjsim pozitivnim NAO indexem (Jones
etal. 1997).

Tfetim typem zmén je nahly posun doprovazeny vyraznou
zménou vysvétleného rozptylu. V tomto pifipadé je pficinou

citlivost PCA na pocet rotova-
nych mo6da. I relativné mala mo-
difikace vstupnich dat totiZ mtze
zpusobit, Ze se zméni i optimalni
pocet pozadovanych modua. Pfi
pouziti klouzavé PCA a zachova-
ni stejného poctu pozadovanych
moda pro vSechna dil¢i obdobi
muaZe nastat efekt pferotovani
nebo podrotovani (O’Lenic, Live-
zey 1988). V takovém pfipadé se
signal z jednotlivych dalkovych
vazeb miZe sloucit do jednoho
moédu, nebo se naopak rozpad-
nout do vice moéda, kdy jednu
dalkovou vazbu popisuje vice
mddd. Vyuziti klouzavé PCA pro-
kazalo, Ze tento efekt mtize doprovazet i nejsilnéjsi mody jako
je NAO nebo PNA.

Vyskyt nahljch zmén moéda je viceméné nahodny. Cim je
zkoumané obdobi krats$i, tim Castéji se vyskytuji tyto nahlé
zmény. Z tohoto diivodu doporucujeme pro studium dlouho-
dobych zmén cirkula¢nich médt pouZivat PCA s klouzavym
krokem, coZ umoznuje identifikovat tyto nahlé zmény. Bo-
huzel, vétsina autord pro rizné studie s vyuzitim PCA pou-
7iva pouze pevna nepiekryvajici se obdobi, coz muzZe jejich
vysledky zkreslit vySe popsanymi ndhodnymi efekty. Mirnou
zménou v analyzovaném obdobi lze ziskat vyrazné odlisné
vysledky.

Obr. 3 Mapy Severoatlantické oscilace pro obdobi 1949-1988
(vlevo) a pro obdobi 1950-1989 (vpravo). Pozitivni/negativni
isolinie jsou éervené/modré, nulova je vynechana.

Fig. 3. Maps of the North Atlantic Oscillation for the period
1949-1988 (left) and 1950-1989 (right). Positive/negative
isolines are in red/blue, zero is omitted.

6. Zaver

V tomto ¢lanku jsme pfedstavili stru¢ny tvod do problema-
tiky detekce dalkovych vazeb atmosféry a jako pfiklad jsme
uvedli dva z naSich nejnovéjsich vysledkil studia moéda
proménlivosti atmosférické cirkulace. Poukazali jsme na
slabiny metody PCA, ktera je nejpouzivanéjs$i metodou po-
pisu mo6dd. Pfedné pifi chybném pouziti nerotované PCA
dochazi k identifikaci nerealistickjch mo6da, které jsou
interpretované jako skutec¢né se vyskytujici reZimy pro-
ménlivosti. Pfikladem takového modu je Arkticka oscilace.
Déle jsme ukazali, Ze prostorova struktura médad ziskana
metodou PCA je citliva na vybér analyzovaného obdobi. Na
zavér chceme zdlraznit, Ze pro detekci méda atmosféric-
ké cirkulace metodou PCA je nezbytné vénovat pozornost



srovnani s prostorovymi autokorelacemi a kontrole jejich
prostorové a casové stability.

Literatura:

BARNSTON, A. G., LIVEZEY, R. E., 1987. Classification, seasona-
lity and persistence of low-frequency atmospheric circulation
patterns. Monthly Weather Review, Vol. 115, s. 1083-1126.
ISSN 0027-0644. Dostupné z: https://doi.org/10.1175/
1520-0493(1987)115%3C1083:CSAPOL%3E2.0.CO;2.

BERANOVA, R., HUTH, R., 2008. Time variations of the effects of
circulation variability modes on European temperature and
precipitation in winter. International Journal of Climatology,
Vol. 28, s. 139-158. ISSN 0899-8418. Dostupné z: https://doi.
org/10.1002/joc.1516.

CAHYNOVA, M., HUTH, R., 2016. Atmospheric circulation influence
on climatic trends in Europe: an analysis of circulation type
classifications from the COST733 catalogue. International Journal
of Climatology, Vol. 36, s. 2743-2760. ISSN 0899-8418. Dostup-
né z: https://doi.org/10.1002/joc.4003.

COMPO, G. P., WHITAKER, J. S., SARDESHMUKH, P. D., MATSUI, N.,
ALLAN, R. J. et al., 2011. The Twentieth Century Reanalysis Pro-
ject. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society,

Vol. 137, s. 1-28. ISSN 0035-9009. Dostupné z:
https://doi.org/10.1002/qj.776.

HOREL, J. D., 1981. A rotated principal component analysis of
the interannual variability of Northern Hemisphere 500 mb
height field. Monthly Weather Review, Vol. 109, s. 2080-2092.
ISSN 0027-0644. Dostupné z: https://doi.org/10.1175/
1520-0493(1981)109%3C2080:ARPCA0%3E2.0.CO;2.

HUTH, R., 1996. Properties of the circulation classification scheme
based on the rotated principal component analysis. Meteorology
and Atmospheric Physics, Vol. 59, s. 217-233.ISSN 0177-7971.
Dostupné z: https://doi.org/10.1007/BF01030145

HUTH, R., KYSELY, J., BOCHNICEK, J., HEJDA, P., 2008. Solar activity
affects the occurrence of synoptic types over Europe. Annales
Geophysicae, Vol. 26, s. 1999-2004. ISSN 0992-7689. Dostupné
z: https://doi.org/10.5194/angeo-26-1999-2008.

HUTH, R., BERANOVA, R., 2021. How to recognize a true mode of
atmospheric circulation variability. Earth and Space Science,
Vol. 8, e€2020EA001275. ISSN 2333-5084. Dostupné z: https://
doi.org/10.1029/2020EA001275.

ITOH, H., 2002. True versus apparent Arctic oscillation. Geophysical
Research Letters, Vol. 29, 109. ISSN 0094-8276. Dostupné z:
https://doi.org/10.1029/2001GL013978.

JONES, P. D., JONSSON, T., WHEELER, D., 1997. Extension to
the North Atlantic oscillation using early instrumental pre-
ssure observations from Gibraltar and south-west Iceland.
International Journal of Climatology, Vol. 17, s. 1433-1450.
ISSN 0899-8418. Dostupné z: https://doi.org/10.1002/(SICI)-
1097-0088(19971115)17:13%3C1433::AID-JOC203%3E3.0.
CO;2-P.

JUNG, T., HILMER, M., RUPRECHT, E., KLEPPEK, S., GULEY, S. K. et
al., 2003. Characteristics of the recent eastward shift of interan-
nual NAO variability. Journal of Climate, Vol. 16, s. 3371-3382.
ISSN 0894-8755. Dostupné z: https://doi.org/10.1175/
1520-0442(2003)016%3C3371:COTRES%3E2.0.CO;2.

KUCEROVA, M., BECK, C., PHILIPP, A., HUTH, R., 2017. Trends in
frequency and persistence of atmospheric circulation types over
Europe derived from a multitude of classifications. International
Journal of Climatology, Vol. 37, s. 2502-2521. ISSN 0899-8418.
Dostupné z: https://doi.org/10.1002/joc.4861.

O' LENIC, E. A., LIVEZEY, R. E., 1988. Practical considerations on the
use of rotated principal component analysis (RPCA) in diagnostic
studies of upper-air height field. Monthly Weather Review,

Vol. 116, s. 1682-1689. ISSN 0027-0644. Dostupné z:
https://doi.org/10.1175/1520-0493(1988)116%3C1682:
PCITUO%3E2.0.CO;2.

PISKALA, V., HUTH, R., 2023. Identifying shifts in modes of low-
-frequency circulation variability using the 20CR reanalysis
ensemble. Journal of Climate, Vol. 36, s. 7771-7783. ISSN 0894-
8755. Dostupné z: https://doi.org/10.1175/JCLI-D-22-0620.1.

RICHMAN, M. B., 1986. Rotation of principal components. Journal of
Climatology, Vol. 6, s. 293-335. ISSN 0899-8418. Dostupné z:
https://doi.org/10.1002/joc.3370060305.

STRYHAL, J., BERANOVA, R., HUTH, R., 2023. Representation of
modes of atmospheric circulation variability by self-organizing
maps: A study using synthetic data. Journal of Geophysical Rese-
arch - Atmospheres, Vol. 128: e2023JD039183. ISSN 2169-8996.
Dostupné z: https://doi.org/10.1029/2023JD039183.

STRYHAL, J., PLAVCOVA, E., 2023. On using self-organizing maps
and discretized Sammon maps to study links between atmos-
pheric circulation and weather extremes. International Journal of
Climatology, Vol. 43, s. 2678-2698. ISSN 0899-8418. Dostupné
z: https://doi.org/10.1002/joc.7996.

THOMPSON, D. W. J., WALLACE, J. M., 1998. The Arctic oscillation
signature in the wintertime geopotential height and temperature
fields. Geophysical Research Letters, Vol. 25, s. 1297-1300. ISSN
0094-8276. Dostupné z: https://doi.org/10.1029/98GL00950.

WALKER, G. T., BLISS, E. W., 1932. World weather V. Memoirs of
the Royal Meteorological Society, Vol. 4, s. 53-84. Dostupné z:
https://www.rmets.org/sites/default/files/ww5.pdf.

WALLACE, J. M., GUTZLER, D. S., 1981. Teleconnections in the
geopotential height field during the Northern Hemisphe-
re winter. Monthly Weather Review, Vol. 109, s. 784-812.
ISSN 0027-0644. Dostupné z: https://doi.org/10.1175/
1520-0493(1981)109%3C0784:TITGHF%3E2.0.CO;2.

WOOLINGS, T., HOSKINS, B., BLACKBURN, M., BERRISFORD, P.,
2008. A new Rossby wave-breaking interpretation of the North
Atlantic oscillation. Journal of the Atmospheric Sciences, Vol. 65,
s. 609-626. ISSN 0022-4928. Dostupné z: https://doi.or-
g/10.1175/2007JAS2347.1.

YEH, S.-W., YI, D.-W., SUNG, M.-K., KIM, Y. H., 2018. An eastward
shift of the North Pacific oscillation after the mid-1990s and its
relationship with ENSO. Geophysical Research Letters, Vol. 45,
S. 6654—6660. ISSN 0094-8276. Dostupné z: https://doi.or-
g/10.1029/2018GL078671.

Lektofi (Reviewers):
Mgr. Martin Hynéica, Ph.D., prof. RNDr. Petr Dobrovolny, CSc.



Radiové vlny emitované béhem vyvoje
prirodnich bleskovych vyboju

Radio waves emitted during the evolution of natural lightning discharges

Ivana Kolmasova

Ustav fyziky atmosféry AV CR
oddéleni kosmické fyziky
Boéni 11/1401, 141 OO0 Praha 4,
Univerzita Karlova
Matematicko-fyzikalni fakulta
Ke Karlovu 3,121 16 Praha 2
M iko@ufa.cas.cz

Ondfej Santolik

Ustav fyziky atmosféry AV CR
oddéleni kosmické fyziky
Boéni 11/1401, 141 OO0 Praha 4;
Univerzita Karlova
Matematicko-fyzikdlIni fakulta
Ke Karlovu 3,121 16 Praha 2

Radek Ldn

Ustav fyziky atmosféry AV CR
oddéleni kosmické fyziky
Bo¢ni 11/1401, 141 00 Praha 4

Ludék Uhlir

Ustav fyziky atmosféry AV CR
oddéleni kosmické fyziky
Bo¢ni 11/1401, 141 00 Praha 4

In this overview, we underscore the significance
of conducting broadband electromagnetic mea-
surements to study the initiation and progression
of lightning discharges within thunderclouds.
Using a newly developed shielded magnetic loop
antenna sensitive to frequencies ranging from 5
kHz to 90 MHz we enhanced our understanding
of the initial phase of negative cloud-to-ground
lightning discharges. Through the integration of
broadband recordings with data obtained from
narrowband lightning mapping arrays, we have
unveiled the origins of rarely occurring micro-
second-scale pulse trains in electromagnetic
recordings and provided a detailed description
of behaviour of attempted lightning leaders.

Our findings also demonstrate that lightning
can serve as a valuable tool for investigating

the thundercloud charge structure, particularly
when electromagnetic data sets are complemen-
ted with meteorological radar measurements.

KLIGOVA SLOVA: vyboj bleskovy — oblak boutkovy — ndboj
elektricky — méreni elektromagneticka

KEYWORDS: lightning discharge — thundercloud — electric
charge — electromagnetic measurements

1. Uvod

Pfirodni bleskové vyboje emituji elektromagnetické signaly
v Sirokém pasmu frekvenci. Vlastnosti téchto signalti odraze-
ji Casova a prostorova méfitka jednotlivych vyvojovych etap
bleskového vyboje. Nevelké proudy, které protékaji kratkymi
bleskovymi kanaly uvnitf boufkového oblaku, vyzafuji radiové
vlny na vyrazné vyssich frekvencich nez velké proudy tekouci
nékolik kilometrt dlouhjym bleskovym kanalem propojujicim
bouikovy oblak a zemi pfi tzv. zpétném vyboji (angl. return
stroke — RS). Vzhledem k délce bleskového kanalu ma radiovy
puls zpétného vyboje maximalni spektralni vykonovou husto-
tu na frekvencich okolo 10 kHz a §ifi se na velké vzdalenosti az
nékolika tisic kilometri od mista svého vzniku. Komer¢ni bles-
kové detekeni sité vyuzivaji skutecnosti, Ze signaly od zdrojo-
vého bleskového viboje putuji ke stanicim sité kone¢nou rych-
losti blizkou rychlosti svétla a 1ze tedy metodou ,.time of flight*
dopocitat ¢as a misto tideru blesku, pokud jeho radiovy signal

zachytily alespon Ctyfi stanice.

V pfipadé vnitrooblac¢nych procest je $irokopasmova analy-
za vyzafovanych radiovych signali Casto jediny zptsob, jak
zkoumat jevy, které jsou jinymi metodami bud nedostupné
(vysokorychlostni kamery), ¢i dokonce nebezpecné (in situ
méfeni). Velkd pozornost se jiz fadu let vénuje skupinam bi-
polarnich tzv. inicianich elektromagnetickych pulsti, o nichz
se domnivame, Ze provazeji zrod vétsiny bleskovych vyboji
nékde na pomezi nabojovych center rtizné polarity uvnitf
boufkového oblaku (Marshall et al. 2014a). Prvni studie vzni-
ku bleskového vyboje, ve kterych autofi analyzovali iniciacni
pulsy, se datuji do 50. let 20. stoleti (Clarence, Malan 1957;
Norinder, Knudsen 1956). Od té doby byly publikovany desit-
ky studii, které postupné odhalily jevy provazejici vznik jak
vnitroobla¢nych bleskovych vyboju (angl. Intra-Cloud, IC)
tak vyboju do zemé (angl. Cloud-to-Ground, CG). Méfeni pro-
vadéna nékolik kilometrti od zdrojového blesku ukézala, Ze
prvnimu inicia¢nimu pulsu pfedchazi tzv. ionizujici inicia¢ni
udalost, po niZ nasleduje pocatecni zména elektrostatického
elektrického pole (Marshall et al. 2014b; 2019). Inicia¢ni
pulsy lze pfekvapivé detekovat stovky kilometrti daleko od
jejich zdroji v boufkovyjch oblacich (Kotovsky et al. 2016;
Kolmasova et al. 2016). Iniciacni procesy jsou v blescich do
zemé obvykle nasledovany skokovité postupujicim vidcim
vybojem (angl. stepped leader) a zpétnym vybojem (Rakov,
Uman 2003 a zde uvedené odkazy).

Analyza elektromagnetickych zaznamu odhalila, Ze poméry
amplitud nejsilnéj$ich iniciac¢nich pulsi v jednotlivych se-
kvencich a odpovidajicich naslednych pulsti zpétného vy-
boje se mohou podstatné liSit v zavislosti na geografickych
lokalitach a roc¢nich obdobich. Tento pomér dosahuje niz-



kych hodnot v tropech a subtropech (15 % na Floridé, USA
— Zhu et al. 2016; 17 % na Sri Lance — Gomes et al. 1998;
28 % v Malajsii — Baharudin et al. 2012a; b), vy3si hodno-
ty byly zaznamenany pii méfenich ve vys$sich zemépisnych
§ifkach nebo b&hem zimni sezény (47 % v Hokuriku, Ja-
ponsko — Wu et al. 2013; 70 % Albany, NY, USA - Brook
1992; 101 % ve Svédsku — Gomes et al. 1998). Nékdy se
inicia¢ni procesy zastavi a k béznému zpétnému vyboji ne-
podobné vlastnostem téch, které pfedchazeji negativnim
vybojim do zemé (Kolma3ova et al. 2020). Takové udalosti
jsou v literatufe popisovany jako invertované vnitrooblacné
vyboje (Zhang et al. 2002; 2015; Chilingarian et al. 2020),
izolované inicia¢ni pulsy (Sharma et al. 2008; Kolmasova et
al. 2018; 2020), ¢i nedokoncené vudci vyboje (Nag, Rakov
2008; 2009). Vysledky modelovani ukazaly, Ze za tento jev
je zodpovédné neobvykle silné centrum kladného naboje ve
spodni ¢asti boufkového oblaku, které brani dalsimu Sifeni
vyboje postupujiciho smérem dolti k zemi (Tan et al. 2014;
Iudin et al. 2017).

Pro lep$i pochopeni vnitroobla¢nych procest jsou Sirokopas-
mova elektromagnetickd méfeni iniciacnich sekvenci pfilezi-
tostné kombinovana s tizkopasmovymi méfenimi bleskovych
poli typu LMA (Lightning Mapping Array, Rison et al. 1999;
Coquillat et al. 2019) nebo LOFAR (Low Frequency Array, van
Haarlem et al. 2013). Tato kombinace méfeni pak umoziuje
soucasné sledovat danou vyvojovou fazi bleskového vybhoje
v Sirokém rozsahu frekvenci a mapovat rozlozeni radiovych
zdroja uvnitf boufkového oblaku (KolmaSova et al. 2018;
2020; 2023; Scholten et al. 2021; 2022).

Neméné pfinosné je kombinovat elektromagnetické zazna-
my s méfenimi meteorologickych radarti, protozZe vlastnosti
boufkovych oblakll spolu se slozenim hydrometeord jsou
klicové pro elektrifikaci oblakt a tim i pro vznik bleskové-
ho vyboje (Gurevich, Karasthin 2013; Bousquet et al. 2015;
Ribaud et al. 2016). Schultz et al. (2011) diky kombinaci
bleskovych a radarovych dat zjistili, Ze celkova relativni
Cetnost bleskl (vCetné téch vnitroobla¢nych) je lep$im in-
dikatorem zintenzivnéni boufe (silny vitr, velkd krupobiti,
tornada), nez kdyzZ brali v Givahu pouze blesky do zemé.
Podobnym zpusobem MacGorman et al. (2011) zjistili, Ze
Casové zpozdéni prvniho blesku do zemé po prvnim vnitro
obla¢ném blesku se podstatné liSilo (0-30 min) v boufich
odehravajicich se v rtznych geografickych podminkach.
Studie Fuchse et al. (2015) odhalila, Ze relativni ¢etnosti
bleskt zavisi na dostupné konvektivni potencialni energii,
neboli CAPE (angl. Convective Available Potential Energy),
vySce zakladny oblacnosti a koncentraci aerosold. Lang
a Rutledge (2011) nasli rozdily v konvektivnich burikach
s pfevahou kladnych ¢i zapornych bleskt do zemé, pficemz
buiiky s pfevahou kladnych bleskii mély vétsi objem a byly
vice vertikalné vyvinuté.

Tento ¢lanek pfedstavuje piehled vysledka pfipadovych studii
vnitroobla¢nych procest ziskanjch rozborem zdznamd pofize-
nych Sirokopasmovymi magnetickymi anténami vyvinutymi
na oddéleni kosmické fyziky Ustavu fyziky atmosféry AV CR
a umisténymi v jizni Francii, na ostrové Korsika a v Holandsku
(Kolmasova et al. 2016; 2018; 2020; 2022; 2023). Zaznamy
vnitroobla¢njch bleskovych jevil byly zkombinovany s daty
z tzkopasmovych anténnich poli (KolmasSova et al. 2018;
2020; 2023), ¢i doplnény informacemi z méfeni meteorologic-
kych radart (Kolmasova et al. 2022).

2. Pristrojové vybaveni

2.1 Magnetické smyckové antény

Pocatky méfeni elektromagnetickych signalt emitovanych
bleskovymi viboji jsou na oddéleni kosmické fyziky UFA AV
CR neoddélitelné spjaty s nasi G¢asti na francouzském dru-
Zicovém projektu TARANIS (Tool for the Analysis of Radiati-
on from lightNIng and Sprites) (Blanc et al. 2007), na jehoZ
pfipravé jsme se podileli od roku 2006. Pro tuto druZici jsme
navrhli a postavili analyzator jako soucast pfistroje IME-HF
(Instrument de Mesure du champ Electrique Haute Fréquen-
ce) urCeného pro Sirokopasmové méfeni elektromagnetic-
kych vin o kmitoctech od nékolika kHz az do 37 MHz. Jako
senzor elektrického pole byly pouZity dvé vyklopné elektric-
ké antény s pfedzesilovaci vyvinuté v laboratofi LPC2E Or-
léans ve Francii.

Pro diikladné prozkou$eni prototypu analyzatoru jsme jej
v roce 2012 napojili na jednoduchou kruhovou magnetickou
smyckovou anténu s efektivni plochou 0,8 m?, nainstalovali
na extrémné elektromagneticky klidném externim pracovisti
laboratofe Laboratoire Souterrain a Bas Bruit (LSBB) na vr-
cholu La Grande Montagne a zacali zaznamenavat radiové
signaly od bleskd. Timto zpiisobem jsme nejen dikladné
otestovali prototyp analyzatoru, ale také shromazdili zajima-
va védecka data, jejichZ analyze jsme se dale vénovali. V roce
2013 jsme vyménili obycejnou smycku za stinénou smycko-
vou anténu s integrovanym pfedzesilovacem SLAVIA (Shiel-
ded Loop Antenna with a Versatile Integrated Amplifier).
Plocha antény SLAVIA je 0,23 m?. Jeji citlivost je 6 nT/s/VHz,
coZ odpovida 1 fT/VHz na frekvenci 1 MHz. Anténa mé&fi od
nékolika kHz aZ do 90 MHz. Detailni popis konstrukce anté-
ny, pfislusné kalibra¢ni kfivky a schéma integrovaného ze-
silovace lze nalézt v dizertac¢ni praci Kolmasové (2013), ka-
pitola 5.7.1. Obrazek 1a zobrazuje méfici anténu na vrcholu
La Grande Montagne. Na obrazku 1b je akvizi¢ni a napajeci
jednotka zabezpecena proti silnym poryvim vétrti pficha-
zejicich od mofe. V roce 2014 jsme pfidali dalsi antény do
celkového poctu ¢tyfi. Tato konfigurace umoziiuje interfero-
metrickd méfeni. Misto prototypu druZicového pfistroje jsme
pro digitalizaci signalil z antén zacali pouZivat digitalni os-
ciloskopy. Prototyp druZicového pfistroje opatfeny dalsi an-
ténou SLAVIA jsme pfesunuli na severni cip ostrovu Korsika,
kde méfi od roku 2015 (obr. 1d).

Druzice TARANIS se bohuZel nedostala na obéznou drahu
okolo zemé kvili chybé v montaZi ¢tvrtého stupné rakety
Vega VV17 a shotela v zemské atmosféfe 17. listopadu 2020
nékolik minut po startu. Nicméné pozemni méfeni signala
od bleski ve Stfedomofi provozujeme i nadale a pfidali jsme
postupné jesté dalsi méfeni: v Holandsku blizko obce Ter
Wisch (obr. 1c), na Lomnickém $titu na Slovensku a ¢tyfech
mistech v Cechach: na observatofich UFA AVCR MileSovka,
Dlouha Louka, Kopisty a na Biskupském gymnaziu v Boho-
sudove.

2.2 Metodika méreni

Magneticka smycka méfi ¢asové zmény vodorovné slozky
magnetického pole. Napéti indukované v anténni smycce je
umérné soucinu plochy smycky a ¢asové derivace magnetic-
kého pole dB/dt ve sméru kolmém ke smycce. Signal zesile-
ny v piedzesilovaci je digitalizovan s vzorkovaci frekvenci
80 MHz (prototyp druZicového pfistroje) ¢i 200 MHz (digi-



talni osciloskopy). Ziskany signal je pak digitalné integro-
van. Méfeni nebéZi nepfetrzité, ale je spusténo, pokud sila
signalu na vstupu pfekroci preddefinovany prah. Po spusté-
ni je zaznamenana casova fada vzorki o nastavitelné délce.
V soucasné dobé pouzivame tseky dlouhé 168 ms, které
spolehlivé zachyti cely vyvoj vétsiny typt bleskovych vybo-
ji. Méfeni je vZdy opatfeno ¢asovou znackou, kterou s pfes-
nosti 1 ps dodava ptifazeny GPS pfijimac. Data se pfenasi
do uloZist na UFA AV CR a nasledné se analyzuji. Zakladni
metodou zpracovani dat je analyza tvar pulst v ¢asovych
fadach vzorku po peclivém odstranéni nepfirodnich signald
z naméfenych dat.

Na vSech zahrani¢nich méficich stanovistich je méfeni pomo-
ci anténnich systémti SLAVIA provozovano ve spolupraci se
zahranicnimi laboratofemi. Na Korsice méfime ve spolupra-
ci s francouzskou Laboratoire d’Aerologie z Toulouse, ktera
provozuje tizkopasmové anténni pole SAETTA (Suivi de I’Ac-
tivité Electrique Tridimensionnelle Totale de I’Atmospheére,
viz kapitoly 3.2 a 3.3). V Holandsku méfime v soucinnosti
s Univerzitou v Gronningen, ktera ma na starosti analyzu dat
z anténniho pole LOFAR (viz kapitola 3.4). Pfi kombinovani
dat z antén SLAVIA s daty ze spolupracujicich zahrani¢nich
laboratofi jsme vénovali maximalni pozornost ¢asové synchro-
nizaci obou méfeni a to s pfesnosti na 1 ps. Chyby méfeni jsou
uvedeny v jednotlivych pfipadovych studiich KolmaSové et al.
(2016; 2018; 2020; 2022; 2023).

N; 9,38° E).

Fig. 1. a) One of the shielded magnetic loops SLAVIA placed at the top of La Grande Montage,
France (1 028 m; 43.94° N; 5.48° E). b) Acquisition and power units at the same place. c) One
of the SLAVIA antennas installed close to Ter Wisch (52.92° N, 7.09° E), Netherlands. d) The
SLAVIA antenna measuring at Cap Corse, France, close to Ersa (550 m; 42.97° N; 9.38° E).

Obr. 1 a) Jedna ze étyF magnetickych stinéngch smycek SLAVIA umisténych na vrcholu
La Grande Montage, Francie (1 028 m; 43,94° N; 5,48° E). b) Akviziéni a napajeci jednotka
tamtéz. c) Jedna ze dvou antén SLAVIA nainstalovanych v blizkosti holandské obce Ter Wisch
(52,92° N, 7,09° E). d) Anténa SLAVIA méFici na Korsice v blizkosti obce Ersa (550 m; 42,97°

3. Analyza dat: pripadové studie

3.1 SiFeni iniciaénich pulsi na velké
vzdalenosti

Ve studii Kolmasové et al. (2016) jsme analyzovali $ifeni ini-
ciatnich pulst (Preliminary Breakdown Pulses — PBP) pfed-
chazejicich zaporny bleskovy vyboj do zemé. Schematické
znazornéni cest Sifeni signalu emitovaného vnitrooblac¢nym
procesem je ukazano na obrazku 2a. Radiovy signal se §ifi po-
moci odraz ve vinovodu tvofenym povrchem Zemé a spodnim
okrajem ionosféry. Porovnavali jsme vlastnosti iniciacnich pul-
sl zaznamenanych magnetickou smyckou v LSBB se zaznamy
téhoz jevu pofizenymi pomoci dipdlovych elektrickych antén
v mistech F1, F2, F3 vzdalenych 321 km, 431 km, a 577 km od
LSBB (obr. 2b). Pfiklad elektromagnetického zdznamu jedno-
ho blesku je znazornén na obrazcich 2c—e. Blesk udefil 27 km
od LSBB a jeho $pickovy proud dosahl -97 KA. Z obrazku 2d
je zfejmé, Ze se signaly od iniciaCnich procestt mohou $ifit ve
vlnovodu tvofeném povrchem Zemé a spodnim okrajem iono-
sféry na vzdalenosti pfesahujici 600 km.

Urcili jsme empiricky celkovy Gtlum signalu Sificiho se vlnovo-
dem. Zjistili jsme, Ze Gtlum (2dB/100km) je stejny pro zpétné
vyboje i pro inicia¢ni pulsy. Odhadli jsme, Ze Spickové proudy
tekouci uvnitf boufkového oblaku béhem vzniku bleskového
vyboje mohou dosahovat aZ 60 kA.

3.2 Intenzivni
radiové zafeni na
velmi vysokych
frekvencich provazi
iniciaéni fazi
bleskového vyboje

Ve studii Kolmasové et al. (2018)
jsme analyzovali Sirokopasmové
zaznamy elektromagnetickych
pulst vyzafovanych vnitroob-
la¢nymi proudy béhem inicia¢ni
faze bleskovych vyboji zazna-
menanych ve Stfedozemi v le-
tech 2012 a 2015. Tyto zaznamy
jsme porovnavali se zaznamy
stejnych procestt detekovanych
polem {zkopasmovych pfijima-
¢t SAETTA v pasmu velmi vy-
sokych frekvenci (VHF) 60-66
MHz. Pole SAETTA je diky sou-
Casné detekci zdrojii vysokofre-
kvencnich signalt vyzafovanych
vnitroobla¢nymi procesy na vice
stanicich schopné urcit jejich po-
lohu. Nenasli jsme témé¥ zadnou
koincidenci mezi pulsy zazna-
menanymi Sirokopasmovym pfi-
jlmacem a vysokofrekvencnimi
zdroji detekovanymi polem SA-
ETTA, coz bylo v souladu s vSe-
obecné pfijimanou hypotézou,
Ze procesy generujici vnitroob-
lacné proudy a procesy vyzafu-
jici zdroje vysokofrekvencniho

e
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Obr. 2 a) Schematické znazornéni cest Sifeni signald generovangch bleskovgm vgbojem

v oblaku (nikoli v méFitku): zemé je zobrazena zelené, ionosféra je zobrazena modre, dvé

ionosférické vlny S1 a S2 a pozemni vlna G jsou zakresleny éarkovanou, teékovanou a

céerchovanou éarou. b) Umisténi magnetické smycky (LSBB) a elektrickych antén (F1, F2

a F3) je oznaéeno v mapé zlutymi Spendliky; bilg kruh pfedstavuje oblast kolem LSBB, do

které detekéni sit umistila vSechny analyzované blesky. ¢) Vlnova forma magnetického pole

Sipky oznaéuji dominantni pulsy z jednotlivgch zaznamu. e) Detail ukazujici pozemni vinu G
a ionosférickou vlnu S, vzniklou slou¢enim vln S1 a $2. Datové zaznamy vSech étyr stanic
jsou éasové posunuty o prislusné zpozdéni Sifeni od zdroje blesku lokalizovaného bleskovou
siti METEORAGE ve 20:30:03,24582 UT. (pfevzato od Kolmasové et al. 2016).

Fig. 2. a) Visualization of signal propagation paths emitted by an in-cloud discharge (not to
scale): depicting the ground in green, the ionosphere in blue, and denoting two sky waves,

S1 and S2, and the ground wave G with dashed, dotted, and dash-dotted lines, respectively.

b) Marking the locations of receivers utilized for magnetic-field measurements (LSBB) and
electric field (F1, F2, and F3) using yellow pins. A white circle represents the geographical area
encompassing all analysed lightning discharges, centred on LSBB. (c) Example of a magnetic
field waveform showing a train of initiation pulses (PBP) followed by a return stroke, recorded
by the receiver at LSBB; d) A closer view of the PBP sequences recorded at the F1 station
(black), F2 station (blue), and F3 station (red). Arrows indicate the dominant PBP peaks in
individual recordings. e) Details displaying the ground wave G and the sky wave S (S1 merged
with §2). All data records from the four stations are synchronized by applying the respective
propagation delays from the source lightning localized by METEORAGE at 20:30:03.24582 UT
(from Kolmasova et al. 2016).

zafeni jsou pravdépodobné nezavislé (obr. 4a). Poté, co jsme

3.3 Dva scénare
vyvoje izolovanych
iniciaénich procesu

Béznému zapornému bleskové-
mu vyhoji do zemé predchazeji
inicia¢ni procesy a vidci vyboj.
V nékterych pfipadech v$ak ini-
ciacni procesy ztistanou izolo-
vané a k vid¢imu a zpétnému
vyboji nedojde. Zkoumali jsme
128 takovych izolovanych sek-
venci inicia¢nich pulst zazna-
menanych vletech 201522018
Sirokopasmovym analyzato-
rem pfipojenym k magnetické
smyckové anténé umisténé na
severnim cipu ostrova Korsika
(Kolmagova et al. 2020). Siroko-
pasmova data (5 kHz — 37 MHz)
jsme zkombinovali s méfenim
pole tzkopasmovych pfijimaca
SAETTA (60-66 MHz), které za-
znamenava a lokalizuje emise
provazejici Sifeni vyboje uvnitt
boufkového oblaku (obr. 5a, b).
Zjistili jsme, Ze se nedokonceny
vyboj miiZe v boutkovém obla-
ku vyvijet dvéma raznymi zpa-
soby: bud se §ifi dal horizon-
talné po dobu nejméné 150 ms
(typ A, 73 % pfipadt, pfiklad
obr. 5b, c) nebo rychle vymi-
zi (typ B, 27 % pfipadd). Dale
jsme zjistili, Ze vlastnosti sek-
venci inicia¢nich pulst v obou
scénafich vyvoje nedokoncené-
ho vyboje se nikterak nelisi od
pulst pfedchazejicich béZnému
zapornému bleskovému vyboji
do zemé.

3.4 Silné
elektromagnetické
iniciaéni pulsy
emitované
bleskovymi vyboji
vznikajicimi

ve frontalnim

detailné prozkoumali zaznamy z jednotlivich stanic SAETTA,
jsme dosli k prekvapivému zjisténi, Ze VHF zafeni zazname-
nané jednotlivimi stanicemi je velmi intenzivni a vyskytuje se
soucasné s iniciacnimi pulsy naméfenymi Sirokopasmovym
analyzatorem. Nasli jsme, Ze nedostatek lokalizovanych VHF
zdroji Casoveé souvisejicich s iniciaénimi pulsy zptisobuje pfi-
1i$ velké mnozstvi VHF zdrojii zaznamenanych na rtiznych sta-
nicich. Automatizovana lokaliza¢ni procedura pak neni schop-
na polohu VHF zdrojti uréit (obr. 4b, c). Casovou shodu signali
naméfenych v riznych frekven¢nich pasmech jsme vysvétlili
extrémné rychlym skokovym prodluzovanim vnitroobla¢nych
proudovych kanall, ke kterému dochazi na tplném zacatku
vyvoje bleskového vyhoje.

systému s nékolika fadami linearné
organizovanych bourkovych bunék

Ve studii Kolmasové et al. (2022) jsme zkombinovali elektro-
magneticka méfeni s meteorologickymi daty a s idaji z bles-
kové detekéni sité, abychom vysvétlili pozorovani neobvykle
silnych elektromagnetickych iniciacnich pulsti emitovanych
blesky vzniknuvs$imi 19. ¢ervna 2013 v boufkovém systému
nad pobfezim Stfedozemniho mofe. Boutfkovy systém byl
sloZen z nékolika paralelnich skupin bunék linedrné orga-
nizovanych ve sméru JZ-SV. Zaméfili jsme se na analyzu de-
seti sekvenci silnych elektromagnetickych inicia¢nich pul-
sl zaznamenanych dvéma pfijimaci umisténymi v rdznych
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vzdalenostech od zkoumané boufky. Tyto silné pulsy byly nich pulst byla konsistentni s pohybem zaporného naboje

generovany vnitrooblacnymi proudy o velikosti aZ 36 kA, smérem dold, stejné jako v pfipadé iniciacnich pulst pied-
coZ odpovida velikosti proudu v pramérné silném blesko- chazejicich zapornym vybojim do zemé. Silné vnitrooblac-
vém vyboji do zemé. Polarita vSech pozorovanych iniciac- né vyboje se objevily v oblastech s nulovou nebo velmi sla-

bou aktivitou bleskd do zemé.
VétSina téchto vnitroobla¢nyjch
vybojli vznikala v malych, rych-
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Obr. 3 a) Amplitudy zp&tngch vboji a b) amplitudy pFislusngch predchazejicich mohutného kladného naboje
dominantnich iniciadnich pulsi jako funkce vzdéalenosti od zdrojového zpétného vyboje. na dné boufkového oblaku. Ta-
MéFené hodnoty jsou znazornény kosoétverci, nelinearni fit je znazornén plnou &arou. kové uspofadani naboje by vy-
Jednotlivé pfipady jsou odliSeny barevné a pismeny A-J vzestupné podle Spi¢kového svétlilo pozorovani neobvykle

proudu zpétného vgboje odhadnutého bleskovou detekéni sluzbou METEORAGE (pFevzato
od Kolmasové et al. 2016).

Fig. 3. a) Amplitudes of the return stroke pulses and b) the corresponding dominant initiation
pulses as a function of the distance from the source lightning stroke. Measured values (dots)
and nonlinear least squares fits (lines) of the model are denoted by letters A-J and colour
coded from magenta to red according to the increasing return stroke peak current reported by
METEORAGE for ten cases (from Kolmagova et al. 2016).

silnych inicia¢nich pulst a chy-
béjicich pulst zpétnych vyboji
v naSich elektromagnetickych
zaznamech.
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Obr. 4 a) Sekvence iniciaénich impulst a nasledng impuls zp&tného vgboje (20. zaFi 2015, 05:29:00,7 UTC, 9,45° E, 42,80° N)

s lokalizovangmi zdroji VHF zafFeni. b) Tentyz Sirokospektralni elektromagneticky zaznam spoleéné se zdroji emise zaznamenané

na stan|c| A. Barevne bodg zobrazu;l vgkon ne]sdnejsmo VHF zdro;e v jednotllvgch mé‘r’l’cwh oknech dlouhgch 80 Ms, barva je dana
zdroji detekovany na stanici A. Seda Sipka a &ara znazornujl i jediny lokalizovany zdroj VHF radiace vyskytujici se v obdobi pfed
zpétngm vgbojem pozorovaného blesku (pfevzato od Kolmasové et al. 2018).

Fig. 4. Example of a negative cloud-to-ground discharge showing a sequence of initiation pulses and the corresponding return stroke
pulse (20 September 2015, 05:29:00.7 UTC, 9.45° E, 42.80° N) with a) geolocated VHF radiation sources and b) peaks of radiated
VHF power recorded at the station A. The dots representing the strongest VHF peaks are colour-coded by the number of intense VHF
samples recorded in the 80 ps LMA windows. ¢) 1.3 ms-long detailed plot showing the initiation pulse sequence with the peaks of
radiated VHF power detected at station A. Gray arrow and line show the only one geolocated VHF radiation source occurring within
the pre-stroke period of the observed lightning (adopted from Kolmasova et al. 2018).
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b) polem tzkopasmovych antén, c) jednotlivou tizkopasmovou anténou. Sipka v panelu a) ukazuje na puls detekovany

evropskou bleskovou siti EUCLID, barevné body v panelech a) a b) znazoriuji vgkon emisi detekovanych a lokalizovangch polem
tuzkopasmovych antén SAETTA. Barevné body v panelu c) predstavuji poéet emisi zaznamenanych v jednom méFicim okné (80 ps)
pfijimace na stanici SAETTA B a vykon nejsilnéjsi emise detekované v daném méFicim okné (pfevzato od Kolmasové et al. 2020).
Fig. 5. Example of an isolated breakdown event (Type A) occurring on 2 October 2018 at 13:55:19.236 UT: (a) A 3 ms long detail
of the broadband waveform showing a sequence of isolated breakdown pulses overlaid on altitude of geo-located SAETTA VHF
radiation sources color coded by their power; (b) the whole 208 ms long broadband record with geo-located VHF radiation sources;
(c) the broadband record with peaks of radiated VHF power recorded at the SAETTA Station B, color coded by their counts within
individual 80 pys LMA windows (adopted from Kolmasova et al. 2020).
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pulst. Puls detekovany bleskovou siti EUCLID je ozna&en &ernou Sipkou spolu s odhadem jeho $pi¢kového proudu; b) teplota vrsku
oblaki ve stupnich Celsia v uvedeném &ase; c) horizontalni prifez radarové odrazivosti v dBZ ve vgsce 3 000 m; d) vertikalni
pruFez radarové odrazivosti podél Eerné prerusované &ary v panelu c). Pfevzato od Kolmasové et al. (2022).

Fig. 6. a) An example of magnetic-field (blue line) and electric-field waveforms (red line) of a train of PB pulses shifted in time to
have the strongest PB pulse at t = 0. The PB pulse reported by EUCLID is indicated by black arrows together with its peak current
estimate; b) CTT in Celsius at the time indicated; c) horizontal cross-section of radar reflectivity in dBZ at 3 000 m of altitude;

d) vertical cross-section of radar reflectivity along the black dashed line in ¢). Adopted from Kolmasova et al. (2022).
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Obr. 7 a) Sled pulzi naméFeng anténou SLAVIA 2 dne 18. &ervna 2021. b) VHF vgkon
detekovanyg anténou LOFAR CS002. c) Prumérna rychlost $ifeni vidéiho vgboje. d) Zdroje
VHF radiace zobrazené metodou ,,impulse imager”. e) Mapa zobrazujici vgvoj vnitro oblaéného
blesku pFed pozorovanou sekvenci pulst (ve stupnici $edi) a Sifeni vidéiho vgboje v dobé
pozorovani pravidelngch pulsi (barevna stupnice). f) Detail Sirokopasmového méfeni (horni
panel) a VHF radiace véetné polohy zdrojui zobrazengych metodou ,,TRI-D“. Detail z panelu f je
oznacen v panelu a) modrgm obdélnikem (pfevzato od Kolmasové et al. 2023).

Fig. 7. a) Magnetic field pulse train measured by the SLAVIA 2 antenna on 18 June 2021.

b) VHF power detected by the LOFAR antenna CS002. c) Average velocity of the leader
movement. d) Sources of VHF radiation located by the LOFAR impulsive imager. e) A map
showing a development of the flash before the pulse train was observed (in grey scale) and the
leader propagation during the pulse train (color scale). f) Detail of the magnetic field waveform
together with VHF power peaks and VHF sources imaged by the LOFAR TRI-D imager. The
detail is marked in panel a) by a blue rectangle (from Kolmasova et al. 2023).

3.5 Sekvence
pravidelngch
mikrosekundovych
pulsd emitované
vudéim vgbojem

V praci Kolmasové et al. (2023)
jsme patrali po ptivodu sekvenci
unipolarnich mikrosekundovych
pulsi s piekvapivé pravidel-
né rozloZenymi intervaly mezi
pulsy. Sekvence byly pozorova-
né béhem extenzivniho vnitro-
obla¢ného vyboje rozkladajici-
ho se nad rovinatym terénem
v Holandsku. Takové pravidelné
pulsy byly z pfedchozich pozo-
rovani hlaseny jen velmi zfidka.
V piedchozi studii (Kolmasova,
Santolik 2013) jsme predstavi-
li hypotézu, Ze se tyto sekvence
emituji béhem prodluzovani
vudc¢iho vyboje, ktery se Sifi
boufkovym oblakem po cesté io-
nizované pfedchozim viid¢im vy-
bojem. Tentokrat jsme ke studiu
téchto neobvykljch procestt méli
k dispozici nejen data z magne-
tickych smyckovych antén SLA-
VIA, ale i zaznamy radiotelesko-
pu LOFAR. KdyZ jsme dukladné
synchronizovali oba méfici sys-
témy, zjistili jsme, Ze se pravi-
delné Sirokopasmové pulsy do-
konale shoduji s lokalizovanymi
izolovanymi zdroji energetického
zafeni o velmi vysoké frekvenci
detekované siti antén LOFAR.
Diky lokalizaci detekovanych
radiovych zdroja jsme zjistili, ze
dané sekvence byly vyzafovany
zapornymi vnitroobla¢nymi vad-
¢imi vyhoji, které se Sitily po pra-
videlnjch krocich existujicimi
bleskovymi kanaly ptivodné vy-
tvofenymi pfedchozimi kladny-
mi viid¢imi viboji. Potvrdili jsme
tak hypotézu z ptredchozi studie
(Kolmasova, Santolik 2013)
a doplnili jsme ji zjisténim, Zze
neobvykle pravidelné krokovani
vudcéiho vyboje je mozné jen za
priznivé kombinace vodivosti jiz
existujicich bleskovych kana-
It a okolniho elektrického pole
uvnitf boufkovych mrakd.

4. Shrnuti a zaver

Vysledky pfipadovych studii
vnitroobla¢nych procest za po-
uziti Sirokopasmového méfeni
magnetickymi smyckami uka-
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zuji, Ze je mozné efektivné nahlédnout dovnitf boufkového
oblaku a zkoumat proces vzniku bleskového vyboje a jeho
Sifeni oblakem. Podstatné informace o zacatku bleskové-
ho vyboje 1ze ziskat analyzou charakteristickych vlastnos-
ti tzv. iniciacnich pulsd, které jsou v elektromagnetickych
zaznamech snadno rozpoznatelné jako skupiny bipolarnich
pulsii a kterymi pravdépodobné zacina vyvoj vSech bleskt
(Marshall et al. 2014). Zjistili jsme, Ze iniciacni pulsy mo-
hou byt detekovany radiovymi pfijimaci vzdalenymi az 600
km od zdrojového blesku (KolmaSova et al. 2016). Z pomé-
ru $pickové amplitudy iniciacnich pulsti a amplitudy pul-
su zpétného vyboje 1ze usuzovat na mohutnost nabojovych
center uvnitf boufkového oblaku. Pokud jsou inicia¢ni
pulsy neobvykle silné, je hlavni zaporné nabojové centrum
pravdépodobné velmi vyvinuté (KolmaSova et al. 2014).
Pokud za inicia¢nimi pulsy chybi puls zpétného vyboje do
zemé, je mozné pfedpokladat a ovéfit modelovanim, Ze se
v boufkovém oblaku nachazi neobvykle silné spodni kladné
nabojové centrum, které nedovoli zpétnému vyboji dorazit
az na zem (Kolma3ova et al. 2020).

Sirokopasmova méfeni jsme kombinovali s Gizkopasmovymi
méfenimi vykonu zdrojl elektromagnetickych emisi v pasmu
velmi vysokych frekvenci, coZ ndm umoznilo mapovat postup
vyhoje oblakem (Scholten et al. 2021; 2022; Kolmasova et al.
2018; 2020; 2023). Zjistili jsme napfiklad, Ze neplati pavodné
vSeobecné pfijimana hypotéza, Ze béhem vzniku bleskového
vyboje nedochazi k vyzatfovani vysokofrekvencnich radiovych
emisi. Pomoci analyzy Sirokopasmovych dat a zaznamd z jed-
notlivych stanic anténniho pole LMA jsme dospéli k nazoru, Ze
radiové emise jsou naopak tak intenzivni, Ze sit je pfehlcena
a nedokaze efektivné lokalizovat jejich jednotlivé zdroje (Kol-
masova et al. 2018). Objevili jsme zaporné vnitrooblacné vadci
vyhoje, které se Sifi rychlosti 10° m/s (Scholten et al. 2021),
o fad rychleji, nez naznacovala pfedchozi méfeni. Toto zjiSté-
ni jsme vysvétlili pfitomnosti nabojovych ,,kapes“ v blizkosti
pfedélu mezi hlavnimi nabojovymi centry boufkového oblaku.
Pomoci diikladné meteorologické analyzy vlastnosti konvek-
tivnich bunék (KolmaSova et al. 2022) jsme nalezli adepty na
takové , kapsy“ — oblasti s nepfili§ dlouhou Zivotnosti, nizkou
odrazivosti, slabym vertikdlnim dosahem a nizkou hustotou
bleski.

V budoucim zkoumani vnitroobla¢nych procesli se zaméfi-
me na oblast Stfedni Evropy, nebot na observatofich UFA na
MileSovce, Dlouhé Louce a v Kopistech jsou nyni nainstalo-
vany méfici Sirokopasmové antény SLAVIA v konfiguracich
umoznujicich interferometrické méfeni. Dalsi par antén méii
v Krupce ve spolupraci s Biskupskym gymnaziem Bohosudov.
Vzhledem k tomu, Ze mame k dispozici fadu dal$ich pfidav-
nych méfeni: meteorologickd méfeni, méfeni gama zafeni (ve
spolupraci s Ustavem jaderné fyziky AV CR) a opticka méfeni
(ve spolupraci s Astronomickym tistavem AV CR), ocekavame
nova zjisténi v oblasti Stfedni Evropy, v nizZ neni mikrofyzika
vyvoje pfirodnich bleskovych vyboji zatim dostatecné pro-
zkoumana.
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The increasing concentration of greenhouse
gases, which heats the troposphere, cools the
upper atmosphere (mesosphere, thermosphe-
re, and ionosphere) via the infrared radiati-
on. This has consequences for various upper
atmosphere parameters, which are briefly
described in this paper. We describe also the
important role of the Institute of Atmospheric
Physics both in investigations as well as coor-
dination of the international collaboration.
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1. Uvod

Antropogenni rtst koncentrace sklenikovych plynt, zvlasté
CO,, vyvolava ohfev troposféry. Ale s rostouci vyskou klesa
hustota atmosféry, a v horni atmosféfe (mezosféra, termosféra
a ionosféra, vysky 50-500 km) je proto koncentrace CO, tak
nizka, Ze nestaci zachycovat odchozi dlouhovinnou radiaci
a zahfivat atmosféru. Naopak dominuje jina vlastnost CO,,
radia¢ni ochlazovani intenzivnim vyzafovanim v infracervené
oblasti. DruZicova pozorovani ukazuji, ze pfinejmensim az do
vysky 110 km roste koncentrace CO, v atmosféfe tak jako u po-
vrchu, ~5 % za desetileti (Rezac et al. 2018). To vede k ochla-
zovani horni atmosféry s jejim naslednym smrstovanim a ke
zméné rychlosti chemickych reakci s dopadem na malé slozky
atmosféry a na ionosféru.

Studium dlouhodobych trendd antropogenniho pudvodu
v horni atmosféfe zahajila modelova studie Robleho a Dickin-
sona (1989), prvou experimentalni studii byla prace Aikina
etal. (1991). Vr. 1999 byla zaloZena pracovni skupina IAGA/
TAMAS ,,Dlouhodobé trendy v mezosfére, termosféie a iono-
sféfe“. V r. 2006 vznikl prvy scénaf dlouhodobych trendi
v horni atmosféfe (LaStovicka et al. 2006), ukazany na obr.

1. V teploté neindikoval zménu v oblasti mezopauzy, ale uka-
zoval ochlazovani rizné velikosti v mezosféfe a termosféfe.
V ionosféfe pak mirny vzrist elektronové koncentrace pod
~200 km a mirny pokles vysky. Jeho soucasti bylo i chovani
nékterych dalSich parametri. Mél ale celou fadu biljch mist
a nékteré vnitfni rozpory. Celkovy popis problematiky dlou-
hodobych trendd v horni atmosféfe 1ze nalézt v praci Lasto-
vicky et al. (2012), pfehled pokroku za poslednich Sest let
pak v praci Lastovicky (2023).
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Obr. 1 Trendy v atmosféfe Zemé. Atmosférické vrstvy jsou
definovany profilem teploty, ionosférické vrstvy profilem
elektronové koncentrace (ptilnoc u rovniku). Sipky indikuji
smér zmén. Cervena - ohfev; modra - ochlazovani; zelena

- teplota beze zmény; ¢erna - zmény elektronové hustoty
(horizontalné) a vysky ionosférickych vrstev (vertikalné).

Fig. 1. Trends in Earth's atmosphere. The atmospheric layers

are defined by the temperature profile, the ionospheric layers
by the electron density profile (midnight at equator). Arrows
indicate the direction of change. Red — warming; blue — cooling;
green — no change of temperature; black — changes in electron
density (horizontal) and heights of ionospheric layers (vertical).



2. Soucasny stav poznani

Zacneme mezosférou a oblasti mezopauzy (visky ~50-90 km),
kde je dlouhodoby trend ovliviiovan téZ antropogennimi zmé-
nami koncentrace ozonu ve stratosféfe. Mezosféra se ochlazuje
tempem okolo 1-2 K/desetileti, trochu vice v obdobi pokle-
su koncentrace ozonu, po zastaveni poklesu ozonu v letech
1995-1997 trochu méné. Naopak teplota oblasti mezopau-
zy (nejstudenéjsi Cast atmosféry Zemé) se v obdobi poklesu
koncentrace stratosférického ozonu nemeénila, kdeZto poté se
zaCala mirné ochlazovat okolo 0,75 K/desetileti. Ochlazovani
vede k mirnému smrs$tovani mezosféry. Efekt zmén koncent-
race ozonu na hustotu neutralni atmosféry je dle modelovych
vipoCtd nejvétsi az v dolni termosféfe u 110 km; okolo 200 km
uz ale neni detekovatelny. Koncentrace vodni pary v rdaznych
vyskach se chova ponékud odlisné a nevykazuje stabilni trend,
ale celkové ponékud roste. Ochlazovani a rust koncentrace
vodni pary vede k tomu, Ze v poslednich letech i v Cesku ob¢as
vidime v 1été polarni mezosféricka oblaka (tzv. stfibfita obla-
ka). Oblast mezosféry a mezopauzy je vyrazné ovliviiovana at-
mosférickymi vinami a zménami v systému proudéni. O jejich
trendech vime jen malo, jisté je jen to, Ze v rliznych geografic-
kych oblastech jsou odli$né az i opacné.

Nad mezosférou se nachazi termosféra (vjsky okolo 90-500 km).
Modelové vypocty ukazuji ocekavané ochlazovani termosféry,
dostatecné dlouha méfeni neutralni teploty chybi. Méfeni ion-
tové teploty, ktera by méla byt pod 300 km zhruba stejna jako
neutralni teplota, vykazuji 2,5-3krat vétsi trend neZ neutral-
ni teplota. Naopak ze zmén hustot termosféry odvozeny trend
teploty termosféry obstojné souhlasi s modelovym trendem.
Nasledkem ochlazovani dochazi k poklesu hustoty termosféry
v pevnych vySkach tempem okolo -2 % za desetileti, o néco
méné nize, o néco vice vyse. To vede k prodluzovani orbitalni
doby Zivota nebezpecného kosmického ,,smeti“; srazky s nim
jiz vyznamné poskodily i vyfadily z provozu nékolik druzic,
zv14sté telekomunikacnich.

Ve vyskach mezosféry a termosféry je atmosféra c¢astecné ioni-
zovana. Tato oblast se nazyva ionosféra a je definovana pomo-
ci vyskového profilu elektronové hustoty a sklada se z vrstev D
(50-90 km), E (90-140 km), F1 (140-210 km) a F2 (210-500
km). V D-vrstvé je dlouhodoby trend elektronové koncentra-
ce v pevnych vyskach pfevazné kladny diky vlivu termalniho
smrs$tovani mezosféry. V E-vrstvé je slaby kladny trend elek-
tronové hustoty v jejim maximu a zaporny trend vysky tohoto
maxima, podobna situace je i v F1 vrstvé. V elektronové kon-
centraci je to zpusobeno vlivem teploty na chemické reakce,
ve vySce tepelnym smr$tovanim horni atmosféry. V F2 vrstvé
celkové pozorujeme mirny pokles maximalni elektronové kon-
centrace a pokles vySky maxima F2 vrstvy. Trend v elektrono-
vé koncentraci je siln&jsi ve dne a v zimé, v 1été v noci muze
byt aZ lehce opacny. V nékterych oblastech hraje diileZitou roli
sekularni zména magnetického pole Zemé (vyrazny posun po-
lohy severniho p6lu a magnetického rovniku). Ale tento efekt
je lokalné kladny i zaporny, takZe v priméru je zanedbatelny.
Trend v celkovém elektronovém obsahu v jednotkovém sloupci
ma dopad na $ifeni GNSS/GPS signald; dle pfedbéznych vy-
sledki je slabé zaporny. Iontova teplota, ktera se méfi jen na
nékolika malo observatofich, vykazuje zaporny trend, jehoZ
velikost je stale tématem diskuze.

Veskeré dostatecné spolehlivé dlouhodobé trendy souhlasi pfi-
nejmensim kvalitativné s ofekavanym efektem rdstu koncen-
trace sklenikovych plynt, zvlasté CO,. Pod ~150 km je trend

do jisté miry modifikovan antropogennimi zménami koncent-
race stratosférického ozonu, nad ~150 km, zvlasté v ionosféfe
a lokalné, pak sekularnimi zménami magnetického pole Zemé.
Dlouhodobé variuje i slunec¢ni aktivita, tu ale pfi pocitani tren-
du (zvlasté v ionosféfe) vyluCujeme pfedem z dat.

3. Role UFA AVCR

Role Ustavu fyziky atmosféry (UFA) AVCR ve vyzkumu dlou-
hodobych trendd v horni atmosféfe je vyznamna. Od zaloZeni
pracovni skupiny IAGA/IAMAS ,,Dlouhodobé trendy v mezo-
sféfe, termosféfe a ionosfére“ v r. 1999 byl J. Lastovicka jejim
predsedou a do r. 2023 mistopfedsedou. Tato pracovni skupi-
na uspofadala 12 seminafq; J. Lastovicka byl vzdy pfedseda
nebo mistopfedseda programového vyboru. V r. 2006 mezina-
rodni tym (Lastovicka et al. 2006) vytvofil prvni scénaf dlou-
hodobych trendt v horni atmosféfe. J. Lastovicka byl rovnéz
autorem vétSiny prehledovych ¢lank z této problematiky. T§m
UFA se podilel na studiu dlouhodobych zmén vlnové aktivity
v dolni ionosféfe a mezosféfe. Rovnéz se zabyval dlouhodo-
bymi trendy ve vSech oblastech ionosféry. Z nedavno dosa-
Zenych vysledkd 1ze uvést nalezeni mirné zaporného trendu
v celkovém obsahu elektron® v jednotkovém sloupci. Ukazali
jsme dale, Ze trend v maximu elektronové koncentrace zavisi
na pouzitém indexu slunec¢ni aktivity a Ze pro stfedni Sifky je
spravnym indexem F30, ne pfevazné pouzivané indexy F10.7
a relativni €islo slune¢nich skvrn (LaStovicka 2024). To vysvét-
luje rozporné vysledky autorti nékterych dfivéjsich studii. Dal-
$1 naSe vysledky lze nalézt v pfehledovych pracich Lastovicky
et al. (2012) a LaStovicky (2023).
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The connection between distant regions of the
atmosphere has been confirmed by many theore-
tical and experimental studies. In this paper we
focus mainly on the influence of the troposphere
on the ionospheric plasma in the upper atmosphe-
re. We discuss the possible effects of cold fronts
and tropospheric convective storms and their
influence on the upper atmosphere down to the
ionospheric plasma. The state of the ionosphere
is monitored using the DPS 4D digisonde and CDS
Doppler sounding instrument. During extreme
meteorological events, we have identified various
perturbations on ionograms and CDS spectro-
grams, especially in the ionospheric F-layer.

KLiGOVA SLOVA: fronta atmosférickd — boufe konvektivni
— viny akusticko-gravitaéni — vazby vertikalni atmosférické —
vrstva F ionosférickda

KEYWORS: atmospheric front — convective storm — acoustic-
gravity wave — vertical coupling in the atmosphere -
ionospheric F layer

1. Uvod

Zemska atmosféra predstavuje komplikovany dynamicky sys-
tém, jehoz energeticka bilance zavisi primarné na slunec¢nim
zateni. V rtiznych oblastech atmosféry se uplattiuji odlisné me-
chanizmy a hraji roli jiné slozky slune¢niho zafeni. Troposféra
ziskava energii pfenosem tepla od zemského povrchu (turbu-
lentnim proudénim, vyzafovanim zemského povrchu/absorpci
dlouhovinného zafeni atmosféry, uvoliiovanim latentniho tep-
la), ionosféra vznika pohlcovanim kratkovinné slozky vstupu-
jictho slunecniho zéfeni. Pfi analyze vertikalnich vztahd mezi

vvvvvv

zprostfedkovatelem vazby jsou atmosférické viny. Atmosféra
podporuje Sifeni Siroké skaly akusticko-gravitacnich vin, které
zajistuji pfenos hybnosti a energie i na velmi velké vzdalenosti

napfic atmosférou (Koucka KniZova et al. 2016).

Ionosféra predstavuje pfechodovou zénu mezi plné ionizova-
nou magnetosférou (nad pfiblizné 1 000 km) a neutralni atmo-
sférou (dolni hranice je ve dne obvykle pod 70 km, vyjimecné
az pod 50 km, v noci pod 130 km.) Je tvofena atmosférickjm
plazmatem, sloZzenym jak z neutrdlnich Castic, tak z iontl
a volnych elektronti. Za normalnich podminek je mozné podle
viskového prabéhu elektronové koncentrace roz¢lenit iono-
sféru do nékolika vrstev oznacovanych jako C, D, E a F. Navic
se muZe vytvorit i oblast zvySené koncentrace kovovych iontt
uvnitf vrstvy E (oznacovana jako Es vrstva) a to zejména v 1été.
Vrstva C se objevuje vyjimecné a jeji méfeni neni jednoduché.
Vrstvy D, E béhem noci zanikaji rekombinaci (pfimou reakci
kladnych a zapornych iont). Pouze v nejvyssi vrstvé F sloZené
z lehkych atomarnich iontd, dochazi k pomalé dvoustupiové
rekombinaci, a proto béhem noci nestihne zcela vyhasnout.
Stupeni ionizace v ionosféfe je relativné nizky, v oblasti maxi-
ma ve vrstvé F ve vySce kolem 300 km dosahuje podil ionizova-
nych ¢astic maximalni hodnoty 1 %. Je tedy ziejmé, Ze chovani
ionosféry je z podstatné ¢asti ur€ovano neutralni slozkou, kte-
rou napfiklad mechanicky ovliviiuji viny pfichazejici z nizsich
oblasti atmosféry.

Troposféra je neustalym zdrojem vin se Sirokym spektrem vl-
novych délek, z nichZ vétS§ina ma i vertikalni sloZku Sifeni ener-
gie. Podminky Sifeni vin v atmosféfe se fidi disperzni rovnici
pro akusticko-gravitacni viny (napf. Mo$na, Koucka KniZova
2012). Podminky prichodu akusticko-gravitacnich vin zavisi
na lokalnich dynamickych podminkach atmosféry a jsou sil-
né ovlivnény prostiedim, v kterém se $ifi, zejména vertikal-
nim profilem proudéni (Koucka KniZova et al. 2023). K filtra-
ci vin (disipaci nebo refrakci) dochéazi zejména v mezosféfe,
vzhledem ke znacné rychlosti a proménlivosti horizontalniho
proudéni. I viny s relativné nizkymi amplitudami v troposféfe
nabyvaji svého vyznamu ve vysSich vrstvach vzhledem k pfi-
blizné exponencialnimu poklesu hustoty atmosféry s vyskou
a odpovidajicimu nartstu jejich amplitudy. Proto jsme relativ-
né Casto schopni zaznamenat projevy troposférickych udalosti
v ionosférickém plazmatu i pfesto, Ze je Cast vin filtrovana ve
stfedni atmosféfe.

V tustavu fyziky atmosféry se vénujeme vlivu troposféry na
ionosféru pomémé dlouho (Boska, Sauli 2001; Sauli, Boska
2001; Sindelarova et al. 2009; Koucka KniZova et al. 2015).
Piehled dosavadnich poznatki vlivu spodni atmosféry na io-
nosféru stfednich zemépisnych §ifek jsme shrnuli v reSersni
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studii (Kouckd KniZova et al.
2021). V posledni dobé se v ex-
perimentalnim vyzkumu zamé-
fujeme zejména na obdobi teplé
poloviny roku spojené se zdro-
jem troposférickych gravitacnich
vln v podobé silnych konvektiv-
nich boufi, ale také s podstatné
komplikovanéjsi strukturou i dy-
namikou ionosféry, coz je jeden
z davodd, pro¢ jsou vzajemné
vazby mezi letni ionosférou a tro-
posférou zatim malo prozkouma-
né (Koucka KniZova et al. 2020;
Koucka KniZova et al. 2023; Po-
tuznikova et al. 2023).

Tato prace strucné predsta-
vuje poruchy v ionosférickém
plazmatu ve vrstvé F detekované
ionosondou a dopplerovskym
systémem v souvislosti se dvéma
riznymi troposférickymi uda-
lostmi — s pfechodem vyrazné
(°C, barevné) a pFizemniho tlakového pole piepoéteného na hladinu mofe (hPa, bilé izobary). studené fronty a s letnimi boufe-
(b,d) Analgza vysky hladiny 500 hPa (geopotencialni dekametry, éerné), teploty v 500 hPa
(°C, Sedé izotermy), relativni topografie 500/1 000 hPa (geopotencialni dekametry, barevné)
a prizemniho tlakového pole (hPa, bilé izobary). Dle modelu GFS, zdroj www.wetter3.de.

Levé panely odpovidaji situaci ze dne 23. 9. 2018 18:00 UTC, pravé panely ze 17. 8. 2020
12:00 UTC.

Fig. 1. (a, c) GSF model analysis of 850 hPa pseudo-equivalent potential temperature in °C,

(in colour) and see level pressure in hPa (white isobars). (b, d) Analysis of SO0 hPa level in gpdm
(black), 500 hPa temperature in °C (gray dashed lines), see level pressure in hPa (white isobars),
and relative topography 500-1 000 hPa (in colour). Left panels are for 23 Sep 2018 18:00 UTC,
right panels are for 17 Aug 2020 12:00 UTC, provided by wwwwetter3.de.

mi v tropické vzduchové hmoté.
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Obr. 2 Panely v levém sloupci ukazuji ionogramy z digisondy DPS 4D v Prihonicich v 23:00 UTC dne 22. 9., resp. 23. 9. 2018 -
kritce po prechodu frontalni cyklony Fabienne. Gervenou a zelenou barvou jsou ozna&eny stopy odrazu fadngch a mimofadnygch
médu. Ostatni barvy oznaéuji mimo-vertikalni echa registrovana anténnim polem. Panely v pravém sloupci ukazuji spektra
spojitého dopplerovského sondovani namérena béhem 22. 9. a 23. 9. 2018.

Fig. 2. The panels in the left column show the ionograms recorded by DPS 4D digisonde in Prihonice. Red colour and green colour
denote ordinary and extraordinary reflection traces. The other colours denote off-vertical echoes registered by the antenna field. The
panels in the right column show the Continuous Doppler Sounder spectra from 22 and 23 September 2018.
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Obr. 3 Jako obr. 2 pro pfipad konvektivnich boufi ve veéernich hodinach 17. 8. 2020. lonogramy odpovidaji 19:00 UTC 16. 8. 2020,
resp. 17. 8. 2020. Zaznam 24hodinového dopplerovského méfeni je z 16. 8., resp. z 17. 8. 2020.

Fig. 3. Same as Fig. 2 for convective tropospheric storm observed on 17 August 2020. Left panels show the ionograms and the right
panels stand for the Continuous Doppler Soundings recorded on 16 and 17 August 2020 at 19:00 UTC.

2. Popis troposférickgch udalosti

Rozbor synoptické situace spojené s rychle se pohybujici fron-
talni cyklonou ,,Fabienne“ a méfeni z pfizemni meteorologické
stanice Praha-Spofilov jsou uvedeny v pfispévku (PotuZniko-
va et al. 2023), resp. v ¢lanku (Koucka KniZova et al. 2020).
Extrémni intenzité studené fronty, ktera piesla pies tizemi CR
23. zafi 2018 ve veCernich hodinach, odpovida gradient adia-
batické ekvivalentni potencialni teploty 6,, ve spodni troposfé-
fe (obr. 1a). V Gizké oblasti frontalniho rozhrani mezi dvéma
vzduchovymi hmotami s velmi rozdilnou teplotou a vlhkosti
dochazelo k prudké turbulenci a ke vzniku vln, které se $ifily
do vyssich vrstev atmosféry. Rychly pfesun cyklony v jihoza-
padnim fidicim proudéni a nasledné vyrazné ochlazeni je pa-
trné i na vyskové mapé stfedni troposféry (obr. 1b).

Druhym pfikladem meteorologické situace, jejiz odezvu jsme
zaznamenali v ionosféfe, byl mezoméfitkovy konvektivni sys-
tém uvniti tropické vzduchové hmoty pfed studenou frontou.
Dne 17. 8. 2020 se prvni silné boufe objevily na zapadé Cech
v 16:00 UTC, nad Prahu se silné boufe s pfivalovymi desti
presunuly okolo 18:00 UTC. Tato letni boutkova situace byla
charakteristicka nevyraznym pfizemnim tlakovym polem a ex-
trémni hodnotou 6, v hladiné 850 hPa vypovidajici o vysoké
labilité vzduchové hmoty (obr. 1c). Ve stfedni troposféie se
béhem pfedchazejiciho dne pies CR piesouvala od jihozapadu
vyskova tlakova niZe s uzavienou oblasti studeného vzduchu.
Vyskova brazda s ni spojend podporovala vystupné pohyby
vzduchu (obr. 1d). Gravitacni viny generované prestielujicimi
vrcholky konvektivnich boufi jsou pravdépodobnou pfic¢inou
poruch, které jsme se zpozdénim nékolika minut az nékolika
desitek minut zaznamenali v ionosférické F vrstve.

3. Méreni vionosfére

Ke studiu chovani ionosféry vyuzivame radarové techniky
zaloZené na odrazu radiové viny od plazmatu. V levé ¢asti
obr. 2 je zaznam z méfeni digisondy, coz je vertikalné ori-
entovany radar s proménnou sondovaci frekvenci, ktery je
umistén na observatoii UFA v Prithonicich. Na hornim pane-
lu je odraz od neporusené/klidné vrstvy F pied prichodem
frontalni cyklony Fabienne. Zdanliva vyska (vyska pfi pra-
chodu sondovaci viny vakuem) je pomoci programu Artist/
NHPC invertovana na realnou vy$ku odrazu. Odraz nastava
pii frekvencich nizZ$ich, nez je vlastni frekvence plazmatu
v daném misté. Na spodnim panelu je ukazka tzv. spread-F
echa, ktery se vytvofil odrazem od zvlnéné ¢i jinak poruse-
né vrstvy. Deformaci pravdépodobné zpisobuji prochazejici
gravitacni vlny s riiznou vinovou délkou. V pravé ¢asti obr. 2
je zaznam kontinualniho Dopplerova méfeni na frekvenci
3,5 MHz. Na hornim panelu je vecer 22. 9. pfed pfichodem
studené fronty v troposféie vidét izké spektrum s oscilace-
mi v pasmu gravitacnich vin. Na spodnim panelu je 23. 9.
kolem 18:00 UTC Sirokofrekven¢ni Sum zptisobeny blesko-
vymi vyboji v blizkosti pfijimace. Se zpozdénim piiblizné
dvou hodin aZ do ptlnoci je vidét Siroka stopa vypovidajici
0 rozbiti/zvlnéni odrazové vrstvy plazmatu prichodem vin
pfichazejicich zdola.

Zmény v ionosféfe vyvolané mohutnou konvekci jsou viditel-
né jak na ionogramech, tak i na zaznamu spekter Dopplerova
méfeni. V horni ¢asti obr. 3 vidime zaznam klidné regularné
stratifikované ionosféry jeden den pied udalosti, kdy docha-
zelo k odrazu sondovacich radiovych vin od ploch se stejnou
hustotou plazmatu. V souvislosti s viskytem mezomefitkové-
ho systému konvektivnich boufi se na spodnim ionogramu
objevuje spread-F echo, z néhoz nelze s jistotou urcit vlastni
frekvenci plazmatu ani pfesnou vysku v misté odrazu sondo-
vaci radiové vlny. ,Viditelnost” F vrstvy je zaroven sniZena



pritomnosti sporadické vrstvy Es zhruba ve vySce 100 km,
jejiz odraz je rovnéz slabé rozostfen. Mimofadné silny Sum
se objevuje na dopplerovském signalu (pravy spodni panel)
zhruba od 20:00 UTC.

Oba piipady jsou detailnéji diskutovany ve vySe zminénych
pracich a zde jsou uvedeny dva ilustrativni pfiklady pozoro-
vani odezvy v ionosférickém plazmatu. Vzhledem ke klidnym
geomagnetickym a slunec¢nim podminkam pficitame pozoro-
vané poruchy ionosféry v obou pfipadech prichodu gravitac-
nich vln troposférického ptivodu.

4L, Zaver

PrestoZe je chovani atmosférického plazmatu fizeno pfede-
vSim slunecni a geomagnetickou aktivitou, nelze zanedbat vliv
vzdalenych oblasti atmosféry, a to jak ve vertikalnim, tak i hori-
zontalnim smyslu. Vzajemné vazby mezi vzdalenymi oblastmi
zprostfedkovavaji zejména atmosférické vlny. Velmi viyznam-
nou roli ve stavu ionosféry hraji viny troposférického ptvo-
du, jejichZ studiem se v Ustavu fyziky atmosféry dlouhodobé
zabyvame. V posledni dobé se zaméfujeme pfedevsim na vliv
gravitacnich vin generovanych silnou konvekci. Dvé popsané
troposférické situace vyvolaly kvalitativné podobnou odezvu
v ionosféte. Doslo k poruseni profilu elektronové koncentrace
vlivem vzhlru postupujicich vin. Zaznamenali jsme vyrazny
nartst pohybu odraznyjch ploch se stejnou hustotou plazmatu
(Doppler shifts) a zvlnéni ploch odrazu sondovacich frekvenci
(spread-F echo) — viz obr. 2 a 3, to znamena vyznamnou zménu
tvaru a pohybu profilu elektronové koncentrace a dale stfih ho-
rizontalnich pohybt plazmatu a odchylky ve stratifikaci profilu
(napf. vznik cusp) — viz (Koucka et al. 2020). Ionosféra je velmi
komplikovany systém a jeji odezva na troposférické udalosti
zavisi na jeji historii jak v kratkodobych Skalach (napf. hodi-
novych v pfipadé pfedchéazejici geomagnetické poruchy), tak
v dlouhodobych souvisejicich s fazi slunecniho cyklu. Podmin-
ky $ifeni gravitacnich vln zavisi na okamZitém stavu atmosféry
podél celé drahy paprsku. Pro pfesnéjsi kvalitativni i kvantita-
tivni vyhodnoceni troposféricko-ionosférickych vazeb se proto
snazime zapojit méfeni z vice vrstev atmosféry. Z naseho po-
hledu je zajimavé, Ze se i meteorologické udalosti relativné ma-
Iych Casovych i prostorovich rozmért mohou na fadové delsi
dobu (az nékolik dni) otisknout ve stovky kilometrti vzdaleném
ionosférickém plazmatu.
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Radio receivers aboard planetary spacecraft missions bring new
knowledge about lightning discharges in the Jovian atmosphere
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In this review paper, we summarize pieces of infor-
mation on Jovian lightning, which have been deri-
ved from data collected by radio receivers onboard
planetary missions, starting with Voyager 1. This
mission first unveiled the existence of lightning in
Jupiter's atmosphere. However, a significant leap
in our understanding of Jovian lightning charac-
teristics occurred with the Juno mission, which
has been in orbit around Jupiter since 2016. Data
collected by Juno revealed new types of lightnin-
g-related electromagnetic signals, including rapid
whistlers, Jupiter dispersed pulses, and microwave
sferics. These electromagnetic measurements also
lead us to the discovery that the Jovian ionos-
phere contains regions with an exceptionally low
plasma density. Based on the analysis conducted
thus far, we can assert that lightning on Jupiter
exhibits significant similarities to terrestrial
lightning in terms of flash rates and stepwise
processes occurring after lightning initiation.

KLICOVA SLOVA: vyboj bleskovy - oblak boutkovy — ndboj
elektricky — méreni elektromagnetickd — atmosféry planetarni
— Jupiter — atmosféra Jupiteru

KEYWORDS: lightning discharge - thundercloud - electric
charge — electromagnetic measurements — planetary
atmospheres — Jupiter — Jovian atmosphere

1. Uvod

V bieznu 1979 zaznamenal radiovy pfijimac na palubé sondy
Voyager 1 pfi svém priiletu okolo planety Jupiter elektromagne-
tické signaly na slysitelnych frekvencich (Gurnett 1979). Tyto
zaznamy po prevedeni na zvuk hvizdaly podobné jako elektro-
magnetické signaly znamé ze Zemé pod zvukomalebnym naz-
vem ,hvizdy*“. Sirokopasmové radiové pulzy, které pochazeji
od pozemskych bleski, se bézné Sifi podél zemského povrchu
rychlosti blizkou rychlosti svétla. Pokud se ovSem takovy signal
dostane do plazmatického prostiedi ionosféry a magnetosféry,
jeho Sifeni se zpomali, a navic se niz$i frekvence zacnou opoz-
dovat za témi vyS$imi. Tim se z ptivodniho praskavého zvuku
zachyceného pobliZz zdrojového blesku stane delsi hvizdavy
Kklesajici ton. Tento jev, znamy od pocatku minulého stoleti,
se podafilo vysvétlit az v jeho poloviné (Storey 1953). Podoba
hvizdani je dana pfedevsim hustotou plazmatu a velikosti mag-
netického pole v mistech, kterymi se signal §ifi. Sonda Voyager
1 zaznamenala 168 takovych hvizdavych signala dlouhych né-
kolik sekund (obr. 1), pfi priletu prolétla hustym plazmatickym
prstencem mésice Io ve vzdalenosti 5,5-6 poloméri planety
Jupiter od jejiho stfedu. Diky podobnosti s pozemskymi hvizdy
bylo vysvétleni ptivodu téchto pozorovani od pocatku zalozeno
na existenci bleskovych vyboji v atmosféfe Jupiteru.

Existence bleskti na Jupiteru byla ve velmi kratké dobé potvr-
zena i optickym méfenim na palubé sondy Voyager 1 (Smith
etal. 1979; Cook et al. 1979) a nasledné i fadou dalSich sond,
které své kamery namifily na tuto planetu. Postupné blesky
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TIME (SEC) ©

VOYAGER-I, START TIME, D&y &4, 0:M2:4853 SCET
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Obr. 1 Frekvenéné-¢&asovy spektrogram ukazujici hvizdy
detekované sondou Voyager 1 béhem praletu plazmatickgm
prstencem mésice lo ve vzdélenosti 5,8 poloméru planety od
jejiho stiedu. Pfevzato od Kurtha et al. (1985).

Fig. 1. Frequency-time spectrogram showing whistlers detected
by Voyager 1 as it traversed through the /o plasma torus at

a radial distance of 5.8 Jovian radii (from Kurth et al. 1985).
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Obr. 2 Opticka pozorovani blesku pred pFiletem sondy Juno:
modré &tvereéky..Voyager 1 (36 detekci bleski); svétle modré
trojuhelniky..Voyager 2 (18 detekci); riZové body...Galileo
(odhadem 336 detekcei ve 28 boufich); zelené kFizky...Cassini
(pfiblizné 50 detekci na 4 mistech); éervené hvézdicky...New
Horizons (18 detekei). Podkladovou mapu poskytl NASA/JPL/
Space Science Institute (https://photojournal.jpl.nasa.gov/
catalog/PIA07782).

Fig. 2. Optical lightning observations before Juno mission:

blue squares, Voyager 1 (36 lightning detections); light

blue triangles, Voyager?2 (18 detections); pink dots, Galileo
(estimated 336 flashes in 28 storms); green crosses, Cassini
(approximately 50 flashes in 4 spots); red stars, New Horizons
(18 flashes). The background map was provided by NASA/JPL/
Space Science Institute (https://photojournal.jpl.nasa.gov/
catalog/PIA07782).

v atmosféfe Jupiteru zaznamenaly sondy Voyager 2 (Borucki,
Magalhaes 1992), Galileo (Little et al. 1999), Cassini (Dyudina
et al. 2004) a New Horizon (Baines et al. 2007). Souhrn optic-
kych detekci bleski pomoci téchto sond je zobrazen na mapé
na obrazku 2.
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Kolmasové et al. 2018).

Fig. 3. Frequency-time power spectrograms of the magnetic field fluctuations showing
examples of Jovian rapid whistlers. a) Data from 2 February 2017, 12:34:20 UTC recorded

at an altitude of 25,100 km above the 1 bar level. b) Data from 19 May 2017, 05:52:24 UTC
recorded at an altitude of 7,380 km. The horizontal grey lines show the local proton cyclotron
frequency calculated from measurements of the vector magnetometer. The black dotted lines
were calculated from a field-aligned propagation model of electromagnetic waves in a cold

plasma (from Kolmasova et al. 2018).

05:52:24.45
Time (UTC on 19 May 2017)

Obr. 3 Frekvenéné-¢&asové spektrogramy fluktuaci magnetického pole ukazujici pFiklady
rychlych hvizda. a) Zdznam z 2. Gnora 2017, 12:34:20 UTC, vyska 25 100 km nad Grovni

1 baru. b) Zaznam z 19. 5. 2017, 05:52:24 UTC, vgska 7 380 km nad Grovni 1 baru. Vodorovné
Sedé &ary znazornuji lokalni protonovou cyklotronovou frekvenci vypoéitanou z méfeni
vektorového magnetometru. Gerné teékované &ary byly vypoéteny pomoci modelu SiFeni
elektromagnetickych vln podél magnetickych silocar v chladném plazmatu (pfevzato od

Meteorologické zpravy — 77 — 2024

V roce 2016 dorazila po Ctyfech letech cesty meziplanetarnim
prostorem a nékolika gravitacnich manévrech na obéZnou dra-
hu okolo planety Jupiter sonda Juno vyslana americkou ves-
mirnou agenturou NASA. Na palubé nese fadu pfistroji pro vy-
zkum planety Jupiter a systému jejich mésict. Diky radiovému
pfijimaci a mikrovlnnému pfistroji jsme ziskali fadu novych
poznatki o blescich v atmosféfe planety.

2. Pristrojové vybaveni sondy Juno

Zakladnim tkolem sondy Juno je zkoumat vznik a v{voj pla-
nety Jupiter, a pfispét tak k porozuméni historii nasi Slunecni
soustavy a vzniku planetarnich systémi. Sonda nese na své
palubé pfistroje ke zkoumani nitra planety, jejiho gravitac-
niho a magnetického pole a sloZeni atmosféry. DalSim cilem
je prozkoumani polarni magnetosféry Jupiteru a intenzivnich
polarnich zafi. Ke splnéni svych védeckych tloh sonda pou-
7iva tfiosy vektorovy magnetometr, Sestikanalovy mikrovinny
radiometer, barevnou kameru, infracerveny spektrometr, ul-
trafialovy spektrometr a sadu pfistroji pro méfeni vin a Castic
v plazmatu (Bolton et al. 2017).
Radiové signaly emitované bleskovymi vyboji méfi pfijimac
elektromagnetickych vln, ktery detekuje a analyzuje promén-
na elektricka pole ve frekven¢nim rozsahu od 50 Hz do 40 MHz
a magneticka pole od 50 Hz do 20 kHz (Kurth et al. 2017).
K pfijimaci je pfipojena elektricka anténa ve formé dip6lu slo-
Zeného ze dvou tyci a umisténého kolmo k ose rotace sondy.
Efektivni délka antény je 1,4 m. Magnetické ¢idlo tvofi civka
s 10 000 zavity médéného dratu namotaného na jadro z mu-
-metalu o délce 15 cm. Civka je umisténa paralelné k rotacni
ose sondy. Cast piistroje pracujici na nejniZsich frekvencich
méfi synchronné elektrické a magnetické pole v pasmu od
50 Hz do 20 kHz se vzorkovaci frekvenci 50 kHz. Sled vzorka
ma délku 123 ms a je k dispozici jedenkrat za vtefinu. Druha
nizkofrekven¢ni ¢ast pfistroje
méii elektrickd pole v pasmu
10 kHz az 150 kHz a vzorky

10* jsou zaznamenany s kadenci
375 kHz. Tato vlnova forma je
10 16,4 ms dlouha a zaznamenana

je rovnéz jedenkrat za vtefinu.

-'£ Vysokofrekvenc¢ni ¢ast pfistroje
= 107 pak pokryva pasmo od 100 kHz
S do 40 MHz.
(]

10°® Data tohoto pfistroje, ktera jsou

archivovana jako sled vzorki

elektricktho a magnetického
107 pole, jsme systematicky zpraco-
vali pomoci rychlé Fourierovy
transformace do vykonovych
spektrogrami zavislych na case
a frekvenci. Ze souc¢asného méfte-
ni elektrického a magnetického
pole jsme také stanovili vzajem-
nou fazi obou signald a jejich ko-
herenci, opét v zavislosti na case
a frekvenci.

]

Hlavnim tkolem mikrovinného
radiometru je zméfit dynamic-
ké vlastnosti atmosféry Jupiteru
hluboko pod viditelna hnédava
mracna, urCit globalni mnozstvi
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¢pavku, dusiku a kysliku, pfitomného v atmosféfe planety
ve formé vody. Pfistroj pracuje na vlnovych délkach od 1 do
50 cm (Janssen et al. 2017). Pro detekci mikrovinnjch emisi od
bleski se pouZivaji dva kanaly pracujici na nejnizsich frekven-
cich (600 MHz a 1,26 GHz). K ziskani jednoho datového vzorku
pristroj integruje méfeni po dobu 0,1 s.

3. Méreni na obézné draze planety
Jupiter

3.1 Rychlé hvizdy

Analyzovali jsme desitky tisic Casové frekvencnich spektrogra-
mu elektromagnetickjch vin naméfenych na palubé druZice
Juno béhem praleti sondy v tésné blizkosti planety Jupiter.
Nasli jsme pfes 1600 tzv. rychljch hvizdd, signalt generova-
nych bleskovymi vyboji v oblacich planety Jupiter (Kolmasova
et al. 2018). Zjistili jsme, Ze se hvizdy zaznamenané sondou
Juno podstatné 1isi od hvizdt zachycenych v minulosti sondou
Voyager 1. ZpoZdéni v pfichodu signalii o frekvencich mezi 2
a 5 kHz bylo neocekavané malé, obvykle nepfesahujici deset
milisekund (obr. 3). Takto malou disperzi bylo moZné vysvét-
lit jediné podstatné mensi hustotou ionosférického plazmatu,
neZ jsme puvodné pfedpokladali na zakladé radiovych za-
krytovych méfeni sondy Voyager 2 (Hinson et al. 1998). Dis-
ledkem malé hustoty plazmatu je i nizka frekvence vlastnich
kmita plazmatu, ktera se zde bliZi protonové cyklotronové fre-
kvenci. Obé charakteristické frekvence pak ovliviiuji vlastnosti
§ifeni elektromagnetickych vin od zdrojovych vyboja.

Zjistili jsme také, Ze se vice bleski vyskytovalo na severni po-
lokouli a Ze se Cetnost bleskt pfekvapivé bliZila Cetnosti po-
zemskych bleskil. Zaznamy rychlych hvizdi shromazdéné bé-
hem sedmi blizkjch priletii sondy Juno okolo planety se staly
v roce 2018 dosud nejrozsahlej$im souborem méfeni bleski
u Jupiteru. Mista pravdépodobného vyskytu zdrojovych bles-
kit vychazejici ze zaznamt rychlych hvizdi pofizenych béhem
prvnich sedmi pfibliZeni k planeté jsou znazornéna na mapé
na obr. 4. Analyzou téméf sta tisic zaznamd z dalSich deviti
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Obr. &4 Mapa poloh zdrojovych blesku k rychlym hvizdim
zaznamenanych béhem 7 blizkygch priletd sondy Juno okolo
planety Jupiter. Projekce podél modelovych magnetickych
siloéar od sondy Juno smérem dolu do vysky 300 km nad
hladinou 1 baru (vyska, kde pfedpokladame polohu spodniho
okraje ionosféry) jsou zobrazeny oranzovymi znaménky ,,+“
(pFevzato od Kolmasové et al. 2018).

Fig. 4. Map of locations of causative lightning strokes to rapid
whistlers from 7 close approaches of the Juno probe to Jupiter.
Projections along the model magnetic field lines from the

Juno position down to an altitude of 300 km above the 1 bar
level (anticipated altitude of the bottom of the ionosphere) are
plotted by orange “+“ signs (from Kolmasova et al. 2018).
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Iych hvizdd na celkovy pocet téméf péti tisic pfipadd. Nesy-
metrie vyskytu bleski mezi hemisférami pozorovani béhem
prvnich osmi pfibliZzeni sondy Juno (KolmasSova et al. 2018) se
dalS$im méfenim nepotvrdila.

3.2 Mikrovlnné emise

Brown et al. (2018) poprvé popsali mikrovinné emise od bles-
kovyrch vybojli zaznamenané v okoli Jupitera. Zjistili, Ze se emi-
se od bleskil vyskytovaly pfevazné nad 40° severni $ifky, ob-
jevily se i v polarnich oblastech a chybély v blizkosti rovniku.
Toto rozloZeni bleskil miZe naznacovat, Ze transport tepelné
energie, ktera je hlavnim zdrojem konvekce, sméfuje z nitra
planety smérem k p6liim. Rozlozeni bleski podle Browna et al.
(2018) nebylo ani ve stfednich a vy3sich Sifkach rovnomérné,
vice bleskli bylo pozorovano v tmavs$ich barevnych pasech ob-
lacnosti nez v jejich svétlejSich zonach. RozloZeni bleska ziska-
né z méfeni mikrovinnych emisi se pomérné dobie shodovalo
s rozloZenim rychlych hvizdd pozorovanych piistrojem Waves
béhem prvnich osmi blizkych pruleti (KolmaSova et al. 2018).

3.3 Elektrické pulsy s disperzi

Predstavili jsme i dalsi zcela novy typ elektromagnetickych sig-
nalt, které byly zaznamenany sondou Juno a jejichZ zdrojem
jsou také bleskové viboje v plynné atmosféie planety (Imai et
al. 2019). Béhem prvnich deviti blizkjch praletd sondy oko-
lo planety Jupiter jsme nalezli celkem 445 milisekundovych
pulsd, které vykazovaly disperzi (angl. Jupiter Dispersed Pulse
— JDP) a které se neSifily pod tzv. frekvenci ofezu (obr. 5). Sig-
naly tohoto typu by nemohly proniknout ionosférou Jupiteru,
pokud by neobsahovala nehomogenity s vyrazné nizsi hus-
totou plazmatu, nez se predpokladalo na zakladé radiovych
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Obr. 5 Casové-frekvenéni spektrogram ukazujici novy typ
elektromagnetického signalu pochéazejiciho od blesku na
Jupiteru. Zaznam byl ziskan 11. prosince 2016 ve vzdalenosti
156 tisic km od planety na 65° severni Sitky. Oranzova kfivka
odpovida modelu vypoéitanému pro Sifeni elektromagnetické
vlny v fadném médu (pFevzato od Imaie et al. 2019).

Fig. 5. A time-frequency spectrogram showing a new type of
electromagnetic signal originating from lightning on Jupiter.
The record was acquired on 11 December 2016 at an altitude
of 156 thousand km from the planet at northern latitude of 65°.
The orange curve corresponds to the model calculated for the
propagation of the electromagnetic wave in the ordinary mode
(from Imai et al. 2019).
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Obr. 6 a) Frekvenéné ¢asovy spektrogram fluktuaci
elektrického pole obsahujici skupinu pulzu s disperzi.

Udalost byla zaznamenana 12. zafFi 2017 v 04:29:57 UTC ve
vzdalenosti 1,89 poloméru planety Jupiter od jejiho stfedu.

b) Frekvenéné éasovy spektrogram fluktuaci magnetického
pole zobrazujici 5 ms dlouhy detail obsahujici skupinu

2021, 15:52:42 UTC. K méFeni jsme pouzili Sirokopasmovou
smyckovou anténu méFici ve frekvenénim pasmu 5 kHz az

90 MHz, instalovanou na observatofi Dlouha Louka (vice
podrobnosti o méficim systému je v élanku ,,Kolmasové a kol.:
Radiové vlny emitované béhem vyvoje pfirodnich bleskovych
vyboji“ v tomto &isle Meteorologickych zprav). Pro srovnani

s pulzy s disperzi z panelu a) uvadime horni frekvenéni limit
jejich méFeni zobrazeny bilou pferusovanou ¢arou (prevzato od
Kolmasové et al. 2023).

Fig. 6. a) Frequency—time power spectrogram of the electric
field fluctuations of a group of dispersed pulses recorded on
12 September 2017 after 04:29:57 UTC at a radial distance

of 1.89 R, (Jovian radii). b) Frequency-time spectrogram of
magnetic field fluctuations showing the 5 ms long detail of
the initiation of an intracloud flash occurring on 6 August

2021 at 15:52:42 UTC. The measurement was conducted by

a broadband magnetic field antenna (5 kHz to 90 MHz) installed
at the Dlouhé Louka observatory in Czechia (more details about
the measuring system are available in the article “Kolmasova
et al.: Radio waves emitted during the evolution of natural
lightning discharges” in this issue of Meteorological Bulletin).
For comparison with dispersed pulses from panel a), the

white dashed line indicates the upper frequency limit of their
measurements (from Kolmasova et al. 2023).

zakrytovych méfeni sondy Voyager 2 (Hinson et al. 1998). Po-
moci modelu jsme odhadli, jaka je hustota plazmatu v tako-
vych nehomogenitach a jaka je jejich velikost ve sméru Sifeni
elektromagnetického signalu od planety k sondé. Dospéli jsme
k zavéru, Ze ionosféra planety Jupiter obsahuje diry s hustotou
mens$i, nez je 250 ¢astic v centimetru krychlovém.
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3.4 Sekvence radiovych pulsi

V dalsi studii (KolmaSova et al. 2023) jsme opét pouzili vino-
vé formy s vysokym Casovym rozliSenim, které nam poskytuje
blizko planety pravidelné kazdou sekundu radiovy pfijimac
sondy Juno. Ve vinovych forméach zaznamenanych obéma niz-
kofrekven¢nimi ¢astmi pfijimace jsme hledali zdznamy obsa-
hujici alespon tfi za sebou nasledujici radiové pulsy (obr. 6a).
Analyzovali jsme vlastnosti nalezenych skupin pulst s disperzi
Ci rychlych hvizdh a porovnali je s charakteristikami sekvenci
pulsti emitovanymi béhem raznjch vyvojovych stadii blesko-
vych viboji v atmosféie Zemé detekovanych pozemnimi radio-
vymi pfijimaci. Zjistili jsme, Ze typicky rozestup mezi pulsy je
roven jedné milisekundé, coz by odpovidalo tomu, Ze blesky na
Jupiteru vznikaji podobné jako vnitrooblac¢né blesky na Zemi
(obr. 6b). Na zakladé podobnosti vodnich boufkovych oblaki
na Jupiteru a na Zemi jsme dosli k zavéru, Ze se bleskové kana-
ly na Jupiteru pravdépodobné prodluZuji v krocich, které jsou
nékolik stovek aZ nékolik tisic metri dlouhé.

4. Shrnuti a zaver

Z tohoto piehledu vysledkd vypljva, Ze pfijimace radiovych vin
na predchozich i soucasnych meziplanetarnich sondach jsou
stéZejnim zdrojem informaci o blescich v atmosféte planety Ju-
piter. Diky pfijimaci na sondé Voyager 1 jsme ziskali prvni diikaz
o0 existenci bleskovych vibojli na jiné planeté nezZ na Zemi (Gur-
nett et al. 1979). Analyza dat naméfenych radiovymi pfijimaci
na palubé sondy Juno v rtiznych frekven¢nich pasmech pfinesla
fadu pfekvapivych vysledki. Objev rychlych hvizdd (Kolmasova
etal. 2018) a elektrickych pulsti s disperzi (Imai et al. 2019) vedl
vyplyvalo z pfedchozich mé&feni (Hinson et al. 1989), a Ze obsa-
huje oblasti s extrémné nizkou hustotou. Vzhledem k tomu, ze
se sonda Juno pfi svych pfibliZzenich k planeté nevraci nad tataz
mista, nemame zatim informaci o rozloze hustotnich ,,dér* ani
o délce jejich trvani. Neméné piekvapivy byl objev pulsil zpiiso-
benych blesky v zaznamech mikrovinného piistroje (Brown et
al. 2018). Zatim nerozumime tomu, pro¢ pii zahrnuti analjzy 17
blizkych priiletd Juna okolo planety nesymetrie ve viskytu bles-
kd mezi hemisférami zmizela jen piipadé rychljch hvizdd, ale
data z mikrovinného pfistroje ji nadale ukazuji. Hledani rych-
Iych hvizdd v zdznamech z dalSich 17 blizkych priletd sondy
okolo Jupiteru praveé probiha.

Neméné zajimavé je zjisténi ultrafialového spektrometru na palu-
bé Juna, Ze se nad boutkovymi oblaky na Jupiteru pravdépodobné
objevuji pfechodné svételné jevy zvané ELVES (angl. Emission of
Light and Very low-frequency perturbations due to Electromagne-
tic pulse Sources) (Giles et al. 2020). Ultrafialové zafeni provaze-
jici viskyt pozemskych ,,elfi zachytil opakované z obézné drahy
okolo Zemé ultrafialovy fotometr pfistroje ASIM (Atmosphere—
Space Interactions Monitor) umistény na mezinarodni vesmirné
stanici (Neubert et al. 2020; Bjgrge-Engeland et al. 2022). Pfima
souvislost vyskytu elfa a pfechazejiciho velmi silného bleskového
vyboje jiZ byla na Zemi nejen prokazana, ale i ditkladné prozkou-
mana (napf. Fukunishi et al. 1996; Barrington-Leigh, Inan 1999;
Marshall et al. 2010; KolmaSova et al. 2020). U Jupiteru bohuZel
ani v jednom z 11 pfipadt zachycenych ultrafialoviich zableski
neméfily pfijimace radiovych vin soucasné s ultrafialovym spek-
trometrem, takZe nelze jednoznacné potvrdit, Ze pozorované za-
blesky souviseji s bleskovymi vyboji.

Vroce 2021 byla mise Juno prodlouZena o dalsi 4 roky se zameé-
rem prozkoumat podrobnéji mésice planety Jupiter. Nicméné
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pfi kazdém pfibliZeni sondy k Jupiteru zaznamenavaji radiové
prijimace dalsi data, takZe lze je$té oCekavat dalsi piekvapeni
tykajici se vlastnosti bleskovych vyboju a signali, které blesky
emituji na radiovych frekvencich.

V roce 2031 dorazi k planeté Jupiter evropska sonda JUICE
(Jupiter Icy Moons Explorer), ktera odstartovala svou dlouhou
cestu v dubnu 2023. Tato velka meziplanetarni sonda nese na
své palubé elektromagneticky analyzator, ktery bude diky Ses-
tislozkovému méfeni elektromagnetickych poli na slySitelnjch
frekvencich schopen nejen zaznamenat elektromagnetické sig-
naly od bleskovych vibojt, ale urcit i polarizaci pozorovanych
vln a charakterizovat jejich Sifeni z radialni vzdalenosti deviti
poloméri Jupiteru (Fletcher et al. 2023). Na tato nova data ov-
Sem bude tfeba jesté 8 let pockat.

Podékovani:

Autofi dékuji vSem, kdo se zapojili do mise sondy Juno, zejmé-
na tymu z Univerzity v lowé odpovédnému za radiovy pfijimac
Waves. Ulozisté dat z planetarnich misi na Univerzité v Iowé
vzniklo za podpory fondu ,,Roy J. Carver Charitable Trust“. Cla-
nek vznikl za podpory grantu MSMT LTAUSA17070 a vyzkum-
ného programu Vesmir pro lidstvo Strategie AV21.
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The article describes the equipment of the Mile-
sovka meteorological observatory that is aimed
at studying the internal structure of convective
storms and storms accompanied by lightning.

It also presents the developed numerical model
of the cloud and its electrification called CEMW,
which is used to simulate idealized and real
storms. The article also includes a brief descrip-
tion of the obtained results with reference to
published studies where the findings are descri-
bed in detail. As main results, we consider newly
developed methods and algorithms for processing
data of the METEK 35c cloud profiler and the
FURUNO WR2120 X-band weather radar, which
were used in the research and development of the
original CEMW mathematical model simulating
cloud electrification and electrical discharges.
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1. Uvod

Jednim ze smérdl vyzkumu, ktery se rozviji v Ustavu fyziky at-
mosféry AV CR (UFA) v oddéleni meteorologie, je od r. 2016
vyzkum konvektivnich boufi se zaméfenim na elektrizaci ob-
lacnosti a vznik bleskd. Tento vizkum byl podpofen vytvofe-
nim Vyzkumného centra kosmického zafeni a radia¢nich uda-
losti v atmosféfe — projektem CRREAT (CZ.02.1.01/0.0/0.0/15
_003/0000481), kterého se dale ztucastnilo oddéleni kosmic-
ké fyziky UFA, Ustav jaderné fyziky AV CR (UJF, hlavni feSitel
projektu) a Fakulta elektrotechnicka Ceského vysokého uceni
technického v Praze (FEL CVUT). V ramci projektu probihala
spoluprace s osmi zahrani¢nimi institucemi.

Pfedevsim diky tomuto projektu byla observatof MileSovka vy-
bavena novymi vyzkumnymi zafizenimi, ktera jsou podrobné
popsana v kapitole 2. Kromé zasadniho rozsifeni méfeni a na-
sledného analyzovani novych typt dat se zabjvame modelo-
vanim oblac¢nosti a elektrickjmi procesy, které uvnitf oblaku

probihaji, véetné modelovani bleskovych vyboji.

Cilem tohoto ¢lanku je poskytnout prehled, jaké pfistrojové
vybaveni pouZivané ke studiu konvektivnich bouii je v soucas-
nosti na MileSovce k dispozici, a ilustrovat zakladni vysledky,
které byly z hlediska meteorologické analyzy konvektivnich
boufi ziskany.

2. Pristroje na observatofri
Milesovka

Observatof MileSovka (50°33'17" s. §., 13°55'57" v. d.) se
nachazi v severni ¢asti Ceské republiky v Ceském stfedohofi
na jeho nejvyssim vrcholu MileSovka (837 m n. m., obr. 1),
ktery prevysuje své okoli o vice nez 300 m. Observatof je vy-
bavena standardnimi meteorologickymi a klimatologickymi
pfistroji pro méfeni tlaku, teploty a vlhkosti vzduchu, teplo-
ty pady, sméru a rychlosti vétru, globalniho zafeni a srazek
véetné ceilometru Vaisala CL51, ktery méfi vysky spodnich
hranic vrstev obla¢nosti nad stanici. V ramci vyzkumu kon-

vektivnich srazek a boufek v projektu CRREAT byl na stanici
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Obr. 1 Pohled na observator MileSovka z letadla. Na vézi je
umistén radar WR2120. Svétla krabice na zemi v popfedi na
levé strané obrazku znazorfiuje SEVAN a vlevo od ného se
nachazi radar MIRA 35c.

Fig. 1. View of the MileSovka observatory from an aircraft. The
WR2120 radar is located at the top of the tower. The light

box on ground in the foreground on the left side of the image
represents SEVAN — the MIRA 35c radar is located to its left.

umistén laserovy distrometr sraZek Thies Laser Precipitation
Monitor, dva vyzkumné meteorologické radary METEK MIRA
35c a FURUNO WR2120, detektor SEVAN, ktery méfi nabité
a neutralni ¢astice sekundarniho kosmického zafeni, o nichz
se predpoklada, ze pomahaji vzniku bleskového kanalu pfi
vyvoji bleskl. Dale je stanice vybavena zafizenim monito-
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rujicim elektrické pole (EFM-100) a magnetické pole (anté-
na SLAVIA). Posledni dva pfistroje instalovali a vyuZivaji
pracovnici odd&leni kosmické fyziky UFA (Kolma3ova et al.
2022). SEVAN nainstaloval UJF, jehoZ pracovnici data vyu-
Zivaji pfi studiu bleskll. V posledni dobé bylo na MileSovce
umisténo bleskové c¢idlo globalni sité World Wide Lightning
Location Network (https://wwlln.net/), kterd monitoruje
bleskovou aktivitu na celé Zemi. Na zacatku roku 2024 byl na
observatof MileSovka nainstalovan bleskovy senzor sité Earth
Networks Total Lightning Network (ENTLN), ktera je také
globalni, ale na rozdil od nizkofrekvencni WWLLN pracuje
multifrekven¢né (https://ghrc.nsstc.nasa.gov/home/content/
earth-networks-total-lightning-network-entln-global-light-
ning-network).

METEK MIRA 35c je vertikalné orientovany obla¢ny radar, kte-
ry pracuje na frekvenci 35 GHz (pasmo Ka) a byl uveden do
provozu v roce 2018. Jedna se o dopplerovsky polarimetricky
radar pracujici s vertikalnim rozlisenim 28,9 m, Casovym roz-
liSenim 2 s a s dosahem az 14 km. Dal$i parametry radaru lze
nalézt v publikaci Sokola et al. (2018). Zakladni veli¢iny vypo-
Ctené na zakladé méfeni radaru, které jsou vyuzivany pfi ana-
lyze vnitini struktury konvektivnich boufi, jsou ekvivalentni
radarova odrazivost (Ze), dopplerovska radialni rychlost (V),
linearni depolariza¢ni pomér (LDR), diferencialni fazové posu-
nuti (@dp) a ko-polarni korelacni koeficient (Rhohv).

FURUNO WR2120 je dopplerovsky plné polarimetricky me-

teorologicky radar méfici v pasmu X (9,4 GHz), ktery byl na-
instalovan na MileSovku na konci roku 2020. V soucasnosti
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Obr. 2 Pole Ze, LDR a RHO naméfenéa oblaéngm radarem MIRA 35c¢ dne 4. 2. 2022 mezi 23:00 a 23:30 UTC (horizontalni osa).
Vertikalni osa znazornuje vysku v metrech nad radarem. Ve vyznaéeném éase prerusovanou svislou éarou byl zaregistrovan blesk

na observatofi, ktery zasahl jeji véz. ZvgSené hodnoty LDR a RHO ve vyssich hladinach pfed vgbojem dokladaji jednotnou orientaci
ledovych krystalku v silném elektrickém poli, coZ je pfihodné pro vznik blesku.
Fig. 2. Ze, LDR and RHO fields measured by the MIRA 35c cloud radar on February 4, 2022 between 23:00 and 23:30 UTC (horizontal

axis). The vertical axis shows the height in meters above the radar. At the time indicated by the dashed vertical line, lightning was
registered at the observatory and struck the observatory tower. Higher values of LDR and RHO at higher levels before the discharge
demonstrate the uniform orientation of ice crystals in the strong electric field, which is suitable for the formation of lightning.
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Obr. 3 Primérné hodnoty Ze pro konvektivni boure, kdy se vyskytl blesk do vzdélenosti R od radaru (Eervené &ary) a kdy se blesk
vyskytl alespon 7,5 km od radaru MIRA 35c (modré éary). Tenké preruSované éary ukazuji 40% a 60% kvantily. Vertikalni osa
znazorfiuje vysku nad radarem v km. Vgsledek je ziskan z termind, kdy se vyskytla bourka do 10 km od radaru za 5 let méFeni
(2018-2022).

Fig. 3. Average Ze values for convective storms when lightning occurred within a distance R of the radar (red lines) and when lightning
occurred at least 7.5 km from the MIRA 35c radar (blue lines). Thin dashed lines show the 40% and 60% quantiles. The vertical axis
shows the height in km above the radar. The obtained result come from dates when a storm occurred within 10 km of the radar during
5 years of radars measurements (2018-2022).

Obr. 4 Vertikalni fez Zh, V a klasifikace hydrometeori na
zakladé méFeni radaru WR2120. Vertikalni Fez je veden
pFiblizné ve sméru pohybu silné konvektivni boufe prochazejici
blizko MileSovky dne 13. 7. 2021 v 19:03:53 UTC. Legenda

u spodniho obréazku znaéi nasledujici kategorie hydrometeoru:
NN (neni definovano), HA (kroupy), GR (krupky), IC (led), DS
(suchyg snih), WS (vlhky snih), RR (dést), LR (jemny dést) a No
(nejsou data).

Fig. &. Vertical cross-section of Zh, V and hydrometeor
classification based on WR2120 radar measurements. The
vertical cross-sections are taken approximately in the direction
of movement of a strong convective storm passing near
Milesovka on July 13,2021 at 19:03:53 UTC. The legend of the
bottom panel indicates the following hydrometeor categories:
NN (not defined), HA (hail), GR (graupel), IC (ice), DS (dry snow),
WS (wet snow), RR (rain), LR (light rain), and No (no data).
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jsou radarova méfeni provadéna s rozliSenim 75 m a s dosa-
hem 35 km. Podrobnéjsi informace o radaru a jeho konfigu-
raci 1ze nalézt v publikaci Bobotové et al. (2022). Radar méfi
nasledujici standardni typy dat: odrazivost viny s horizontalni
polarizaci (Zh), diferencialni odrazivost (Zdr), dopplerovskou
rychlost (V), specifickou diferencialni fazi (Kdp), diferencialni
fazovy posun (@dp), ko-polarni korela¢ni koeficient (Rho) a $it-
ku dopplerovského rychlostniho spektra (W).

1
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3. Modelovani konvektivnich bouri
a bourkové éinnosti

V ramci projektu CRREAT byl vyuZit matematicky model obla-
ku poskytnuty prof. Pao K. Wangem z Academia Sinica (Tcha-
j-pej, Tchaj-wan), ktery byl doplnén o nové vyvinuty model
elektrizace oblac¢nosti. Nové vznikly komplexni model nazva-
ny CEMW s horizontalnim rozliSenim od 50 m a vertikalnim
rozliSenim od 10 m pfi zemi, simuluje na zakladé zadanych
pocatecnich podminek ve formé bodového profilu atmosfé-
1y, napf. ze sondaznich méfeni, casovy vyvoj oblaku a elek-
trického pole. CEMW popisuje kromé zakladnich meteorolo-
gickych veli¢in vjvoj 5 druhil hydrometeorti (obla¢na voda,
destova voda, snih, led a krupky). CEMW zaroveni modeluje
vyvoj elektrickjch naboji téchto hydrometeor a rozloZeni
kladnych a zapornych iontd v atmosféfe pomoci iontové rov-
nice. P¥i vypoctu elektrického pole model zohlednuje pfenos
a vyvoj nabojil v rdmci procesti oblacné mikrofyziky probi-
hajici v oblaku, separaci naboje
kontaktem v dasledku srazek
krupek, ledu a snéhu, interakci
mezi ionty a naboji nesenymi
hydrometeory, korénovy vyboj
a dale zahrnuje i zjednoduSeny
model vzniku elektrickych vy-
bojii v atmosféfe, vCetné vétveni
kanalu blesku a redistribuci na-
boje mezi ionty a hydrometeory
po vyboji.

vysoké hodnoty elektrického pole v oblac¢nosti, které za vhod-
nych podminek vedou k elektrickému vyboji. Obla¢ny radar
ma vsak v pfipadé intenzivniho desté silny Gtlum, ktery rusi
méfeni. V takovych pfipadech miZeme analyzovat pouze po-
Catek a konec boufte.

Vyvinuta metoda klasifikace hydrometeorti umoziiuje v jedné
radarové buiice identifikovat vice druhti hydrometeord. Na za-
kladé analyzy dlouhodobych méfeni se podafilo identifikovat
rozdily ve struktufe konvektivnich boufi v okoli MileSovky s vy-
skytem blesku blizko radaru a bez vyskytu v jeho blizkém okoli
(Sokol a Popova 2021; Sokol et al. 2023; obr. 3).

Vystupy radaru WR2120 jsou vyuZzivany jak k ploSnému zob-
razeni struktury boufi a k identifikaci jejich pohybi, tak k po-
hledu dovnitf oblakii pomoci méfeni ve vertikalnich fezech.
Vytvofili jsme algoritmus, ktery provadi klasifikaci hydrome-
teortl v obla¢nosti v horizontalnich i vertikalnich fezech (Bo-
botova et al. 2022). Obr. 4 ukazuje vybrana naméfena data
pro konvektivni boufi ze dne 13. 7. 2022, ktera prochazela

(a) Total g [nC], ume=33:4rr min, dz=200m @ (d) Vertical velocity [més], time=33.40 min, dz=200m

N

4. Hlavni vysledky

Vysledky vyzkumné ¢innosti 1ze
rozdélit na ty, které vychazely
z analyz pfedevsim radarovych
dat, a na ty, které vzesly z prace
s modelem elektrizace oblacnosti
CEMW.

4.1 Vgsledky analyz
dat z radaru MIRA
35¢c a WR2120

Pfi praci s daty oblacného rada-
ru MIRA 35c jsme vyuzili jeho
schopnost identifikovat oblac-
nou vodu a vyvinuli jsme tech-
niku pro vypocet vertikalni rych-
losti vzduchu (Sokol et al. 2018).
Byla vyvinuta nova metoda klasi-

(c) Total q [nC), time=28:40 min, dz=50m
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Obr. 5 Vertikalni fezy zimni boufi ze dne 4. 2. 2022 simulované modelem CEMW (vertikalni
osa je vyska nad radarem v km, horizontalni osa je vedena pFibliZné ve sméru postupu boufe).
Levy sloupec ukazuje strukturu elektrického naboje v nC a vertikalni rychlost vzduchu,

fikace hydrometeord v oblacnos-
ti, ktera vyuziva vypoctené verti-
kalni rychlosti vzduchu, analyzy
naméfeného spektra V, hodnot
LDR a teploty vzduchu (Sokol et
al. 2018; 2020). Obr. 2 ukazuje
pfiklad vybranych radarovych
vystupd pro zimni boufi s vybo-
jem, ktery pfimo zasahl véz na
MileSovce. Specialni struktury
naméfenych dat umoziuji iden-
tifikovat mista, kde 1ze ocekavat
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ktera je podrobné zobrazena v pravém sloupci vm:s™ (plné nebo &ervené ¢ary znaci kladnou
rychlost, preruSované nebo modré &ary ukazuji zapornou rychlost). Rezy v fadkach odpovidaji
vgpoé&tim s rizngm vertikalnim rozliSenim (dz) a 8as odpovida &asu tésné pred tim, nez
vmodelu doslo k prvnimu viboji. Rezy ukazuji, Ze rozliseni modelu zfetelné méni detaily
modelovych poli.

Fig. 5. Vertical cross-sections of the winter storm on February 4, 2022 simulated by the CEMW
model (the vertical axis is the height in km above the radar, the horizontal axis is approximately
in the direction of the storm movement). The left column shows the electric charge structure
in nC and the vertical air velocity, which is detailed in the right column in m-s™* (solid or red
lines indicate positive velocity, while dashed or blue lines show negative velocity). The panels
correspond to calculations with different vertical resolution (dz) from the top to the bottom.
The time corresponds to the time just before the first discharge was produced in the model.
The vertical cross-sections show that the model resolution clearly changes the details of the
model fields.



v tésné blizkosti MileSovky a jejiZ vySka oblacnosti dosahova-
la 16,5 km. Ve srovnani se standardnimi C-pasmovymi radary
sice trpi X-pasmovy radar vyznamnym Gtlumem, ale vzhledem
k tomu, Ze méfeni vyuzivame ke studiu lokalnich vlastnosti ob-
lacnosti v blizkosti radaru, nepovazujeme tento nedostatek za
zasadni.

4.2 Vgsledky modelu elektrizace
oblaénosti CEMW

Matematicky model oblaku a jeho elektrizace je komplikovany
jak po fyzikalni strance, tak po strance numerické. Rada para-
metrizovanych procest a hodnot jejich parametrti vychazi ¢as-
tecné z laboratornich méfeni, ale z velké ¢asti z empirickych
zkusenosti. Vystupy téchto modeld nelze rigordzné verifikovat,
protoZe aZ na vyjimky nejsou k dispozici vhodna data. Nam se
podafilo s vyuzitim poskytnutého oblacného modelu vytvorit
komplexni model CEMW, ktery byl validovan na simulaci idea-
lizované letni boufe (Popova et al. 2022) a na simulaci realné
zimni boufe (Popova et al. 2023). Nase vysledky se lisi od vét-
Siny publikovanych studii v tom, Ze elektricky naboj v oblaku
ma vyznamnou vertikalni strukturu. Pfiklad rozloZeni elektric-
kého naboje v boufi je znazornén na obr. 5.

5. Zaveér

Observatof MileSovka je v soucasnosti velmi dobfe vybavena
pro méfeni charakteristik oblacnosti a fadi se mezi maly pocet
stanic v Evropé, jez je vybavena dvéma radary (z ¢ehoz jeden
je oblacny), které méfi prakticky nepfetrzité. Vytvofili jsme po-
stupy na zpracovani radarovych dat tak, aby se mohly vyuZivat
k vyzkumu boufi. Vyvinuli jsme model elektrizace obla¢nosti
CEMW a jeho validace potvrdila, Ze je schopen simulovat oblak
vCetné elektrickych vybojt jak pro idealizované, tak i pro real-
né boufe. Nasim dalsim cilem je vyuzit model ICON vyvinuty
Némeckou meteorologickou sluzbou a obohatit ho o explicitni
modelovani elektrizace. Pfedpokladame, Ze vysledny model
bude pouzitelny pro simulace konkrétnich zejména letnich
udalosti.
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Heat waves in the Czech Republic: The increase in mortality risk over
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Heat waves are considered the most hazardous
meteorological events in Europe, in terms of their
impact on mortality. Due to the ongoing impact
of climate change, Central Europe has witnessed
an increase in both the frequency and intensity of
these periods. Until now, studies from developed
countries have mostly documented a long-term
decline in vulnerability to heat due to prevailing
positive socioeconomic development. However,
our study, as one of the first in Europe, suggests
areversal of this trend, indicating an increased

risk of death due to heat over the last two decades.
This aligns with projections indicating the impact
of climate change on future heat-related mortali-
ty. The reversal is a consequence of a significant
increase in the frequency and intensity of heat
waves in Central and Eastern Europe, coupled with
the growing vulnerability of the Czech popula-
tion due to its ageing. These findings highlight

the importance of i) better understanding the
mechanisms by which society adapts to climate
change and ii) accelerating the development of
public health protection measures specifically
targeted at the most vulnerable population groups.

KLIGOVA SLOVA: umrti souvisejici s horkem — zmény v &ase —
nerovnosti socidlni — adaptace na viny veder

KEYWORDS: heat-related mortality — temporal changes -
social inequity — adaptation to heat waves

1. Uvod

Jednim z nejpriikaznéjSich projevd probihajici zmény klimatu
je pozvolny nartst primérné teploty vzduchu ve vét§iné re-
giond svéta (IPCC 2021). S nim souvisi i zvySujici se Cetnost
a intenzita vin veder ve stfedni Evropé (Lhotka et al. 2018;
Guerreiro et al. 2018), jak ukazuje obr. 1 na pfikladu Prahy.
Nejnovéjsi poznatky naznacuji, ze nedavna rekordné tepla
letni obdobi v Evropé, ktera byla zaznamenana v letech 2018
(Hoy et al. 2020), 2019 (Xu et al. 2020) nebo 2021 (Lhotka
et al. 2022), mohou byt pfedzvésti obvyklého pribéhu léta jiz
v pfisti dekadé (Lhotka et al. 2018; CCAG 2022). V budoucim
klimatu se ve vétSiné regiond Evropy ofekava nartist imrtnosti
souvisejici s horkem, a naopak pokles imrtnosti v disledku
nizkych teplot v zimé (Gasparrini et al. 2017; Vicedo-Cabrera
etal. 2018a; Lee et al. 2019).

Tyto odhady jsou vSak v protikladu s dlouhodobym historic-
kym poklesem Gimrtnosti souvisejici s horkem u obyvatel vy-
spélych zemi Evropy, Severni Ameriky, vichodni Asie a Aus-
tralie (Sheridan, Allen 2018; Vicedo-Cabrera et al. 2018b;
Achebak et al. 2019; Lay et al. 2021). Riizné druhy adaptace

— fyziologicka (tj. aklimatizace na vys3si teploty), behavioralni
(tj. zména kulturnich zvyklosti, napf. oblékani, pracovni doby)



i technologicka (napf. rozsifeni klimatizace, iprava planovani
meést a projektovani budov, zavadéni akénich pland na ochra-
nu obyvatelstva pfed horkem) — jsou Casto uvadény jako p¥ici-
ny sniZenych dopadti horkého pocasi na mrtnost (Bobb et al.
2014; Hondula et al. 2015; Arbuthnott et al. 2016; Sheridan,
Allen 2018). Nicméné pochopeni téchto adaptacnich mecha-
nismu a vlivu konkrétnich opatfeni na sniZovani dopadu tep-
lotnich extrémi je stale nedostatecné a je tfeba je dale studo-
vat (Boeckmann, Rohn 2014).

Vyzkum vztahti mezi proménlivosti pocasi a lidskym zdravim
ma v Ustavu fyziky atmosféry AV CR zhruba 20letou tradici.
Problematikou se zabyvali pracovnici oddéleni klimatologie
v ramci nékolika projekttt GA CR feSenych ve spolupraci se
Statnim zdravotnim tstavem CR, v posledni dobé také s Fa-
kultou Zivotniho prostfedi CZU; aktualné zde probiha vyzkum
i v ramci mezinarodnich aktivit Multi-City Multi-Country colla-
borative research network (MCC 2023) a COST Action PROC-
LIAS (PROCLIAS 2023). V nésledujicim textu pfedkladame
struc¢né shrnuti nékterych vysledka téchto projektd se zamé-
fenim na i) Casovy vyvoj dopadil extrémné vysokjch teplot na
amrtnost v Praze a CR a ii) skupiny obyvatelstva, kterjch se
zvySené riziko tmrtnosti v diisledku horka tyka nejvice.

2. Data a metodika

2.1 Data

Pro analyzu vztahli mezi teplotou a Gmrtnosti byla pouZita
databaze zemfieljch, kterou spravuje Ustav zdravotnickych in-
formaci a statistiky ve spolupraci s Ceskym statistickym tia-
dem. Udaje o dennim poétu zemfeljch jsou k dispozici od roku
1982, podrobnéjsi clenéni databaze s informacemi o pohlavi,
véku, pficiné smrti a trvalém bydlisti kazdého zemfelého az
na Groven okresu je k dispozici od roku 1994. Databaze dale
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30 90.0
1délka mintenzita 2,8
25 24 750
2
20
20 60.0
B 16 e
245 1 14 450 £
£ 13 ; N
] r )
° c
10 =
10 30.0
5 | [ | [ | [ 15.0
TR LR il || |.\ 1

Obr. 1 Celkova délka a intenzita vln veder v Praze v letech
1982-2019. Vlny veder jsou definovany jako alespon dva po
sobé jdouci dny s primérnou teplotou vyssi nez 95. percentil
rozdéleni teploty od kvétna do zafFi za sledované obdobi. Svétlé
sloupce znazoriuji celkovou délku vln veder v daném roce,
tmavé jejich intenzituy, tj. celkovou sumu odchylek teploty od
95. percentilu béhem vln veder v daném roce.

Fig. 1. Total duration and intensity of heat waves (at least two
consecutive days with average temperatures higher than the
95t™ percentile of the temperature probability distribution
during May—September over the study period) in Prague
1982-2019.The light columns represent the total duration of
heat waves in a given year, while the dark ones represent their
intensity, i.e, the total sum of temperature deviations from the
95% percentile during heat waves in the given year.

obsahuje informace o statni pfislusnosti, vzdélani a rodinném
stavu zemfelého v dobé amrti. Primérné denni teploty vzdu-
chu pro zajmové tizemi (Prahu nebo CR) byly spocitané z vy-
branych meteorologickych stanic Ceského hydrometeorologic-
kého Gstavu (viz obr. 1 ve studii Vésiera a Urbana 2023).

2.2 Metody

Pro statistické vyhodnoceni miry rizika Gmrtnosti v disled-
ku horka byly pouzity regresni modely s Poissonovym rozdé-
lenim, pomoci kterych bylo mozné v ramci jednoho modelu
oSetfit ¢asové fady Gmrtnosti o dlouhodobé a sezéonni trendy
a zaroven analyzovat vliv kratkodobé proménlivosti teploty
(Bhaskaran et al. 2013). V niZe prezentovanych studiich jsme
pouzili jmenovité zobecnéné aditivni modely (GAM, Wood
2006) kombinované s nelinearnim modelem zpoZdéného vlivu
(DLNM, Gasparrini 2011). Hlavnim vystupem téchto modelt
je hodnota relativniho rizika (RR) imrtnosti, ktera udava re-
lativni zménu pravdépodobnosti tmrti pfi dané teploté oproti
medianu rozdéleni teploty. Jako prahovou teplotu pro defini-
ci horka v nasich studiich pouzivame 95. percentil rozdéleni
teploty vzduchu v obdobi kvéten—zafi; hodnotu RR vztahuje-
me k 99. percentilu tohoto rozdéleni v souladu s béZné pou-
Zivanym piistupem (Vicedo-Cabrera et al. 2018a; Achebak et
al. 2019). Diky vyuziti DLNM metodiky zahrnuje hodnota RR
i zpoZdény vliv teploty na amrtnost (viz Kysely 2004; Qiao et
al. 2015). Na zakladé vypocteného RR je nasledné mozné urcit
pocet (a podil) Gmrti v dasledku horka z celkového poctu timrti
v daném obdobi.

3. Vysledky a diskuse

Vétsina studii z rozvinutych zemi prokazala klesajici riziko
amrtnosti souvisejici s horkem béhem druhé poloviny 20. stole-
ti (Hondula et al. 2015; Arbuthnott et al. 2016; Sheridan, Allen
2018; Vicedo-Cabrera et al. 2018a; Achebak et al. 2019). Tyto
studie vsak také ukazuji, Ze klesajici trend postupné zpomalo-
val, v nékterych pfipadech uz od konce 90. let 20. stoleti. V sou-
ladu s tim jsou i poznatky z diivéjSich praci tykajicich se ceské
populace. Casové zmény timrtnosti v diisledku horka jsme jako
prvni v CR systematicky zkoumali ve studii Kyselého a Plavco-
vé (2012), ktera prokazala vyznamny pokles zhruba o 5 % za
10 let. Za hlavni dGvody sniZujicich se dopadi Ize pokladat zlep-
Seni zdravotnich sluzeb a celkové Zivotni Grovné v souvislosti se
spoleCenskymi zménami po r. 1989, vedouci ke zlepSeni zdra-
votniho stavu populace, a v neposledni fadé zvySené povédomi
vefejnosti o rizicich souvisejicich s horkem. Zpomaleni klesajici-
ho trendu v souladu se zahrani¢nimi studiemi potvrdila i studie
Urbana et al. (2020), ve které jsme také zaznamenali pokles ri-
zika tmrtnosti v disledku horka (mezi lety 1994 a 2017), avSak
pozvolnéjsim tempem — pouze 3 % za 10 let.

Tento trend potvrdila i posledni obdobna analjza, ve které jsme
zjistovali zmény ve vztahu mezi horkem a Gmrtnosti na 38 let
dlouhé ¢asové fadé v Praze (1982-2019, Urban et al. 2022). Tak-
to dlouha casova fada nam umoznila rozdélit data do Ctyf dekad
(obr. 2) a vzit tak v Gvahu vliv postupné aklimatizace spole¢nosti
na rostouci teploty. Vysledky i pfesto prokazaly zastaveni klesajici-
ho trendu rizika tmrtnosti v dtsledku horka na pfelomu tisicileti,
anaopak rostouci trend v poslednich dvou dekadach (2000-2019;
obr. 3). Tento nartGst byl zplisoben jiZ zminénou vzristajici Cetnosti
intenzivnich vIn veder v CR v druhé poloviné sledovaného obdo-
bi (obr. 1). Narist rizika Gmrtnosti se projevil zejména v posled-
nim desetileti (2010-2019), béhem néhoz jsme zjistili v praméru
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Obr. 2 Vztah mezi primérnou denni teplotou vzduchu a rizikem amrti (RR) v Praze

v teplé éasti roku (kvéten-zaFi) pro jednotliva obdobi. Hodnota RR udava relativni zménu
pravdépodobnosti iumrti pFi dané teploté oproti medianu (te¢kovana éervena &ara) rozdéleni
teploty (RR = 1,0). Plna (¢arkovand) éervena éara znazoriuje 95. (99.) percentil rozdéleni

teploty.

Fig. 2. Relationship between daily mean temperature and the risk of death (RR) in Prague during
the warm part of the year (May—September) for individual periods. The RR value indicates the
relative change in the probability of death at a given temperature compared to the median
(dashed red line) of the temperature probability distribution (RR = 1.0). The solid (dashed) red
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ho ostrova (Skalak et al. 2015),
souvisi s vy$Sim rizikem Gmrt-
nosti v disledku horka ve velkych
méstech, zejména v Praze (Urban
et al. 2014; Urban et al. 2016).
Dalsi studie navic naznacuji, Ze
vysoké koncentrace rizikovych
skupin obyvatel (starsi, chronicky
nemocni, ovdovéli) pfedstavuji
dulezity aspekt zvySené amrtnos-
ti z horka ve méstech (Gronlund et

line represents the 95% (99*) percentile of the temperature probability distribution.
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Obr. 3 Pocet umrti (vlevo) souvisejicich s horkem (ve dnech

s pramérnou denni teplotou vyssi nez 95. percentil rozdéleni
teploty béhem obdobi kvéten-zaFi) a jejich procentualni podil
na celkovém poctu umrti (vpravo) v Praze v obdobi kvéten-
zaFi v letech 1982-2019. Cerveni kfivka znazoriuje odhad
nelinearniho trendu dopadu extrémniho horka na tmrtnost.
Letopocéty jsou zvyraznény roky s nejvyssim poctem umrti

v disledku horka za sledované obdobi.

Fig. 3. Number of heat-attributable deaths (on days with daily
mean temperatures higher than the 95 percentile of the
temperature probability distribution in May—September) (left)
and their percentage of the total number of deaths (right)

in Prague in May—September, 1982-2019. The red curve
represents an estimate of the nonlinear trend in the impact of
extreme heat on mortality. The years with the highest number of
heat-attributable deaths during the study period are highlighted
inred.
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Obr. 4 Relativni riziko amrti pro 99. percentil rozdéleni teploty
vzduchu v obdobi kvéten-zafi (RR99) zvlast pro zeny (ervené)
a muze (zelend) v CR v zavislosti na véku, rodinném stavu,
bydlisti (regiony = vSechny kraje mimo Prahu) a primarni
pri¢iné umrti podle listu zemielého (RESP = respiraéni
onemocnéni, CVD = kardiovaskularni, ostatni = ostatni pFi¢iny).
Fig. &. Relative risk of death for the 99t percentile of the
air temperature probability distribution in May—September
(RR99), separately for women (red) and men (green) in the
Czech Republic. The results are divided by age (vék), marital
status (rodinny stav, displayed in the following order from left:
married, divorced, single, widowed), place of residence (bydlisté,
regiony = all regions except Prague), and primary cause of death
according to the death certificate (RESP = respiratory diseases,
CVD = cardiovascular diseases, ostatni = other causes).



al. 2015). Tento poznatek potvrzuji i visledky nejnovéjsi analy-
zy (Vésier, Urban 2023), které dokladaji viznamné vyssi riziko
amrtnosti v dtsledku horka u obyvatel Prahy oproti ostatnim
regiontim, a to zejména v piipadé Zen (obr. 4).

v

Stejna studie potvrdila jiz dfive pozorované vyssi riziko Gmrtnos-
ti v disledku horka u Zen ve srovnani s muzi (Kysely et al. 2011;
Hanzlikova et al. 2015), obecny narist rizika s vékem (Kysely et
al. 2011; Arbuthnott, Hajat 2017) a nejvys$i riziko Gmrti u osob
s chronickym respiracnim a kardiovaskularnim onemocnénim
(Hanzlikova et al. 2015; Arbuthnott, Hajat 2017). Z hlediska
rodinného stavu bylo nejnizsi riziko pozorovano u osob Zijicich
v manZelském (pfip. partnerském) svazku oproti svobodnym,
ovdovélym a rozvedenym. Jednim ze zajimavych vysledk stu-
die bylo zjisténi vyznamné vyssiho rizika amrti v disledku hor-
ka u rozvedenych Zen ve srovnani s rozvedenymi muzi i ostatni-
mi skupinami podle rodinného stavu (obr. 4). Vhledem k tomu,
Ze socioekonomicka deprivace je ¢asto uvadéna jako rizikovy
faktor vyskytu chronickych onemocnéni, a tudiz zvySujici riziko
amrtnosti v disledku horka (Lago et al. 2018; McMaughan et al.
2020), nase vysledky podporuji hypotézu, Ze kromé fyziologic-
kych a demografickych rozdild (Kenney, Munce 2003; Yanovich
et al. 2020) mohou vy$3i riziko Gmrti u Zen ve srovnani s muzi
zpusobovat i nerovnosti v socioekonomickém postaventi (Breil et
al. 2021; Vésier, Urban 2023; Jano$ et al. 2023). Pro potvrzeni
této hypotézy by bylo tfeba analyzovat riziko tmrti v dasledku
horka na zakladé podrobnéjsich indikatorti socioekonomického
postaveni zemfelého (jako jsou vzdélani ¢i vySe pfijmu). Tako-
vé informace ovSem nejsou v tmrtnostnich datech evidovany,
nebo nebyly za studované obdobi zaznamenavany dostatecné
konzistentné (napf. Gdaj o vzdélani, viz Vésier, Urban 2023).
Vysledky proto poukazuji na kriticky nedostatek relevantnich
informaci v individualnich datech o zemfelych, které by umoz-
nily 1épe identifikovat zranitelné skupiny populace (nejen) vici
extrémnimu horku a zacilit na né potfebna preventivni opatieni.

Mezi takova opatieni patii dlouhodoba adaptace mést a obci
na viny veder formou volby vhodnych stavebnich postupi
v ramci Gzemniho rozvoje, které zabranuji zbyte¢nému pfehfi-
vani sidel v letnich mésicich a poskytuji dostatecnou ochranu
obyvatelstvu pifed horkem. Kromé dlouhodobych krokti mésta
a regiony v teplejsich klimatickych oblastech zavadéji akéni
plany pro zminéni dopadt vin veder na zdravi obyvatel (Mc-
Gregor 2015). Takové plany v pfipadé vyhlaseni vystrahy na
vysoké teploty ¢i viny veder jasné stanovuji postupy napfic re-
sorty zaméfené na zmirnéni dopadi, a pfispivaji tak ke snizeni
poctl tmrti u zranitelnych skupin populace béhem téchto epi-
zod (Martinez-Solanas, Basagafia 2019).

4. Zaver

Vlny veder se fadi k nejrizikovéj§im meteorologickym jevim
v Evropé z hlediska dopadu na imrtnost. V souvislosti s pro-
bihajici zménou klimatu dochézi k naridstu Cetnosti a intenzi-
ty téchto obdobi i ve stfedni Evropé. Nase vysledky jako jedny
z prvnich v Evropé ukazuji zménu doposud klesajiciho trendu
rizika timrtnosti v disledku horka (vlivem pfiznivého socioeko-
nomického vyvoje) na rostouci trend. Tento zvrat je zapfi¢inén
vyznamnym naristem Cetnosti a intenzity vin veder v oblasti
stfedni a vjchodni Evropy v minulé dekadé a zaroven i rostouci
zranitelnosti populace CR kviili jejimu starnuti.

JelikoZ se stfedni a vjchodni Evropa fadi k regionim s nejvétsim
narlistem intenzity teplotnich extrémi v ramci kontinentu, je tfe-
ba pokracovat ve vijzkumu dopadd extrémnich teplot na lidské

zdravi, pokusit se lépe porozumét mechanismtim, kterymi se spo-
le¢nost adaptuje na zménu klimatu, a implementovat 1¢innéjsi
opatfeni na ochranu zdravi obyvatel pfed témito dopady.

Podékovani:

Dékujeme za podporu GA CR prostiednictvim projektu
22-249208S. Dale dékujeme doc. B. Kfizovi (in memoriam),
dr. J. Kynclovi a dr. M. Malému ze Statniho zdravotniho Gstavu
CR za dlouhodobou spolupraci a pomoc s pfipravou a interpre-

taci epidemiologickych dat.
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Forecasting the road surface condition is a key
forecast for road maintenance to take action in
time when dangerous winter phenomena occur.
The Institute of Atmospheric Physics of the Czech
Academy of Sciences in close cooperation with the
Czech Hydrometeorological Institute have deve-
loped in several joint projects the forecast of road
surface temperature and condition of Czech roads
both in the form of point forecasts at the locati-
ons of road weather stations on the Czech road
network and in the form of line forecasts of road
surface temperature and condition of selected
roads in Prague (ICEWARN system) and most of
the Czech motorways (FROST system). The line
forecasts use unique information about objects

in the close vicinity of the motorway to calculate
the potential shading of the road surface from the
sun's rays. In the FROST system, for the first three
hours, the time extrapolation of satellite cloud
cover measurements is used instead of cloud cover
forecasted by the ALADIN numerical weather
prediction model. All outputs of these forecasts
are operatively available at the central forecasting
office of the Czech Hydrometeorological Institute.

KLIGOVA SLOVA: meteorologie silnigni — druzice
meteorologickd — systém predpovédni

KEYWORDS: road meteorology — meteorological satellite -
forecasting systém

1. Uvod

VCEasny zasah tdrzby silnic dokaze v zimnim obdobi piedejit
mnoha dopravnim nehodam s velkymi $kodami na majetku,
nebo dokonce na lidskych Zivotech. Takovy zasah je ale nutné
planovat vcas dopfedu diky kvalitni pfedpovédi pocasi a také

diky pfedpovédi teploty a stavu povrchu silnic. Ustav fyziky
atmosféry AV CR v. v. i. ve spolupréci s Ceskym hydrometeoro-
logickym dGstavem pouzil v roce 2012 kanadsky model METRo
(Model of the Environment and Temperature of Roads; Crevier
a Delage 2001; Sokol et al. 2014; Sokol et al. 2017) na predikci
stavu a povrchu vozovek v bodech silni¢nich meteorologickych
méfeni. Model METRo, zaloZeny na feSeni rovnice vedeni tepla
vozovkou a energetické bilance na povrchu vozovky, vyuziva
pro predpovéd aktualni data méfeni na silni¢nich stanicich
a operativni vystupy numerického modelu pfedpovédi pocasi
ALADIN. Ptvodni model METRo se v riiznych Gpravach pouZi-
va iv zahranici (napf. Karanko et al. 201; KrSmanc et al. 2012)

Prizptisobeni ptivodniho modelu METRo na ¢eské podminky
METRo-CZ si ¢asem vyzadalo zasadni zmény pfepsanim kodu,
doplnénim vlivu zastinéni apod. takové miry, Ze je soucCasny
model pouZivan s oznacenim FORTE (Forecast Of Road TEm-
perature and condition). V navazném projektu ICEWARN byl
vypocet modelu rozSifen na liniovou pfedpovéd pro hlavni
prazské komunikace s vyuZitim zastinéni povrchu pfed pfi-
mym slune¢nim zafenim. V projektu bylo zjisténo, Ze vyznam-
nou chybu pfedpovédi teploty povrchu silnic zptisobuje casta
chyba v pfedpovédi zejména nizké oblacnosti numerickym
pfedpovédnim (NWP) modelem ALADIN. V navazujicim pro-
jektu FROST byla tedy pfedpovéd doplnéna o vyuZiti ¢asové
extrapolace druzicovych méfeni oblac¢nosti na nékolik hodin
dopfedu, kterd se vyuZiva misto prvnich hodin pfedpovédi
mnozstvi oblacnosti modelem ALADIN.

V pfedkladaném c¢lanku pfedstavime nejdfive model FORTE,
dale pfedpovédni systém ICEWARN a vliv zastinéni na teplo-
tu vybrané prazské vozovky, a nakonec pfedpovédni systém
FROST s vyuzitim ¢asové extrapolace druzicovych méfeni ob-
lacnosti pro pfedpovéd stavu a teploty povrchu ceskych dalnic.

2. Model FORTE a popis
vstupnich dat

Model FORTE patfi do skupiny 1D fyzikalnich modelt pocitaji-
cich pfedpovéd stavu a teploty povrchu vozovky na zakladé fe-
Seni rovnice pfenosu tepla a energetické bilance a sklada se ze
tfi hlavnich kroka: (i) inicializace, pfi niZ se vypocita pocatecni
teplotni profil vozovky; (ii) coupling, ktery umoziuje modelu
FORTE pfizptsobit pfedpovéd NWP modelu skute¢nym pozo-
rovanim na silni¢nich meteorologickych stanicich; a (iii) volna
predpovéd teploty a stavu povrchu vozovky. Pro pfipravu poca-
teCnich a okrajovych podminek vyuziva model dvoji typ vstup-
nich dat - méfeni na silnicnich meteorologickych stanicich
a prognostické tdaje ziskané integraci NWP modelu ALADIN.



Silni¢ni meteorologické stanice rovnomérné pokryvaji hlavni
silni¢ni komunikace v Ceské republice a jejich méfeni zahrnuji
teplotu a vlhkost vzduchu ve vysce 2 m (v redlnych podmin-
kach kvili znecisténi vlivem silni¢niho provozu méfeni casto
ve 3—4 m), rychlost vétru ve vySce 10 m, teplotu a stav povrchu
vozovky a tzv. progndzni stanice i teploty v hloubce 5 a/nebo
30 cm pod povrchem vozovky. Frekvence zasilani naméfenych
dajt se na jednotlivych stanicich lisi a obvykle se pohybuje
mezi 1 a 30 minutami. Po pfijeti naméfenych dat probiha pfed
vlastnim spusténim modelu standardni korek¢ni procedura,
jejimz cilem je kontrola a pfipadna oprava naméfenych dat dle
Gdajii zméfenych na sousednich silni¢nich stanicich. Pokud
nejsou v dobé startu modelu FORTE k dispozici naméfené tida-
je o teploté vzduchu, vlhkosti nebo vétru, odhaduji se jejich
hodnoty interpolaci prognostickjch tidaji ALADIN v Case (li-
nearni interpolace) a prostoru (bilineéarni interpolace).

NWP model ALADIN je nehydrostaticky model, ktery je inte-
grovan Ctyfikrat denné (00:00, 06:00, 12:00 a 18:00 UTC)
s horizontalnim rozliSenim pfiblizné 2,3 km a 87 vertikalnimi
hladinami (BroZkova a kol. 2019). Doba pfedpovédi modelu
je 72 hodin (pro start pfedpovédi v 18:00 UTC je délka pred-
povédi pouze 54 h), oviem pro tGcely pfedpovédi povrchové
teploty a stavu vozovek je modelem FORTE vyuzivano pouze
prvnich 30 hodin. Nasledujici prognostické proménné pfedsta-
vuji vstupni data do silni¢niho modelu: teplota a relativni vlh-
kost vzduchu ve vySce 2 m, rychlost vétru ve vySce 10 m, tlak

Obr. 1 Priklad terminové predpovédi teploty povrchu
vybranych prazskych silnic z 8. 10. 2021, start predpovédi

v 10:00 UTC, délka predpovédi +20 h (¢as predpovédi tedy
9.10. 2021 06:00 UTC). Cerna &ara predstavuje hranici
Prahy, tlusta modra kfivka je Vltava a teplota povrchu silnic
ve stupnich Celsia je zobrazena v legendé. Cerné kfizky
predstavuji vyuzité silnicéni meteorologické stanice pro
vypodcet predpovédi (malé kFizky jsou stanice Feditelstvi silnic
a dalnic GR, velké kFizky jsou meteostanice Technické spravy
komunikaci hl. m. Prahy).

Fig. 1. Example of a term forecast of the surface temperature

of selected Prague roads from October 8, 2021, forecast start
at 10:00 UTC, forecast lead time +20 h (forecast time is 06:00
UTC on October 9, 2021). The black line represents the border
of Prague, the thick blue curve is the Vltava River and the road
surface temperature in degrees Celsius is shown in the legend.
The black crosses represent the road weather stations used to
calculate the forecast (small crosses are the stations of the
Directorate of Roads and Motorways of the Czech Republic, large
crosses are the weather stations of the Technical Administration
of Communications of the Capital City of Prague).

v modelové orografii, pokryti oblohy oblaky a mnozstvi a typ
srazek. Pfedpovédi NWP modelu jsou kvili couplingu zpozdé-
ny o 6 az 11 hodin v dobé startu silnicniho modelu a hodnoty
prognostickych proménnych jsou interpolovany ze sité NWP
modelu ALADIN do mist silni¢nich stanic.

3. ICEWARN

Predpovédni systém ICEWARN byl vyvinut v ramci projektu
Operacniho programu Praha — pdl riistu (OPPPR) — Pfedpovéd
teploty a stavu povrchu silnic na Gizemi Prahy pro zimni obdo-
bi. Systém vytvafi liniovou pfedpovéd stavu a teploty povrchu
vybranych prazskych komunikaci s nejvyssi prioritou zimni
Gdrzby. Do systému vstupuji data z prazskych i blizkjch mi-
moprazskych silni¢nich meteorologickych stanic a tato méfeni
jsou interpolovana do sité boda pokryvajicich vybrané vozov-
ky. Systém je navrZen tak, Ze v pfipadé vypadku Casti méfeni
vyuziva k interpolaci méfeni pouze dostupné stanice a je tedy
schopen pfeklenout i vipadky nékolika méficich stanic. V pfi-
padé vypadku vsSech stanic pfifazenych vybrané komunikaci
samoziejmé vypocet pfedpovédi pro danou komunikaci nepro-
béhne. Jednotlivé body vypoctu se pak od sebe 1i$i vypoctenym
zastinénim pro azimut a vysku Slunce béhem celého vypocet-
niho obdobi. Do kaZzdého vypocetniho bodu je nasledné inter-
polovana pfedpovéd pocasi modelem ALADIN. Dal§im krokem
je vypocet pfedpovédi modelem FORTE a vykresleni map pfed-
povédi stavu a teploty povrchu na jednu az dvacet ¢tyfi hodin
dopfedu (viz obrazek 1).

Zastinéni povrchu vozovky miiZe hrat ve dne zasadni roli ve
vyvoji teploty povrchu, a tedy v navaznosti i stavu povrchu.
Pfinos vyuZiti zastinéni je zfetelny z obrazku 2, kde se chyby
v pfedpovédi teploty povrchu vozovky v polednich hodinach
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Obr. 2 Vliv vyuziti zastinéni na teplotu povrchu vozovky na
stanici P0O29 v terminu 15. 1. 2022 a starty predpovédi
08:00-15:00 UTC. Tlusta éerna kfivka (viz legenda) znazoriuje
méreni teploty povrchu, oranzova ¢ara predstavuje vgypocet
bez vyuziti zastinéni s poledni odchylkou od méfeni okolo & °C,
pro éervenou kfivku vidime pfi vyuziti zastinéni znaény pokles
chyby na hodnotu okolo 0,5 °C.
Fig. 2. Effect of shading usage on road surface temperature
at the PO29 station on 15 January 2022 and forecast starts
08:00-15:00 UTC. The thick black curve (see legend) shows the
surface temperature measurement, the orange line represents
the calculation without shading with a noontime error of about
4 °C, for the red curve we see a significant decrease in error to
about 0.5 °C when shading is used.



pohybuji okolo ¢tyf stupnt Celsia, kdeZto pfi vyuZiti zastinéni
se chyby pfedpovédi v téZe situaci snizily na 0.5 °C. Zahrnuti
zastinéni miZe zpfesnit i odhad ¢asu poklesu teploty pod bod
mrazu. I kdyZ se nejedna o prazskou silni¢ni stanici, je stani-
ce P029 na 129. km dalnice D5 v zimé pfi nizké vySce Slunce
z jiZzni strany vyznamné zastinéna jehli¢natym porostem na
mirném navrsi.

4. FROST

Predpovédni systém FROST pocita predpovéd stavu a teplo-
ty povrchu cCeskych dalnic obdobné, jako systém ICEWARN
predpovéd pro prazské silnice s tou vyjimkou, Ze do systému
FROST vstupuje navic kratkodoba predpovéd pokryti oblohy
oblacnosti ziskana z Casové extrapolace satelitniho méfeni
oblacnosti. Systém FROST pocita pfedpovéd pro vétSinu Ces-
kych dalnic tam, kde jsou dostupna data méfeni ze silni¢nich
meteorologickych stanic. Stejné jako systém ICEWARN pocita
predpovéd v linii podél dalnice a jednotlivé body se od sebe
odlisuji informaci o zastinéni. Pfiklad pfedpovédi systému
FROST je uveden na obrazku 3, kde je mozZné spatfit postupné
chladnuti dalnic od zapadu a nebezpeci mrznouciho desté pfi
prechazejici studené fronté ze dne 18. 1. 2024.

Extrapolované pokryti oblohy oblaky vyuzivané systémem
FROST je odvozené z druzicovych méfeni meteorologické
geostacionarni druZice Meteosat-11 (Meteosat druhé gene-
race (MSG, z angl. Meteosat Second Generation)). Data MSG

Teplota povrchu 18,1.2024 12:00 UTC +6h

Obr. 3 Priklad terminové predpovédi teploty povrchu éeskych
dalnic z 18. 1. 2024, start predpovédi ve 12:00 UTC, délka
predpovédi +5 h (¢as predpovédi tedy 18. 1. 2024 17:00 UTC).
V horni &asti je barevné vyznaéena teplota povrchu éeskych
dalnic (viz legenda), v dolni &asti je uvedena predpovéd'stavu
povrchu déalnic.

Fig. 3. Example of the Czech highway surface temperature
forecast from 18 January 2024, forecast start at 12:00 UTC,
forecast length +5 h (forecast time is 18 January 2024 17:00
UTQ). In the upper part the surface temperature of Czech
motorways is indicated in colour (see legend), in the lower part
the forecast of the motorway surface condition is given.

jsou k dispozici kazdych 15 minut ve 12 spektralnich kana-
lech od viditelné po infracervenou cast elektromagnetického
spektra a jejich horizontalni rozliseni nad Ceskou republikou
je pfiblizné 4 x 6 km. Vyhodnoceni, zda je dany gridovy bod
oblacny nebo bezoblacny, se zjistuje pomoci algoritmu Cloud
Mask (CMa), ktery je soucasti softwaru NWC SAF (Satellite
Application Facility on Support to Nowcasting & Very Short
Range Forecasting) pfedstavujiciho balik algoritmt pro vypo-
Cet odvozenych druzicovych produktii z MSG, pfipadné jinych
druZicovych systéma. Detekce oblacnosti se provadi pomoci
multispektralni prahové metody vyuZivajici kromé druZico-
vych dat i data z NWP modelu ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts). Pozorované hodnoty v jed-
notlivych spektralnich kanalech a jejich rozdily jsou porovna-
vany s prahovymi hodnotami, které vymezuji jasové teploty/
odrazivost pixelt bez oblacnosti od pixelt, které obla¢nost ob-
sahuji. Tyto informace jsou pak extrapolovany pomoci produk-
tu EXIM (Extrapolated Imagery), ktery na zakladé pohybového
pole extrapoluje CMa (nebo jiny vybrany produkt) na pfedem
definovanou dobu pfedpovédi. Celkové mnoZstvi oblacnosti
se pak vypocita jako pomér poctu obla¢nych a bezobla¢nych
pixeli ze ¢tverce 10 x 10 gridovych bodt se stfedem nad uva-
Zovanym pixelem.

Vliv extrapolovaného pokryti oblohy oblaky na pfedpovida-
nou povrchovou teplotu vozovek byl experimentalné ana-
lyzovan na dvoumési¢nim obdobi (prosinec 2021 - leden
2022) v mistech méfeni silni¢nich meteorologickych stanic
lokalizovanych na 4 Ceskych dalnicich (D3, D5, D8 a D11).
Predpovidané hodnoty povrchové teploty vozovek byly vy-
hodnoceny zvlast pro modelovy béh vyuZivajici mnozstvi ob-
lacnosti odvozené z NWP modelu ALADIN a zvlast pro béh
vyuZzivajici extrapolované mnozstvi oblacnosti z druzicovych
méfeni pomoci stfedni chyby (ME) a stfedni kvadratické
chyby (RMSE). Vysledky jsou prezentovany ve formé verifi-
kacnich matic (obr. 4), které zobrazuji ME a RMSE zvlast pro
kazdy start modelového béhu (svisla osa) a pro kaZdou dobu
predpovédi (vodorovna osa).

Z verifika¢nich matic vyplyva, Ze vliv extrapolované oblac-
nosti na presnost pfedpovidané povrchové teploty je nejvice
patrny béhem dne (tj. mezi 08:00 a 16:00 UTC) a zejména pro
2. a 3. pfedpovidanou hodinu, kdy zlep$eni pfedpovédi z hle-
diska RMSE dosahuje téméf 30 % a z hlediska ME pfesahuje
50 %. Verifika¢ni matice zobrazujici chyby modelového béhu
vyuZzivajictho mnoZstvi obla¢nosti z NWP modelu ALADIN
ukazuje dvé problematicka obdobi v ramci denniho cyklu.
Prvnim jsou ranni modelové starty mezi 08:00 a 10:00 UTC
a dobou pfedpovédi 2-3 hodiny, kdy model nadhodnocuje
predpovidané hodnoty povrchové teploty, druhym jsou pak
odpoledni ¢asy startti modelu mezi 12:00 a 14:00 UTC a do-
bou pfedpovédi 2-3 hodiny, kdy zpravidla dochazi k podhod-
noceni pfedpovédi.

Jednim z dtivodd kladnych hodnot odchylek z rannich starti
muze byt absence vlivu zastinéni v silniénim modelu. Tento
dtvod vSak plné nevysvétluje skutecnost, Ze odpoledni pfed-
povédi, kdy stale pfevlada dopadajici kratkovlnné zafeni,
jsou podhodnoceny. Rozdily jsou pravdépodobné zptisobeny
nespravnymi informacemi o budoucim pokryti oblohy obla-
ky, protoZe béh modelu s vyuZitim extrapolované pfedpovédi
oblacnosti tyto chyby sniZuje a pfedpovidané hodnoty povr-
chovych teplot se blizi pozorovani jak v rannich, tak odpoled-
nich hodinach. Jako pfiklad 1ze uvést béh modelu startujici ve
12:00 UTC a dobou pfedpovédi 3 hodiny, kdy modelovy béh
s pokrytim oblohy oblaky z modelu ALADIN pfedpovida v pri-
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Obr. &4 Pramérnéa chyba (horni Fadek) a stfedni kvadraticka

chyba (spodni fadek) pfedpovédi povrchové teploty
zprimérované pres véechny stanice umisténé na vybranych
dalnicich v obdobi od prosince 2021 do ledna 2022. Levy
sloupec predstavuje béh modelu vyuzivajici mnozstvi
oblaénosti z NWP modelu (ALADIN), pravy sloupec pak
mnozstvi oblaénosti odvozené z extrapolovaného druZicového
méFeni (SAT). Vertikalni osa znaéi ¢as startu modelového
béhu [UTC] a horizontalni osa dobu predpovédi [h]. StFedni
chyba byla vypoétena jako predpovéd’ - pozorovani. Pfevzato
z prace Blizriidka a kol. (2023).

Fig. &4 Mean Error (top row) and Root Mean Square Error (bottom
row) of forecasted road surface temperature averaged over all
stations located on selected motorways between December
2021 and January 2022. The left column represents a model
run using cloud coverage from the NWP model (ALADIN),

and the right column represents cloud coverage derived from
extrapolated satellite measurements (SAT). The vertical axis
denotes the model run start time [UTC] and the horizontal axis
denotes the lead time [h]. The mean error was calculated as
forecast — observation. Adapted from Bliznak et al. (2023).

méru o 1,18 °C méné nez pozorovani, zatimco model vyuziva-
jici extrapolované pokryti oblohy oblaky z druZicovych méfeni
jen 0 0,66 °C.

~axs

Naproti tomu nejpfesnéjsi hodnoty povrchovych teplot jsou
predpovidany modelovymi béhy startujici ve vecernich hodi-
nach (tj. 18:00-00:00 UTC), kdy povrch vozovky jiZ neni ovliv-
fovan slunecnim zafenim a hlavnim energetickym tokem je
dlouhovlnné vyzafovani povrchu (Krdmanc et al. 2013). V noc-
nich hodinach (tj. 00:00-06:00 UTC) jsou pfedpovédi povrcho-
vych teplot u obou modelovych béht velmi blizké (rozdil RMSE
je do 5 %), pfiCemz zcela pfevazuje jejich podhodnoceni.

5. Zaver

V tizké spolupraci s CHMU jsme vyvinuli pfedpovédni systém
pro vypocet teploty a stavu povrchu Ceskych vozovek v zim-
nim obdobi, ktery jednak zohlediiuje mozné zastinéni povr-
chu pfed slunecnimi paprsky, a také vyuziva extrapolované
druZicové méfeni pro kratkodobou pfedpovéd oblacnosti na
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stanicich. VSechny vystupy pfedpovédi, tzn. bodové vystupy
z modelu FORTE v nékterych stanicich silni¢ni sité i liniové
predpovédi ze systému ICEWARN a nové i FROST, jsou k dispo-
zici meteorologiim v pfedpovédnim centru CHMU, a jsou tedy
operativné vyuzitelné pro pfedpovéd stavu povrchu vozovek
v zimnim obdobi pro silni¢ni GdrZbu. Vybrané obrazky z aktua-
Inich pfedpovédi jsou a dalsi informace o projektech silni¢ni
meteorologie na UFA jsou dostupné na webovych strankach:
https://www.ufa.cas.cz/silnicni-meteorologie/.
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POCASI A ROSTLINY

ptdy v hloubce 10 cm, kumulativniho Ghrnu sraZek a fenolo-

gického vyvoje rostlin. V tomto ¢isle vyhodnotime ¢asové ob-

. v .. . > dobi od 1. ledna do 29. Gnora 2024 (jedna se o pfestupny rok).
Fenol.oglckg vVyvoj ha uzemi CR Pii hodnoceni vybranych charakteristik je pouZivan normal

v lednu a unoru 2024 1991-2020.

Celkovou sumu efektivnich teplot nad 5 °C od 1. 1. 2024
Podobné jako v pfedchozich letech, i v roce 2024 Vas budeme  do 31. 1. 2024 a 29. 2. 2024 a jeji srovnani s normalem
pravidelné informovat o stavu pocasi a rostlin v Ceské republi- ~ 1991-2020 zobrazuji nasledujici mapy (obr. 1, 2). Absolutni
ce z hlediska vyvoje efektivni teploty vzduchu nad 5 °C, teploty ~ hodnoty sumy efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C byly v roz-

°c
°c
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Obr. 1 Suma efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C od 1. 1. 2024 do 31. 1. 2024 (a) a do 29. 2. 2024 (b).
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Obr. 2 Suma efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C - odchylka od normalu 1991-2020 od 1. 1. 2024 do 31. 1. 2024 (a) ado 29. 2.
2024 (b).
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Obr. 3 Primérna denni teplota pldy v hloubce 10 cm dne 31. 1. 2024 (a) a 29. 2. 2024 (b).
71
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Obr. 4 Kumulativni Ghrn srazek k 31. 1. 2024 (a) a 29. 2. 2024 (b).
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Obr. 5 Kumulativni thrn srazek (procenta normalu 1991-2020) k 31. 1. 2024 (a) a 29. 2. 2024 (b).
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Obr. 6 Modfin opadavy (Larix decidua), fenologicka faze
butonizace, stanice Gesky Rudolec.

mezi do 3 °C a nad 80 °C. Odchylky od normalu 1991-2020
byly v lednu na nékterych lokalitach zaporné, ale v noru byly
odchylky kladné na celém tizemi CR a pohybovaly se v rozmezi
od 20 do 80 °C. Ve srovnani s rokem 2023 byly Gnorové od-
chylky dvakrat vétsi (v roce 2023 byly odchylky od norméalu
v rozmezi 10-40 °C).

Pramérna denni teplota ptudy v hloubce 10 cm dne 31. 1.
2024 a29.2.2024jeuvedena v obrazku 3. Hodnoty byly v led-
nu v rozmezi 0-2 °C, v Gnoru byly vyrazné vyssi 3-9 °C (pri-
mérna denni teplota pady v 10 cm byla 28. 2. 2023 v rozmezi
1-3 °C). Dale byly velké teplotni rozdily mezi vychodem a za-
padem republiky, coZ se odrazilo i v teploté pudy, jak doklada
pripojena mapa.

Kumulativni dthrn atmosférickych srazek od 1. 1. 2024 do
31. 1. 2024 a 29. 2. 2024 a procentické vyjadfeni normalu
1991-2020 jsou vykresleny na obrazku 4 a 5. Nejnizs§i kumu-
lativni ithrn srazek (do 80 mm) byl zaznamenan zejména v za-
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padnich, stfednich, jiznich a ¢aste¢né severnich Cechach a na
jizni Moravé. Ve srovnani kumulativnich hodnot srazek s nor-
malem 1991-2020 dosahovaly hodnoty na vét$iné tizemi 90

s

az 120 % normalu. Rok 2023 byl v tomto obdobi vyrazné sussi.

Zacatek roku 2024 byl vyrazné atypicky z hlediska vivoje vegeta-
ce. V lednu byly rostliny ve vegetacnim klidu, ale vzhledem k vy-
razné teplej$imu pribéhu Gnora (i leden byl teplejsi nez obvykle)
se vegetace zacala probouzet vyrazné dfive. Fenologické piedjafi
zacalo s 5tydennim pfedstihem! A s tim byl bohuZel spojeny i za-
catek pylové sezony, ktera zacala jiz v prvni dekadé tinora s roz-
kvétem lisky obecné. Ve tfeti dekadé anora byla pylova sezona jiz
v plném proudu, protoZe v kratkém casovém odstupu rozkvetly
i olSe, topoly, tisy a vrby. Na olSich jsme zaregistrovali neobvyk-
le vysoké mnostvi jehnéd. Na stanici Cesky Rudolec dokonce
nastala butonizace modfinu jiz 23. 2. 2024 (obr. 6). A z jarnich
bylin jsme se v tinoru mohli kochat kvéty snéZenek a bleduli (ve
stfednich polohach byly v plném kvétu), dale kvetly napf. krokusy
a Cemefice, a dokonce jsme jiz mohli vidét prvni kvéty podlések,
podbélti ¢i narcisek a objevily se i prvni listy blatouchti a sasa-
nek. ZvétSovaly se pupeny dievin, kvetla kalina vonna, rozkvétaly
zlatice a dfiny, a zacinal se olistovat bez cerny. A na jizni Moravé
(Velké Pavlovice) a misty i v Praze zacaly v poslednim Ginorovém
tydnu ojedinéle rozkvétat meruriky.

Ve tieti dekadé Ginora se jiz v pfirodé vyskytla klistata!
V dal$im ¢isle Vam pfineseme aktualni informace o vlivu poca-
sina vegetaci v bfeznu a dubnu 2024.

Lenka Hajkova
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