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Abstrakt

Bleskova aktivita je jednim z velice nebezpecnych meteorologickych jevi, ktery je dulezité
zkoumat, monitorovat i predikovat. Tato prace se zabyva predikci bleskové aktivity pomoci
Lightning Potential Index (LPI) v numerickém modelu pfedpovédi poc¢asi (NWP) COSMO
pro nastaveni jedno- (1M) a dvoumomentové (2M) obla¢né mikrofyziky a podavé analjzu
vztahu predikce k bleskiim redlné detekovanym evropskou siti EUCLID. Prace zkouma
vybrané udalosti z let 2018 a 2019, pro néz byla v Cesku zaznamenana vyrazna bleskova
aktivita. Cilem prace je pro tyto udalosti verifikovat prognosticka pole LPI, respektive tato
pole hodnotit z hlediska ¢asoprostorového rozlozeni predpovidané vs. pozorované bleskové
aktivity, a to poprvé nad tzemim Ceska. Charakterizace dat detekovanych bleskfi v pros-
toru a jejich denni chod ukazuji shodu s teoretickymi poznatky a vhodnost prostorového
(horizontéalniho) i ¢asového aspektu bleskové aktivity pro vyuziti pii verifikaci predikova-
nych poli. Vysledky této prace tspésné verifikuji pole LPI jejich vztahem s detekovanymi
blesky v prostoru pomoci vztahu velikosti LPI a vzdalenosti nejblizsiho blesku a také
v Case podle shody casovych prubéhii predpovidané a pozorované udalosti. Prognosticka
pole LPI se pfi nastaveni 2M obla¢né mikrofyziky prokazala byt spolehlivéjsi nez pti 1M
oblacné mikrofyzice. Na zékladé vysledkt této prace lze LPI shledat vhodnym indexem

pro implicitni predikci bleskové aktivity.
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Abstract

Lightning activity is considered a severe meteorological hazard that needs to be studied,
monitored as well as predicted. This thesis focuses on the prediction of lightning activity by
the Lightning Potential Index (LPI) in the COSMO numerical weather prediction (NWP)
model that comprises 1- and 2-moment (1M and 2M, respectively) cloud microphysical
schemes. The objective of this thesis is to investigate the correlation between the predicted
lightning activity and the detected one (by the European network for lightning detection
EUCLID). Events of the years 2018 and 2019 that recorded significant lightning activity
over Czechia are considered for the analyses. For the first time over Czech region, the
prognostic values of LPI calculated for each event are verified. In particular, the spatio-
temporal distribution of the predicted vs. detected lightning activity is evaluated. Both
spatial characterizations and diurnal course of detected lightning activity correspond well to
the theoretical knowledge. Thus, spatial (horizontal) and temporal approaches are applied
to verify the lightning activity prediction. The results of this thesis successfully verify the
LPI prognostic values both in space by comparing the LPI values with the proximity of
detected lightning flashes, and in time by contrasting the time course of predicted and
detected lightning activity. Moreover, the results indicate that the 2M cloud microphysics
is more applicable than the 1M cloud microphysics. This thesis thus confirms that the LPI

is a suitable predictor of implicit lightning forecasting.

Keywords

lightning activity, prediction, Lightning Potential Index, numerical weather prediction mo-
del, COSMO
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Seznam pouzitych zkratek

ALDIS
AV CR
BLIDS
CAPE
Cb

Cc

CC
CELDN
CG
COSMO
CPTP
CHMU
CMeS
DWD
ECMWF
EUCLID
FSS
HNV
HVK

IC

KI

= Austrian Lightning Detection and Information Service
= Akademie véd Ceské republiky

= Blitzinformationsdienst Siemens

= convective available potential energy, konvektivni dostupna potencialni energie
= oblak Cumulonimbus

= oblak Cumulus congestus

= blesk cloud-to-cloud (mezi oblaky)

= Central European Lightning Detection Network

= blesk cloud-to-ground (do zemé)

= Consortium for Small-scale Modelling

= Cloud Physics Thunder Parameter

= Cesky hydrometeorologicky tstav

= Ceskéa meteorologicka spole¢nost

= Deutscher Wetterdienst

= European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
= European Cooperation for Lightning Detection

= Fractions Skill Score

= hladina nulového vztlaku

= hladina volné konvekce

= blesk intracloud (uvnitf oblaku)

= K index



LINET = Lightning Location Network
LMA = Lightning Mapping Array
LPI = Lightning Potential Index
NWP = numerical weather prediction, numerické pfedpovéd pocasi
UTC = coordinated universal time, koordinovany svétovy cas
UFA = Ustav fyziky atmosféry

WRF = Weather Research and Forecasting (model)
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Uvod

Bleskova aktivita je izce spjata s nebezpecnymi a rychle se vyvijejicimi meteorologickymi
jevy, jako je napfiklad silny dést ¢i krupobiti. Samotné blesky zaroven predstavuji velice
nebezpecny jev, ktery zptsobuje nejen Skody na majetku, ale ohrozuje i lidské zdravi
a zivot. Blesky navic zapricinuji pfirodni pozary, mohou zptisobit nefunkénost elektrickych
zafizeni a taktéz jsou vyraznou pirekdzkou v letectvi (Dementyeva, Ilin a Mareev 2015).
Jejich modelovani, monitoring a predikce jsou proto velmi duilezité.

Jeden ze zptuisobtl predikce bleskové aktivity je za pomoci indexu potencialniho vyskytu
bleskii, v angli¢tiné tzv. Lightning Potential Index (LPI). LPI je povazovan jednak za
uzitecny nastroj pro predpoveéd vyskytu bleski a jednak za vhodny parametr, ktery muze
pomoci k pfedpovédi pocasi, konvektivnich bouti a silného desté (Yair et al. 2010).

Tato prace se zabyva piredpovédi bleskové aktivity v Cesku pomoci LPI. Cilem této
prace je zhodnoceni predpovédi potencidlniho ohroZeni blesky (podle LPI) numerickym
modelem piedpovédi poc¢asi COSMO, a to poprvé nad Ceskem. Dalsim cilem je evaluace
indexu LPI z hlediska schopnosti korektné zachytit prostorové a casové rozdéleni bleskové
aktivity, a to porovnanim vyslednych poli LPI s realné detekovanymi blesky nad tizemim
Ceska.

Vznik bleski je typicky pro takové prostiedi v atmosfére, kde dochazi k tvorbé silné kon-
vektivni (boutkové) obla¢nosti. Samotné predpovéd konvekce numerickymi modely pred-
povédi pocasi je vSak zna¢né naro¢na, proto i predikce bleskové aktivity stale predstavuje
urcité obtize. Zaroven je dobré si uvédomit, ze vznik a vyvoj boufkovych oblaktl zname-
naji velice komplexni problém. Z tohoto divodu je velmi slozité urcit vztahy mezi nej-
riznéjsimi parametry popisujicimi elektrostatické a meteorologické prvky konvektivniho

prostiedi v atmosfére (Reynolds, Brook a Gourley 1957).

Struktura prace

Tato prace je strukturovana do péti hlavnich kapitol. Kapitoly 1-3 tvori reSersni cast,
kapitoly 4-5 pak c¢ast praktickou.

Nejdiive (v kapitole 1) je pfedstaven blesk véetné jeho zékladnich charakteristik a ty-
pologie. Druha kapitola se vénuje moznostem, jak blesky predpovidat. Popisovana jsou
zédkladni schémata modeli, jez se pro takovou predpovéd pouzivaji, pficemz ¢ast této ka-

pitoly se zabyva klicovym pojmem této prace — indexem LPI. Vzhledem k tomu, Ze je
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potieba predikované prvky konfrontovat se skutecnosti, jsou v kapitole 3 rozebirany zpt-
soby monitoringu bleskové aktivity. Navic je v této kapitole uvedena zakladni klimatologie
bleskti pro riizné prostorovd méfitka véetné charakterizace bleskové aktivity v Cesku.
Nésledujici kapitola (¢islo 4) jiz uvadi praktickou ¢ast této prace, popisuje ziskana data,
jejich zdkladni charakteristiky a pouzité metody. Poté (v kapitole 5) jsou prezentovany

a diskutovany vysledky, jez byly v praci dosazeny.
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1 Zakladni charakteristiky blesku

Blesk je komplex elektrostatickych vyboji, ktery vzniké mezi centry kladnych a zapornych
elektrickych naboji v oblacich nebo u zemského povrchu (viz CMeS online). Doprovazi ho
vysokd ionizace vzduchu ve zna¢ném prostorovém rozsahu (Bednaf 1989). Samotny blesk
se sklada ze sledu nékolika elektrostatickych vybojl tésné za sebou, v primeéru to byvaji
3-4 vyboje, ale mohou se vyskytnou i blesky s desitkami vyboji. Blesk tvofeny dvéma
nebo vice vyboji se nazyva blesk vicendsobny. Naopak blesk tvoreny jedinym samostat-
nym vybojem taktéZ neni vyjimkou (Hamdan 1971), takovy blesk je oznacovan jako blesk
jednoduchy. V nékterych ptipadech miize navic dochézet k vétveni bleskového (respektive
vidéiho) vyboje (viz nize).

Blesky jsou jednim z charakteristickych meteorologickych jevii souvisejicich s oblac-
nosti, kterd je utvarena silnou konvekci. V takové oblacnosti totiz dochézi za urcitych
podminek k tvorbé elektrického napéti, a tedy k elektrifikaci oblaku. Samotny bleskovy
vyboj je pak vysledkem elektrického prirazu v elektrifikovaném oblaku. Elektricky na-
boj je vymeénovan mezi riaznymi hydrometeory (nejé¢astéji krupkami a ledovymi ¢asticemi)
v oblaku diky tomu, Ze se vzajemné srazeji, a také diky pritomnosti prechlazené vody.

Blesky jsou sice dlouhodobé predmétem zkoumani, avsak problematika elektrifikace
boutkovych oblaki stale neni zcela vysvétlena. Nedoslo zatim ke vseobecné shodé ohledné
veskerych mechanismii odpovédnych za separaci a prenosy elektrickych naboji v konvek-
tivnim oblaku (Dwyer a Uman 2014). Nicméné nékteré mechanismy za obecné platné po-
vazovany jsou, blizsi seznameni s nimi pak dale podava kapitola 2 této prace.

Strucné lze Tici, ze vyskyt bleskti zavisi na urcitych povétrnostnich podminkéch. Blesky
jsou zpravidla tvofeny v konvektivnich oblacich druhu Cumulonimbus (Cb), vyjimeéné
Cumulus congestus (Cc). Uvnitf takovychto oblaki totiz mize dojit ke vzniku dostateéné
silnych center elektrického naboje rtizné polarity, kterd jsou pro nasledny bleskovy vy-
boj nezbytna (Rezacové et al. 2007). Obecné schéma rozlozeni center elektrického néboje
v elektrifikovaném oblaku popisuje tzv. bipolarni model, ktery rozlisuje dvé zakladni cen-
tra. V dolni ¢asti oblaku se nachazi hlavni centrum zaporného naboje, v horni ¢asti oblaku
naopak centrum naboje kladného. Prostfedi mezi témito centry je povazovano za neutralni.
V tzv. tiipélovém modelu je navic uvazovano spodni centrum kladného naboje, které je
vSak vyrazné mensi nez centrum kladného naboje v horni ¢asti oblaku. Ve skutec¢nosti je ale

rozlozeni center elektrickych naboji v oblaku znac¢né slozit€jsi, jak znazornuje obrazek 1.
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Obrazek 1: Schéma rozlozeni center elektrického naboje kladné (+) a zédporné () polarity

v boufkovém oblaku typu Cb (dle Stolzenburg, Rust a Marshall 1998, upraveno).

1.1 Klasifikace blesku

Elektrostatické vyboje vznikaji mezi centry elektrického napéti opacnych polarit (tedy
kladné a zaporné) jak v ramci oblaku, tak mezi jednim z center a zemi. V prvnim pii-
padé se jedna o blesk uvniti oblaku oznacovany IC (intracloud), ¢i v obecnéjsim pojeti
CC (cloud-to-cloud). K vyboji zaroverni miize dojit i mezi centry elektrického napéti dvou
ruznych oblaki (ozn. intercloud) nebo mezi oblakem a volnou atmosférou, takové blesky
jsou vsak relativné vzacné, v kontextu detekce bleskové aktivity se zahrnuji do typu CC
(Rezacova et al. 2007). Ve druhém piipadé se jednd o blesk do zemé, oznacovany jako CG
(cloud-to-ground). Cetnost vyskytu bleskii typu CC je obecné mnohem vyssi neZ Getnost
vyskytu bleski typu CG.

Déle se podle polarity ndboje neseného bleskem rozlisuje blesk kladny (+) ¢i zaporny

(—). Napiiklad oznaceni CG— piedstavuje blesk, ktery nese zaporny naboj z oblaku do
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kladné nabité zemé. Pti pohledu na cetnost bleskti do zemé vyrazné prevazuje typ CG—
nad CG+, napiiklad dle autortt Rakov a Uman (2003) se blesky CG— vyskytuji pfiblizné
devétkrat castéji nez blesky CG+.

Kromé rozdéleni bleskt na CC a CG nebo + a — se rozlisuje hned nékolik rtiznych druhi
blesktl podle jejich vzhledu, respektive prostorového usporadani. Nejznaméjsim druhem je
blesk rozvétveny. Viditelna ¢ast takového blesku se vétvi v souvislosti s vétvenim viid¢iho
vyboje (viz niZe). K rozvétveni blesku ¢asto dochazi v pfipadé bleski typu CC, avsak
pokud je rozvétveny blesk typu CG, konéi boéni vétve ve vétsiné piipadi v atmosféte (viz
CMeS online). Naopak takovy blesk, jehoZ kanal rozvétven neni, je oznacovan jako blesk
“arovy. Tento druh blesku se castéji vyskytuje v pripadé bleskt typu CG nez CC.

Dalsim druhem je blesk rizZencovy (nékdy zvany perlovy ¢i cockovy). Jedna se o vzacny
druh blesku, jehoz kanal je tvoren mensimi kulovymi svételnymi tiseky. Takovy blesk miize
byt pozorovan pouze za silného desté. Stuhovy blesk je takovy druh blesku, jehoz kanal se
jevi vyrazné Sirsi nez u bézného carového blesku. Jako pricina se uvadi posun kanalu blesku
vlivem velmi silného vétru, avSak existence tohoto druhu blesku neni dnes zcela uznavana
(viz CMeS online).

Blesk plosny také nékdy byva povazovan za jeden z druhii blesku. Jedné se vSak o oblak,
jenz je bleskem osvétleny, pricemz kanal blesku ale neni z mista pozorovatele viditelny.
Plosny blesk byva ke spatifeni predevsim pii tzv. blyskavicich, tedy blescich pozorovanych
(zejména v no¢nich bouikach) na velkou vzdalenost, jejichz hromy nejsou slyset.

V neposledni fadé se lze setkat s bleskem kulovym, jenz je zvlastni formou blesku a jehoz
podstata neni dodnes fadné objasnéna. M4 se vSak obecné za to, ze se jedna o formu
plasmy v atmosfére. Kulovy blesk miva sféricky tvar o primeéru radové centimetri az
metrd, projevuje se svétélkovanim v rtiznych barvach a volné se vznasi ve vzduchu nebo
klesa. Nékdy mizi explozi, jindy se rozplyne bez extrémnich projevi. V fadé pripadt muze
mit nic¢ivé nasledky, pro lidskou spole¢nost je nebezpecény, naptiklad pti dotyku piisobi

popéleniny (Bednaf 1989).

Nasledujici podkapitola predstavuje zakladni diléi faze blesku, a to konkrétné na ptikladu
jednoduchého blesku typu CG.
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1.2 Schéma jednoduchého blesku typu CG

Je znémo, Ze se vyvoj bleskového vyboje typu CG sklada z nékolika dil¢ich fazi (obrazek 2).
Zpocatku (jiz za existence vhodnych podminek pro vznik blesku) se postupné z oblasti
oblaku s dostateénym elektrickym polem formuje tzv. stupiiovity vidéi vyboj (v angl.
stepped leader), ktery prorustd (po stupnich) smérem k zemskému povrchu a tim vytvari
kanal velmi ionizovaného vzduchu.

Jednotlivé stupné se tvoii rychlosti cca 200 km/s a zpozdéni mezi dvéma po sobé
jdoucimi stupni byva v fadu desitek mikrosekund (Rezdcova et al. 2007). Zaroveii mtize
dochazet k vétveni viid¢iho vyboje, jez nastava vzdy ve sméru siteni tohoto vyboje. Boc¢ni
vétve vétsinou konci v atmosfére, malokdy dojde k jejich dotyku se zemskym povrchem.
Podrobnéji o stupriovitém viadéim vyboji viz naptiklad Rahiminejad, Vahidi a He (2019).

Naproti viid¢imu vyboji, kdyz se dostatecné priblizi zemskému povrchu, se pak od zem-
ského povrchu zacne tvorit vstiicny vyboj, ktery postupuje k viidéimu vyboji az do jejich
vzéjemného propojeni (v angl. oznacovano jako attachment process). Po propojeni vidéiho
a vstficného vyboje vznikd zpétny vyboj (v angl. return stroke), ktery se $ifi smérem od
zemé a ktery nese proud v fadu desitek az stovek kiloampéru (kA). Zpétny vyboj byva
oproti vyboji viidéimu mnohem zfetelnéjsi. Postupuje rychlosti cca 20 000 km /s a dosahuje
teplot az 30 000 K (Rezacova et al. 2007). Navic byva doprovéazen i jevy akustickymi —
skokovym nartstem teploty v kanalu blesku se nahle zvétsi objem vzduchu, ¢imz se vytvori
akusticka vlna, jez je vnimana jako hrom (Rakov a Uman 2003, Strangeways 2007, Baba
a Rakov 2009).

Dalsi fazi viboje je st¥idani viidéich (v angl. ndzev dart leader nebo dart-stepped leader)
a zpétnych vyboju (v angl. subsequent return strokes) za sebou. Ve skutecnosti se blesk
nemusi skladat pouze z jednoho vyboje, nybrz hned z nékolika po sobé bezprostredné
jdoucich. Kazdy vyboj trva nékolik stovek milisekund a celkovy vyboj blesku je zpravidla

kratsi nez 1 sekunda.
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Obrazek 2: Schéma vyvoje jednoduchého CG blesku (Dwyer a Uman 2014). Stepped leader
je stupnovity vidcéi vyboj, attachment process znamenda vzajemné propojovani vidcéiho
a vstiicného vyboje, first/second return stroke predstavuje prvni/druhy zpétny vyboj, dart

leader je (druhy) vadéi vyboj.
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Co presné vede k iniciaci viid¢iho vyboje v oblaku neni dodnes zcela objasnéno. Hovori
se vSak samostatné o tzv. iniciaéni fazi (v angl. preliminary nebo initial breakdown). P¥i-
kladem iniciac¢ni faze mize byt propojeni zaporné nabitého centra v oblaku s druhotnym
kladnym centrem (Rakov a Uman 2003), nicméné nemusi to tak byt vzdy. Dalsi autori
(Solomon, Schroeder a Baker 2001, Gurevich a Karashtin 2013) uvadéji jiné piiklady pr-
votniho impulzu iniciujiciho elektricky vyboj v oblaku, a to takzvané ubihajici elektrony
(v angl. ndzev runaway breakdown) nebo koronovy vyboj objevujici se na hrotech tajicich
ledovych obla¢nych krystalkii, okolo kterych je elektrické pole lokalné zesilené. Problema-
tika inicia¢ni faze vsak zlstava soucasnym predmétem zkoumani a diskuze a tato prace se

na ni nezaméruje.

Predstavena definice a zakladni charakteristika blesku véetné jeho typologie jsou zakladem

pro predikci bleskti. Moznostem, jak blesky predpovidat, se vénuje nasledujici kapitola.
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2 Predikce bleskové aktivity NWP modely

Existuje nékolik rtiznych pohledii na problematiku predpovédi vyskytu bleskové aktivity.
Takova predpovéd je provadéna naptiklad numerickymi modely pfedpovédi pocasi (Nume-
rical Weather Prediction, NWP) zohledniujicimi vicero riznych teoretickych i empirickych
parametri nebo indexii.

NWP modely lze obecné rozdélit do dvou zakladnich skupin, a to do skupin implicitnich
a explicitnich modeli. Obé skupiny se od sebe odlisuji predevsim ve zptisobu zohlednéni
riznych vstupnich podminek, jez budou vysvétleny dale v této kapitole. Explicitni mode-
upfednostiiuje prace s modelovanim implicitnim.

Casto se NWP modely rozlisuji podle toho, jak ve svych vypoctech popisuji konvek-
tivni prostiedi, které predstavuje velice komplexni problém, a je proto samo o sobé vy-
pocetné znacné narocné. U implicitnich modeli je konvekce parametrizovana, tim jsou
vypocCty do jisté miry usnadnény. Naopak modely, jez zahrnuji konvekci explicitné (z angl.
konvektivni prostfedi pfimo.

Predpovéd bleskové aktivity je velice tizce spjata pravé s predpovédi konvektivni oblac-
nosti a srazek. Mnohdy se proto pouzivaji kombinace rtiznych indexti a parametri popi-
sujicich tyto jevy. Navic je pro predikci bleskové aktivity potieba v modelovych vypoctech
zohlednit i tzv. obla¢nou mikrofyziku, respektive pfedevsim existenci, vyvoj a chovani hyd-

rometeort a jejich vzajemné interakce.

2.1 Implicitni modely

Predikce bleskové aktivity implicitnimi modely je provadéna vypocty znac¢ného mnozstvi
rovnic popisujicich stav atmosféry daného mista ¢i oblasti v urcitém case. Tyto modely
pritom zohlednuji riizné podminky podminujici potencialni vyskyt bleski, avSak napii-
klad oblacna elektfina je vzhledem ke své komplexnosti a vypocetni naroc¢nosti zahrnuta
zpravidla nepfimo. Existuje nékolik rtznych piistupt, jak predpovidat bleskovou aktivitu
za pouziti nepiimych neelektrickych parametri zalozenych na empirickém vztahu bleskt
s vertikdlnimi pohyby hydrometeort v pevné fazi (snih, krupky, kroupy) (Dementyeva, Ilin
a Mareev 2015).
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Ze vstupnich podminek vstupujicich do modelovych vypocth se napriklad jedna o pri-
tomnost dostatecné instabilniho zvrstveni v atmosféie, vyskyt silné konvekce, silnych srazek
a dalsi. Zohlednéna kritéria jsou pak obvykle popisovana odpovidajicimi parametry, jez byly
obecné shledany dostatecné vhodnymi pro danou situaci. Jeden z nejhojnéji takto vyuziva-
nych indext je tzv. CAPE (Convective Available Potential Energy, konvektivni dostupna
potencialni energie). Pro naslednou predpovéd bleskové aktivity se dnes ¢asto vyuziva in-
dex potencidlniho vyskytu bleskt (v angl. Lightning Potential Index, LPI; Yair et al. 2010,
Dementyeva, Ilin a Mareev 2015).

2.1.1 Index potencidlniho vyskytu blesku (LPI)

Index potencidlniho vyskytu bleskt (LPI), jimz se tato prace zabyva, je veli¢ina zohlednujici
genezi a separaci elektrického naboje vedoucich k vyskytu bleskového vyboje. LPI je zalozen
na empirickych veli¢inach a pouziva se predevsim pro bouikové oblaky. Naptiklad Yair et
al. (2010) uvadi definici, ze LPI je kineticka energie updraftu (vystupného proudu vzduchu)
ve vyvijejicim se boutkovém oblaku vazena potencidlem k separaci naboje.

Tento index se pocita konkrétné pro oblast v oblaku mezi izotermami 0 °C a —20 °C, kde
je separace naboje podle tzv. neinduktivniho schématu (viz déle) za pFitomnosti ledovych
¢astic a prechlazené vody nejvice efektivni. Oblast v oblaku mezi izotermami 0 °C a —20 °C
se nazyva ,hlavni zona nabijeni“ (v angl. main charging zone), jedna se tedy o hlavni oblast,
ve které dochazi k elektrifikaci oblaku.

LPI nabyva hodnot nezapornych. Nenulové hodnoty se objevuji pouze tam, kde dochazi
k separaci naboje (mezi izotermami 0 °C a —20 °C). Kladné hodnoty LPT urc¢uji potencialni
vyskyt bleskii a ¢im je hodnota vyssi, tim je vyskyt pravdépodobné;jsi.

Hodnota LPI se po¢ita podle vzorce (viz Yair et al. 2010)

1
LPI:v-///ew2~dxdydz, (1)

kde € je bezrozmérna veli¢ina, kterd nabyva hodnot mezi 0 a 1 a kterou urcuji smésovaci
poméry vody a ledu, w [m - s7!] je vertikdlni slozka vétru a V je objem vzduchové hmoty,
s niz se pracuje (mezi izotermami 0 °C a —20 °C).

Index LPI byl poprvé predstaven autory Yair et al. (2010), nyni je povaZovan za uzi-

tecny nastroj k predpovédi vyskytu bleski a také za vhodny parametr, ktery miize pomoci
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k predpovédi pocasi, konvektivnich bouii i silného desté. Jedna se o hojné vyuzivany index
casto zahrnovany do vypocti NWP modeli, a proto je pouzit i v této praci.

Ptvodné byl tento index navrzen pro americky WRF (Weather Research and Forecas-
ting) model, ve kterém se s nim pracuje nejéastéji (viz napt. Yair et al. 2010, Dementyeva,
Ilin a Mareev 2015). AvSak LPI je dnes vyuzivan i v jinych NWP modelech, napfiklad
Sokol a Minarova (2020) poprvé zkoumali moznosti vyuziti LPI v NWP modelu COSMO
(podrobnéji viz déle).

2.1.2 Konvektivni indexy

Prestoze se souvislost obla¢né mikrofyziky s vyskytem blesk jevi zfejma, bézné se v mo-
delech pro predpovéd konvektivni oblacnosti a bourek stale pouzivaji indexy stabilitni
a termodynamické. Piiklady takovych indext jsou K index (KI), CAPE, CPTP a dalsi.

CAPE

Termodynamicky index instability zvany CAPE (konvektivni dostupné potencilni energie)
je jednim z nejzakladnéjsi indexti pro popis stabilitnich podminek v dané situaci. Urcuje
mnozstvi ,energie, kterou ma adiabaticky izolovana vzduchova castice v pripadé dosazeni
hladiny volné konvekce (HVK) k dispozici pii vystupu do hladiny nulového vztlaku (HNV)“
(viz CMeS online, heslo CAPE).

Index CAPE je definovan vzorcem

HNV
Tvc - Tv
HVK Tv

kde ¢ je tihové zrychleni, T,. teplota vzduchové castice a T, teplota okolniho vzduchu.
CAPE je udévéna v jednotkach [J - kg™'].

CPTP
Dalsi index CPTP (Cloud Physics Thunder Parameter) je pak odvozena veli¢ina z CAPE,

ktera predstavuje potencial ke vzniku konvektivni boure se separovanym elektrickym na-
bojem, a to za vhodnych termodynamickych a stabilitnich podminek. Hodnota CPTP se
ziské vypocétem dle pfedpisu (viz napf. Bright a Wandishin 2005)

(—19°C — T )(CAPE_yoc — K)

CPTP =
K )

(3)
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kde Try, (z angl. equilibrium temperature) je teplota HNV, CAPE_5q.¢ je hodnota CAPE
mezi izotermami 0 °C a 20 °C a K je empirick4 konstanta (100 J - kg™").

Prestoze tento index vystizné popisuje vertikalni vyvoj oblaku, je dobré mit na paméti,
Ze nezahrnuje pfimo patii¢né mikrofyzikalni charakteristiky, jez vedou k elektrifikaci oblaku
(Yair et al. 2010).

CAPE * P

Casto se vyuzivé jesté jeden index odvozeny z CAPE, jenZ je kombinaci CAPE a intenzity
srazek P (z angl. precipitation rate). Index se znadi jednoduse CAPE * P a uplatiuje se

predevsim pii predikei bleskové aktivity nad pevninou (Romps et al. 2018).

KI

Pro popis potencialniho vyskytu silné bouiky se dale pouziva tzv. K index, nékdy uvadény
jako Whiting coefficient (viz Sturtevant 1995). Tento stabilitni index lze vypocitat podle

vzorce

KT = (Tss0 — T500) + Tasso — (Troo — Taroo) » (4)

kde Tgs0, 1700, T500 jsou teploty vzduchu v izobarickych hladinach 850, 700 a 500 hPa
a Tyss0, Tazoo jsou teploty rosného bodu v izobarickych hladindch 850 a 700 hPa (Yair
et al. 2010). Index nabyva nezédpornych hodnot a plati, ¢im je hodnota vyssi, tim je vétsi
pravdépodobnost vyskytu boufek. Pii hodnotach KI do 20 se boutky pfili§ neocekavaji,
naopak pro hodnoty KI nad 30 lze s ¢etnymi silnymi bouikami pocitat (viz CMeS online).

2.2 Explicitni modely

Explicitni modely jsou oproti modeltim implicitnim zpravidla mnohem podrobnéjsi, dokazi
modelovat i samotny proces elektrifikace oblaku a nasledny vyboj. Do modelovych vypoctii
zahrnuji rtizné charakteristiky obla¢nych mikrofyzikalnich procesti, dilezitym aspektem
je proto zohlednéni urcitych mechanismi tykajicich se usporadani a chovani obla¢nych
Castic. Z téchto mechanismu se napiiklad jedna o neinduktivni a induktivni schémata (viz
nize). Navic je dnes snaha explicitné modelovat samotny kanél blesku, respektive Sifeni

stupniovitého viid¢iho vyboje a jeho vétveni (viz napfiklad Rahiminejad, Vahidi a He 2019).
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Hlavnim nedostatkem explicitnich modelt bleskové aktivity je vsak jejich vypocetni na-
rocnost. Nehledé na to, Ze posléze nastava problém s otazkou verifikace predpovédi — takové
ovéreni je totiz prakticky nemozné z divodu nedostatku realné mérenych dat v bourkovém
oblaku (napfiklad letecky nebo balonovou metodou). Pfestoze nékteré takové studie jednot-
livych bouii existuji (napt. Nicoll a Harrison 2009, A. G. Williams et al. 2011, Arabshahi et
al. 2014), jejich vysledky jsou obtizné zobecnitelné. Namétené hodnoty a zjisténé charakte-
ristiky se v riznych geografickych lokalitach lisi, aplikovatelnost takovych poznatkt je tedy
velice omezena, coz verifikaci predpovédi ztézuje. Naptiklad poznatky zjisténé v Australii
(A. G. Williams et al. 2011) nejsou pro verifikaci pfedpovédi nad Ceskem zcela vhodné.
Vysledky simulaci 1ze proto porovnavat pfevazné jen s teoretickymi poznatky nebo labo-
ratornimi vysledky.

Nicméné je potieba mit na paméti, zZe jsou nynéjsi modely stale zatizeny radou nejistot
plynoucich z volby parametrizaci, nemoznosti absolutniho popisu reality, nutnosti jisté ge-
neralizace a podobné. Realizace samotné predpovédi bleskové aktivity v NWP modelu pak
zavisi na dostatecné dobrém schématu parametrizace blesktl, kterd v sobé nese i nejistotu
tykajici se modelovani konvekce a elektrifikace konvektivni oblac¢nosti. Nejdiive je proto
nutné objasnit mechanismy samotné elektrifikace bouikového oblaku.

Prvotni vyzkum bleskti byl zalozen na optickém pozorovani, ktery se vyuziva i v dnesni
dobé, a to za pouziti kamer zachycujicich velmi kratké elektromagnetické viny (oznacovany
VHF 7z angl. very high frequency). Poté se blesky zac¢aly zkoumat i experimentalné v labora-
torich za riznych simulovanych podminek pravé za ticelem objasnéni principu elektrifikace
oblaku, jez bleskovym vybojim predchéazi. Problematika elektrifikace oblaku je dosud pro
mnohé autory klicovym pfedmétem zkouméni. Rada z nich na zékladé svych poznatki
navrhla teorie tykajici se separace elektrického naboje v oblaku.

Obecné lze Fici (viz naptiklad Takahashi 1984), Ze potiebné elektrifikace oblaku vedouci

k elektrostatickému vyboji vychazi ze t¥i hlavnich kritérii, jimiz jsou:
1. pritomnost krupek, respektive pevné faze vody v oblaku,

2. existence termodynamické instability umoznujici vznik a vyvoj vertikdlné mohutné

oblacnosti s dostatecné silnym vystupnym proudem (updraftem),

3. limit teploty konvektivniho oblaku, ktera musi dosahovat —20 °C a méné.
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Déle se ma za to, ze akumulaci elektrického naboje v oblastech s rozdilnymi teplotami
v oblaku je iniciovan elektricky vyboj. Oblast zhruba mezi izotermami —10 °C a 20 °C je
povazovana za prechodnou, do niz se soustfedi negativni naboj, zatimco mimo tuto oblast
se hromadi naboj kladny (Takahashi 1984).

Obecnou odpovéd na otdzku, co vede k separaci elektrickych néaboji opacné polarity
v oblaku, predstavuje jednoduché schéma o dvou zékladnich fazich (Bednai 1989). V prvni
fazi dochazi k ionizaci hydrometeort — vétsich (ledovych ¢astic, destovych kapek) i mensich
(kapicek prechlazené vody, ledovych krystalki). V druhé fazi pak probiha vlastni sepa-
race elektrickych naboji zptisobena gravitaci v kombinaci se vzestupnymi proudy vzduchu
v oblaku, kdy ionizované velké hydrometeory padaji diky gravitaci smérem dolti, zatimco
v horni ¢asti oblaku ztistava prevaha ionizovanych malych c¢astic, jejichz padova rychlost
je mensi nez rychlost vzestupnych pohybt vzduchu v oblaku.

V explicitnich modelech predpovédi bleskti se nejcastéji objevuji a uvadéji nasledujici

dvé schémata elektrifikace oblaku, a to schéma neinduktivni a induktivni.

2.2.1 Neinduktivni schéma

Neinduktivni schéma je v dnesni dobé povazovano za hlavni mechanismus separace naboje
v boutkovém oblaku. Workman a Reynolds (1949) byli jedni z prvnich autori, ktefi popsali
podstatu zminovaného mechanismu pravé neinduktivnim schématem. Vysvétluji, ze vznik
blesku je tizce spjat s vyvojem updraftu a s pritomnosti vody v pevné fazi v oblaku.
Toto schéma vSak oproti induktivnimu schématu (viz nize) zohlediiuje procesy nezavisle
na velikosti okolniho elektrického pole (proto nazev neinduktivni).

Neinduktivni schéma elektrifikace bourkového oblaku zahrnuje prenos elektrického na-
boje mezi ledovymi krystalky a krupkami nebo kroupami za pfitomnosti ptrechlazenych
vodnich kapek v oblaku. Pevné c¢astice do sebe v oblaku vzajemné narazeji a tim dochazi
k jejich ionizaci — mensi hydrometeory ziskavaji pti narazu do vétsich vzdy naboj opacny
(obrazek 3). Podle teploty prostiedi ziskavaji vétsi hydrometeory bud kladny, nebo zédporny
naboj. Hranice byva udavana kolem —10 °C az —15 °C, kdy v teplejsim prostiedi ziskavaji
vétsi hydrometeory naboj kladny, zatimco v prostiedi chladnéjsim ziskavaji naboj zaporny:;
pro mensi hydrometeory to tedy plati opaéné (Barthe a Pinty 2007; obrazek 3).

Déle hraje vyznamnou roli jiz zminovany mechanismus separace elektrického néboje
v ramci celého oblaku, a to za soucasného piisobeni jak silného updraftu v oblaku, tak

zemské gravitace. Vétsi c¢astice klesaji k zakladné oblaku, mensi se dostavaji diky dosta-
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tecné sile updraftu do hornich ¢asti oblaku. Takovou separaci ndboji je v oblaku utvofeno
neustale se vyvijejici elektrické pole, které pii dosazeni urcité kritické velikosti vede ke
vzniku elektrického vyboje, potazmo blesku (Takahashi 1984, Saunders 1993).

..:..o.o......::.:. .. :O.o.: .O I :
‘e ..’...o.o. < .f.o.o

o vodni kapka . ledovy krystal

Obréazek 3: Pienos elektrického naboje pomoci kolizi hydrometeort podle neiduktivniho

schématu (dle Rakov a Uman 2003, upraveno).

Proces ptrenosu elektrického naboje podle neinduktivniho schématu je podminén néko-
lika parametry tykajicimi se jak samotnych hydrometeori, tak zptsobu, kterym do sebe
vzajemné narazeji. Velikost separovaného naboje zavisi napriklad na teploté prostredi, ve-
likosti ¢astic (ledovych krystalki), rychlosti jejich kolizi a mnozstvi pfitomné prechlazené
vody. Dulezité je zminit, Ze elektricky nédboj je v tomto schématu bud jiz pfitomny, nebo

je pii kolizi oblaénych ¢astic generovan (Saunders 1993).
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2.2.2 Induktivni schéma

Induktivni schéma elektrifikace oblaku vysvétluje separaci naboje za pomoci vzajemnych
interakci krupek a oblac¢nych ¢astic, a to za pritomnosti vertikalniho elektrického pole, jez
dané ¢astice polarizuje (Shi, Tang a Tan 2016). Oproti neinduktivnimu schématu jsou tedy
procesy popisované induktivnim schématem na elektrickém poli okoli zavislé.

V induktivnim schématu jsou uvazovany dva zakladni typy dvojic interagujicich ob-
la¢nych ¢astic, a to krupky s obla¢nymi ledovymi krystalky a krupky s obla¢nymi kapkami.
Jejich interakce je pfedstavovdna vzajemnymi srazkami a odrazy (v angl. collisions and

Mensi oblacné castice nesené updraftem smérem vzhiiru se odrazeji od spodnich ¢asti
polarizovanych (vétsich) ledovych krupek, béhem ¢ehoz dojde k pfenosu (zpravidla klad-
ného) naboje (obr. 4). Néasleduje klasickd separace naboje v ramci oblaku, vétsi ¢astice se
diky gravitaci dostavaji do spodnich c¢asti oblaku, naopak mensi ¢astice s opa¢nou polaritou
jsou vzestupnym proudem vzduchu pfenaseny do oblasti vrchnich. Timto mechanismem je

tedy déle posilovano zmifované elektrické pole (Saunders 2008).

Obréazek 4: Interakce oblacné ¢astice (mensi) s krupkou (vétsi), induktivni schéma (Saun-

ders 2008). Sipky znad¢i sméry pohybu.

Skutecnost se vSak oproti teorii induktivniho schématu miize ponékud lisit. Vzhledem
k tomu, ze vétSina oblacnych kapek ma pti kontaktu s krupkou tendenci na ni primrzat, je
realné prenaseny naboj velmi maly. Dalsim nedostatkem schématu je fakt, ze ¢asovy tisek

interakce ledovych oblac¢nych c¢astic s krupkami mtze byt prilis kratky na to, aby doslo
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k pfenosu elektrického naboje. Nizsi elektricka vodivost ledu navic snizuje uc¢innost pre-
nosu naboje (Shi, Tang a Tan 2016). Z tohoto divodu se v NWP modelech elektrifikace za
pomoci vzajemnych interakci ledovych ¢astic podle induktivniho schématu casto neuvazuje
(pfedevsim pii modelovani ranych fazi vyvoje boutkové oblacnosti). Uzite¢nou roli vSak
muze toto schéma hrat pfi modelovani vrcholovych a pozdnich fazi vyvoje boutkové oblac-
nosti, kdy je jiz znacné elektrické pole v ramci oblaku pfitomno a oblacné ¢astice nabyvaji
svych naboji rychle (Saunders 2008), coz neni mozné pomoci neinduktivniho schématu

zohlednit.

Kromé vyse uvedenych poznatkit mohou do vypoéti v NWP modelech vstupovat i data
realné namérena, a to v procesu zvaném asimilace dat, kterému se vénuje nasledujici pod-

kapitola.

2.3 Asimilace bleskovych dat

Pojmem asimilace dat se vétsinou rozumi proces, jenz vede k pozménéni (potazmo zptes-
néni) vystupt numerického modelu pfedpovédi pocasi daného ¢asového tseku (asimilacniho
okna), a to zpravidla za pomoci realné naméfenych dat. Takova data ve skutecnosti ovliv-
nuji poc¢atecni podminky pro dalsi modelové vypocty. Motivaci pro aplikaci asimilace dat
je predpoklad, Zze pokud model dobfe simuluje predpovéd v asimila¢nim okné, kde lze tako-
vou predpovéd verifikovat, pak lze oc¢ekédvat, Ze i vlastni pfedpovéd modelu s asimilovanymi
daty bude pfesn&jsi nez s vyuzitim jinych poc¢atecnich podminek (viz CMeS online).

V praxi se lze setkat s riznymi piiklady asimilace meteorologickych dat. Avsak co se
tyce modelovani predikce vyskytu bleskové aktivity, do modelovych vypocti se nejcastéji
zahrnuji realné detekované blesky (Wang, Yang a Jin 2018) ziskané pozemnim méfenim.
Limitem pro predpovéd bleskové aktivity ale muze byt fakt, ze data z pozemniho méreni
byvaji dostupna az s urc¢itym casovym zpozdénim. Pravé tento problém mtze pii predikci
tak kratkého jevu, jako je vyskyt bleski, hrat vyznamnou roli. Data detekovanych bleski
jsou vsak vyuzitelnd i pro zpfesnovani predpovédi jinych jevil, pouzivaji se napiiklad pro
identifikaci a predikci pohybu konvektivnich bouti (Novak a Zejdlik 2009).

Existuje nekolik predpovédnich modeli, do kterych lze data detekovanych bleskti zahr-
nout. Nejcastéji se pracuje s modelem WRF (Weather Research and Forecasting) (Lynn a
Yair 2010, Yair et al. 2010), s modelem COSMO (Consortium for Small-Scale Modelling)
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nebo s modelem ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) (Lo-
pez 2016). Vzhledem k tomu, Ze se tato prace zaméiuje na pole LPI podavanad modelem

COSMO, stoji za zminku pfedevsim tento model.

2.4 NWP model COSMO a predikce bleskové aktivity

Model COSMO je némecky nehydrostaticky NWP model, jehoz zakladni verze byla s pti-
vodnim nazvem Lokal Modell pfedstavena Némeckou meteorologickou sluzbou (Deutscher
Wetterdienst, DWD) v roce 1999 (COSMO online). Jedna se o regionalni predpovédni mo-
del, ktery je dnes hojné vyuzivan rtiznymi meteorologickymi sluzbami a védeckymi centry
nejen v Némecku.

Model COSMO vétsinou podava predpovéd na 1 az 24 hodin (mozno i delsi), pocita
bud s jedno- (1M), nebo s dvoumomentovou (2M) obla¢nou mikrofyzikou (dale jen mikro-
fyzikou), kterd popisuje Sest typt hydrometeori: oblacné kapicky, destové kapky, ledové
krystaly, krupky, snéhové vlocky a kroupy. Nastaveni 2M mikrofyziky je obecné povazo-
vano za presnéjsi (Seifert a Beheng 2006), zahrnuje totiz mnohem podrobnéjsi informace
o hydrometeorech, respektive kromeé jejich vyskytu nese informaci i o jejich smésovacich
pomérech a tim lépe popisuje jejich chovani v konvektivnim oblaku (Seifert a Beheng 2006,
Sokol, Zacharov a Skripnikova 2014).

Casovy krok vypocti i vertikalni rozliseni (pro rozmezi 0-22,5 km) jsou pro samostatné
béhy modelu volitelnymi parametry, pro tcely této prace byl nastaven ¢asovy krok 6 sekund
a vertikalni rozliseni 70 hladin. Nizsi vrstvy jsou vzdy pro vétsi presnost usporadany hustéji
u sebe. Model zpravidla zahrnuje nasledujici proménné: teplotu vzduchu, tlak vzduchu,
vektor proudéni vzduchu pro vsechny sméry, smésovaci pomér vodni pary a pii nastaveni
2M mikrofyziky i pro jednotlivé typy hydrometeorti. MoZné je provadét predpovéd pocasi
pro vybrané udalosti a lze navic zahrnout vypocet poli hodnot LPI.

Pavodné byl model vyuzivan pro atmosférické jevy tzv. mezoméritka s horizontalnim
rozliSenim 7 x 7 km, kdy byl kladen dtraz na pfedpovéd pocasi se zaméfenim obecné na
oblaky, mlhy, atmosférické srazky spojené s frontalnim rozhranim a orograficky a termicky
podminény vitr. Od roku 2007 se model zacal pouzivat s detailnéjsim horizontalnim rozlise-
nim, a to se siti zhruba 2,8 x 2,8 km. Dnes je mozno pracovat i s rozliSenimi 2,2 x 2,2 km
nebo 1,2 x 1,2 km (pro tucely této prace bylo pouzito pravé toto rozliSeni). Piedmétem

zkoumani a predpovédi jsou dnes spise extrémni a nebezpecné meteorologické jevy zptiso-

28



bené silnou konvekei (supercelarni boute, komplexni mezométitkové konvektivni systémy,
tzv. squall-lines apod.).

Model COSMO umoznuje i modelovani pfipadovych studii, proto je dnes vyuzivan
k pfedpovédim vybranych povétrnostnich udélosti. Kromé samotného predpovédniho mo-
delu je vsak pro praktické vyuziti zapotiebi hned nékolik dalsich krokt a komponent, jimiz
jsou naptiklad asimilace dat (viz vyse), interpolace okrajovych podminek nebo také pro-
gramy pro nésledné zpracovani dat (podrobnéji viz COSMO online).

Asimilovand data v tomto modelu napoméahaji lepsim a pfesnéjsim vypoctiim odpovi-
dajicim skutecnosti. Pfi modelovani predpovédi bleskové aktivity by do modelu COSMO
mohla vstupovat data detekovanych bleski, na jejichz zédkladé by poté model upravil pa-
rametry vypoctu. Pfikladem takovych asimilovanych dat by mohly byt detekované blesky
sité EUCLID (European Cooperation for Lightning Detection, viz kapitolu 4).

Af uz se vyuziva kteréhokoliv modelu pro predikci atmosférickych jevi, vzdy je nutné pred-
povidana data ovérit, konfrontovat se skutec¢nosti. Kontrola probiha na realné namétenych
datech, v pripadé bleski se jedna o blesky detekované nejcastéji pozemnimi ¢idly. A to je

jeden z dlivodi, proc je potieba provadét monitoring bleski.
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3 Monitoring bleskti a jejich klimatologie

3.1 Monitoring bleskii

Dlouhou dobu neexistovaly jiné metody pozorovani bleskil nez fotografie ¢i jednoduché
spektrografické metody (rozdélujici spektrum svétla). Elektromagnetické signély blesko-
vych vybojl se zacaly zaznamenavat az ve 30. letech 20. stoleti, od 70. let se diky moder-
nimu technologickému pokroku dari méfit bleskovou aktivitu pomoci Sirsi skaly technologii.
Napriklad se zaznamenavaji optické, elektrické ¢i magnetické signaly, dnes jiz s presnosti
na mikrosekundy nebo o fad presnéji (Rakov a Uman 2003).

Hovorit lze o dvou zakladnich sitich monitorovacich zafizeni. Jde jednak o pozemni

stani¢ni sif a jednak o distanéni pozorovani pomoci druzic.

3.1.1 Pozemni sit

Pozemni stanicni sif obsahuje méfici ¢idla, kterd detekuji zmény v elektromagnetickém
poli ve svém bezprostfednim okoli. Kazdy bleskovy vyboj totiz vyvola takovou zménu
elektromagnetického signalu, jez se projevuje jako kratky impulz a nazyva se sférik. Cidla
zaznamenavaji presny cas prichodu sfériku, jeho tvar a pripadné i smér prichodu. Systém
takovych cidel, kterd maji pfesny synchronizovany cas, je pak mozno délit podle zpisobu
urcovani presné polohy blesku.

Prvnim a zaroven ¢astéjsim typem je systém detekce bleski podle ¢asu pfichodu (z ang].
time of arrival, TOA). Poloha blesku je v takovém pfipadé urcovana podle rozdilnych
Cast detekce odpovidajicich si sférikii riznymi ¢idly (obrazek 5 vlevo). Druhym typem je
systém detekce bleskt podle uréovani sméru prichodu (direction finding, DF). V takovém
pripadé je poloha blesku dana priisecikem sméri prichodu detekovanych sférikt riznymi
¢idly (obrazek 5 vpravo). PouZivat lze také kombinaci obou metod (viz CMeS online).

Aktualnim nedostatkem pozemniho monitoringu bleskii mimo jiné je, ze muze dojit
k zachyceni falesného signalu. To posléze vede k zaznamenani blesku, jenz se ve skutecnosti
nevyskytl. Detekce falesnych bleskovych vybojt vSak ztustava fadové v jednotkach za den
(Novak a Zejdlik 2009). Dnes je snaha takové pristrojové chyby ¢idel eliminovat, nicméné

ne vzdy se tomu da zcela zamezit.
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Lightning location

Lighining strike

Obréazek 5: Schéma detekce bleskti metodou time of arrival (TOA, vlevo) a metodou di-

rection finding (DF, vpravo) (MacGorman a Rust 1998).

Déle stoji za zminku, ze se dnes rozviji napiiklad vyuziti sité Lightning Mapping Array
(LMA), jez je tvorena soustavou pozemnich antén a GPS pfijimact rozmisténych zpravidla
15-20 km od sebe. Tato sit detekuje metodou TOA celkovou bleskovou aktivitu (tedy CG
i CC blesky dohromady) s pfesnosti lokalizace 700-1200 metrt, oproti jinym sitim navic
poskytuje i vertikalni informaci o tom, kde se blesk vyskytl. Dilezitym prinosem LMA
podle Lépez et al. (2017) je umoznéni lepsiho mapovani celého kanéalu blesku (véetné jeho

¢asti uvniti oblaku), pfesnéjsi uréeni doby trvani blesku nebo také zjistovani délky blesku.

3.1.2 Druzice

Detekce bleskl distan¢nim pozorovanim je provadéna pomoci piistroji na meteorologic-
kych druzicich. Tyto pfistroje vSak pri detekci blesku vétSinou nedokazi rozlisit, zda se
jedna o blesk typu CC nebo CG, monitoruji proto pouze celkovou bleskovou aktivitu.
Pocatky druzicového méteni bleskové aktivity sahaji do iplného zavéru minulého stoleti,
prvni takové pristroje (konkrétné piistroje Lightning Imaging Sensor, LIS) nesly druzice
na nizkych obéznych drahach, naptiklad druzice TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mis-
sion) od roku 1997.

V soucasné dobé se vyuziva pristroji na druzicich geostacionarnich, napiiklad na dru-
zicich GOES-R (Geostationary Operational Environmental Satellites — R Series), které
obsahuji pfistroj GLM (Geostationary Lightning Mapper). Pfesnost lokalizace detekova-

31



nych bleskli témito pristroji vsak ztstava zhruba 10 km. Vyhodou je, ze tyto pfistroje
poskytuji data detekovanych bleskt prakticky v redlném case, navic s Gc¢innosti mezi 70
az 90 % (nizsi hodnoty pro den, vyssi hodnoty pro noc; viz CMeS online). Dale napiiklad
druzice MTG (Meteosat Third Generation), které budou na svou obéznou dréhu vypous-
tény od roku 2021, nové ponesou pristroj pro kontinualni detekci celkové bleskové aktivity
oznacovany LI (Lightning Imager), jehoz horizontélni rozliseni bude 4,5 km (podrobnéji
viz EUMETSAT online).

3.1.3 Monitoring bleskové aktivity v Cesku

V Cesku se nejcastéji vyuzivaji dvé evropské sité pozemnich stanic monitoringu bleski, a to
CELDN (Central European Lightning Detection Network) a LINET (Lightning Location
Network). Ani jedna z téchto siti vSak neni schopna zajistit zcela homogenni pokryti celého
¢eského tzemi, coz je dobré si uvédomit pfi interpretaci jimi ziskanych dat.

CELDN (provozovana spole¢nosti Siemens) vznikla propojenim existujicich siti BLIDS
(Blitzinformationsdienst Siemens) v Némecku, ALDIS (Austrian Lightning Detection and
Information Service) v Rakousku a rozsifenim o nové senzory v Cesku, Polsku, Madarsku
a na Slovensku (Novak a Zejdlik 2009). Nyni je sou¢asti irsi evropské sité EUCLID zahr-
nujici vétsinu evropskych stat po zhruba 25. polednik vychodni zemépisné délky.

Vyuziti CELDN v Cesku bylo donedévna dilezité piedeviim pro Cesky hydrome-
teorologicky tistav (CHMU), statni hydrometeorologickou spole¢nost. Tato sit velmi dobie
detekuje blesky typu CG, G¢innost se uvadi kolem 90 % a presnost lokalizace se pohybuje
kolem 500 metrt. Pro blesky typu CC je uc¢innost detekce stale relativné nizka, hovoii se
o zhruba 30 % (CHMU online).

Pro CHMU je vSak tato sif dobrym zdrojem dat dopliujicim data z radar a sate-
litw, kterd se pouzivaji pro nowcasting bouii (pfedpovédi bouii v redlném case) a vyda-
vani vystrah. Data bleskové aktivity jsou taktéz vyuzivana v operativnich automatickych
nowcastingovych aplikacich. V kombinaci s daty z radart a dal$imi zdroji meteorologic-
kych informaci jsou data bleskové aktivity dobfe vyuzitelna v geografickém prostiedi, kde
umoznuji presnéjsi lokalizaci nebezpeénych povétrnostnich podminek (Novak a Kyznarova
2011).

LINET je evropska pozemni sit zalozend némeckymi védci v Mnichové. Jedna se o sys-
tém cidel rozmisténych 150-250 kilometri od sebe, lokalizace detekovanych bleski je za-

loZzena na metodé TOA. Systém umoziuje monitorovat blesky obojiho typu (CG i CC),
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ucinnost detekce se pohybuje mezi 60 a 90 %. Data ziskand LINET zacal od tnora roku
2018 taktéz vyuzivat CHMU.

Existuje vSak mnoho dalsich siti pro detekci a monitoring bleskové aktivity. Casto vyuziva-
nym zdrojem informaci se také stala amatérska sit zvana Blitzortung (viz webové stranky
http://cs.blitzortung.org ). Jedné se o pozemni monitorovaci systém dobrovolné pro-
vozovanych stanic, respektive ¢idel. Tato sif se nenachézi pouze v Evropé, ale naptiklad
i v Severni Americe ¢i Australii. Sif Blitzortung vSak zaznamenava pouze omezené tdaje
o detekovanych blescich, napiiklad oproti siti EUCLID neobsahuje informaci o $pickovém

proudu nebo o kvalité ziskanych dat.

3.2 Lightning jump

S vyskytem bleskové aktivity je spjat jesté jeden pojem, ktery stoji za zminku, a to
tzv. lightning jump. Jedna se o skokovy (proto jump) nartst v intenzité bleskové aktivity
(pfedevsim bleski typu CC) jednotky az desitky minut pfed pfichodem samotné bouf-
ky (E. Williams et al. 1999). Tento fenomén rovnéz neni dodnes zcela objasnén a zistava
proto predmétem zkoumani. Podrobnéji se touto problematikou zabyvali naptiklad Schultz,
Petersen a Carey (2009), Metzger (2010) ¢i Farnell, Rigo a Pineda (2017).

Pro ilustraci lze na obrazku 6 vidét ptiklad jevu lightning jump, ktery pochézi z americké
studie (viz Metzger 2010) a zachycuje narust intenzity bleskové aktivity pfed pfichodem

krupobiti.
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Obrazek 6: Ptiklad tzv. lightning jump (Metzger 2010). Modra, cervena a zelena kiivka
grafu zobrazuji (po fadé) prubéh celkového poc¢tu bleskd, poc¢tu CC bleski a poctu CG
bleskii. Déle jsou vyznacené: poc¢atek lightning jump (svisla zelen4 linie) a pfichod krupobiti

(svisld Gervend prerusovand linie).

3.3 Klimatologie bleski

Soustavny monitoring bleskové aktivity umoziiuje sledovat obecné charakteristiky vyskytu
blesktl, a to na urovni riznych meéritek. Nasledujici ¢asti predstavuji klimatologii bleskové

aktivity ve svété, v Evropé a také v Cesku.

3.3.1 Bleskova aktivita ve svété

Distan¢ni pozorovani umoziuje monitoring bleskové aktivity v globalnim méritku, stejné
jako monitoring jinych, nejen atmosférickych jevi. Bleskovou aktivitu, jeji prostorové, c¢a-
sové rozmisténi a klimatologii pak lze porovnavat s dalsimi sledovanymi charakteristikami

v tomtéz méritku.
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Neni prekvapivé, zZe rozlozeni boutek a bleskové aktivity na Zemi je znacné nerovno-
mérné. Zhruba 78 % veskerych bleskii se vyskytuje v geografickych polohéch mezi 30. stupni
severni a jizni zemépisné §ifky (Christian et al. 2003). Ke vétsiné bleskii dochazi nad pevni-
nou (obr. 7), napfiklad Christian et al. (2003) uvadéji, ze blesk nad pevninou je desetkrat
vice nez nad vodni plochou (nehledé na fakt, zda se jedna o slanou vodu nebo sladkovodni
prosttedi). Nad pevninou je totiz mnohem lépe splnéna zakladni podminka vzniku bouiko-
vého oblaku, tedy velky vertikalni teplotni gradient vzduchu (Kolmasova 2015). Vyrazné
rozdily v teplotach mezi vyskovymi hladinami vzduchu totiz vedou k silnym vzestupnym
i sestupnym pohybtim vzduchu, kdy teply a vlhky vzduch stoupé (updraft), zatimco chlad-

néjsi vzduch klesa (downdraft).

0.1 0.4 1.4 5 20 70

Obrazek 7: Rozlozeni bleskové aktivity ve svété mezi lety 1995 a 2002 (NASA: 2006).

Barevn4 $kala zobrazuje hustotu bleskové aktivity [podet blesktt na km? za rok].

Ohniska nejvyssi intenzity bleskové aktivity na Zemi lze nalézt naptiklad v rovnikové
Africe, Latinské Americe a jihovychodni Asii (obr. 7). V takovych oblastech dosahuje in-
tenzita bleskové aktivity fadoveé aZ desitky bleskti na jeden km? za rok.

Ve stfednich az vyssich zemépisnych sitkdch ma dale smysl uvazovat ro¢ni chod bleskové

aktivity. Nejvice bleskil se vyskytuje v letnich mésicich v souvislosti se zvysenou frekvenci
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tvorby boutkovych oblaki diky prohfivani zemského povrchu a konvekci (Blakeslee et al.
2013). V zimnich mésicich je intenzita vyrazné nizsi, avsak neni nulova.

Zajimavym aspektem rozlozeni bleskové aktivity ve svété je jeji denni chod. Podle
Blakeslee et al. (2013) si 1ze vSimnout dalsiho vyrazného kontrastu mezi blesky nad pev-
ninou a nad ocedny (obr. 8). Zatimco nad pevninou vyrazné pfevazuji maxima intenzity
bleskové aktivity v odpolednich hodinéch, nad oceany jsou maximéalni hodnoty dosahovany

ruzné.

Obrazek 8: Mistni ¢as (podle barevné skaly, [h]) nejvyssi intenzity bleskové aktivity ve

svété — nad pevninou (horni obrazek) a nad oceany (dolni obrazek) (Blakeslee et al. 2013).
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3.3.2 Bleskova aktivita v Evropé

Casoprostorové rozlozeni bleskii v regionalnim méfitku Evropy v podstaté odpovida zéko-
nitostem z globalniho méritka. Patrny je napiiklad kontrast vyskytu bleski nad pevninou
a nad oceanem a mori, kdy nad pevninou hustota bleskil znacné pfevazuje. Klimatologii
bleskit v Evropé se podrobnéji zabyvali naptiklad Enno a Sugier (2018) a Taszarek et al.
(2019).

Nejvice bleskt se v Evropé vyskytuje ve stiedni, vychodni a jizni oblasti (obrazek 9). Na-
opak nizsi hustotu bleskové aktivity lze nalézt kromé moiskych oblasti také nad Britskymi
ostrovy ¢i Skandinavii. Divodem takového rozlozeni hustoty bleskid mutze byt nerovno-
mérny vliv dopadajiciho slune¢niho zareni a tim zptsobené prohiivani zemského povrchu,

které je v nizsich zemépisnych sitkdch Evropy oproti vyssim §itkdm vyrazné vétsi.

20°W 100 Li g 105E 20°E 30°E 40°E

Obrazek 9: Hustota bleskové aktivity [pocet bleskti na km? za rok] v Evropé mezi lety 2008
a 2017 (Enno a Sugier 2018).

Zvysena hustota bleskové aktivity je dale pozorovana nad vyznamnjymi evropskymi po-
hotimi (obréazek 9), a to predevsim z jejich jiznich, jihozépadnich az zapadnich navétrnych
stran, které priumérné prevazuji. Napiiklad se jednd o Pyreneje, Alpy, Apeniny ¢i dil¢i

pohoti Balkanského poloostrova.
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Tento poznatek by mohl souviset s prevladajicim smérem ptichodu vlhkych vzducho-
vych hmot z jihu, jihozédpadu az zapadu (od Atlantského ocednu ¢i Stfedozemniho mote),
jez vedou ke vzniku mohutnych boutkovych oblaki, a tedy znamenaji i zvySenou blesko-
vou aktivitu. Navic v takovém pfipadé hraje klicovou roli orograficky vynuceny vystup
vzduchu (Enno a Sugier 2018) a s nim souvisejici orograficky podminéné zesileni srézek
a bourek nad horskym reliéfem. Dobrym ptikladem jsou uzsi protahla tzemi jako pobrezi
Apeninského ¢i Balkanského poloostrova.

Ro¢ni chod bleskové aktivity nad Evropou celkem koresponduje s chodem roc¢nich ob-
dobi. Primeérné se v letnich mésicich vyskytuji maxima, naopak v zimnich mésicich minima
(obr. 10). Nejvyssi hodnoty zpravidla vykazuje ¢ervenec, nejnizsi pak tnor (Enno a Sugier
2018). Ve skutecnosti se ale ro¢ni chod bleskové aktivity mezi jednotlivymi regiony Ev-
ropy lisi. Nejvétsi kontrast je zaznamenan pii porovnani jiznich oblasti se zbylym tizemim
(stfedni a severni ¢asti), kdy v oblasti Stfedozemniho mofe se mési¢ni maxima pohybuji
spise na podzim, ve vétsiné zbylych casti pak v 1été. Na zapadé Evropy se maxima mohou

objevit uz v kvétnu nebo ¢ervnu (Taszarek et al. 2019).
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Obréazek 10: Ro¢ni (vlevo) a denni (vpravo) chod bleskové aktivity v Evropé (Enno a Sugier
2018). Denni chod zobrazen v UTC [h].

Co se tyce denniho chodu bleskti v Evropé, nad pevninou dosahuje maxima béhem hodin
odpolednich. Z obrazku 10 je patrny nartst bleskové aktivity kolem 14. hodiny UTC, dale
je mozno dobfe vidét snizenou bleskovou aktivitu v noc¢nich a ¢asné rannich hodinach.
Nad ocednem lze hovorit o maximu v rannich hodinach (kolem 7. hodiny UTC), avsak toto

maximum neni pfili§ vyrazné (Enno a Sugier 2018). Podrobnéji se dennim chodem bleskové
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aktivity (pro oblast Evropy v okoli Stfedozemniho mote) zabyvali napfiklad Kotroni a
Lagouvardos (2008).

3.3.3 Bleskova aktivita v Cesku

Zatim bohuzel neexistuje mnoho studii zabyvajicich se klimatologii blesk, jez se vyskytuji
na tzemi Ceska. Casova fada bleskovych dat neni totiz dostateéné dlouhé pro uréovani
dlouhodobych charakteristik. Nicméné napiiklad Novak a Kyznarova (2011) predstavili
praci, kterd prinasi dilezité poznatky alespon za sedmileté obdobi mezi roky 2002 a 2008.
P1i interpretaci je vSak potfeba mit na paméti, ze se jednak jedna o relativné kratkou
¢asovou fadu dat a jednak pokryti Ceska pozemnimi stanicemi pro monitoring bleskti neni
homogenni.

Sledované charakteristiky bleskové aktivity v Cesku se shoduji s poznatky v regionalnim
evropském méfitku. Co se tyce roéniho chodu bleskové aktivity na tizemi Ceska, maxima se
jednozna¢né objevuji v letnich mésicich, nejcastéji v ¢ervnu nebo ¢ervenci (obr. 11). Letni
bleskova aktivita je spojena s pfechodem atmosférickych front a s vyvojem konvektivnich
boufi. Radové se v Cesku v 16t& vyskytuji tisice bleskii denné. Naopak v zimnich mésicich
dosahuje bleskova aktivita v Cesku svého minima, pohybuje se v fadech jednotek az desitek
za den. Vyskyt bleskti v zimé je tedy vzacny, vaze se predevsim na prechody atmosférickych
front (Uhlikova 2013).
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Obrazek 11: Roéni chod bleskové aktivity v Cesku mezi lety 2002 a 2008 (Novak a Zejdlik
2009).
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V dennim chodu bleskové aktivity Novak a Kyznarové (2011) potvrzuji nartst intenzity
bleskové aktivity v odpolednich hodinadch. Maxima se vyskytuji mezi 15. a 16. hodinou
UTC, minima naopak rano mezi 5. a 8. hodinou UTC.

Zajimavou zkoumanou charakteristikou rozlozeni bleskové aktivity na tzemi Ceska je
souvislost poctu bleskli s nadmoiskou vyskou. Obecné se ma za to, ze by relativni pocet
blesktt mél s nadmoiskou vyskou rist. Takovy vztah vSak zatim nebyl pro Cesko zcela

potvrzen; praktickd ¢ast této prace se zminéné problematiky dotyka (viz 4.4.3).

Nékteré charakteristiky detekované (i pfedpovidané) bleskové aktivity v Cesku jsou zjisto-
vany a podrobnéji diskutovany v praktické casti této prace. Nasledujici kapitola praktic-
kou ¢ast uvadi, prezentuje zajmové tizemi, analyzovana data, jejich zakladni charakterizaci

a v neposledni fadé metody, které jsou v této praci pouzity.
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4 Zajmové uzemi, data a metody

Tato prace podava analyzu soubori dat tykajicich se predpovédi vyskytu bleskové akti-
vity pomoci vypoctenych poli hodnot LPI NWP modelem COSMO (podrobnéji viz 4.5).
Déle jsou v této préaci vyuzita data detekovanych bleskovych vyboji (z EUCLID viz 4.2),
ktera slouzi predevsim k verifikaci poli LPI. Veskera takova data pro 1ucel vypracovani
prace byla zprostfedkovana a poskytnuta Ustavem fyziky atmosféry Akademie véd Ceské
republiky, v. v. i. (UFA AV CR, v. v. i., zkracené UFA). Blizsi informace o zpracova-
vanych datech podéavaji nasledujici casti této kapitoly. Nejdrive je vsak nutné predstavit

geografické tizemi, jez celd prakticka ¢ast této prace zohlednuje.

4.1 Zajmové tzemi
4.1.1 Geograficka poloha

Vzhledem k charakteru této prace bylo zvoleno zajmové iizemi podle modelu COSMO (blize
o tomto modelu viz 2.4). Jedn4 se o oblast velké ¢4sti tizemi Ceska zahrnujici predevsim
Cechy a také ¢ast Moravy. Rozsah oblasti zaroven zasahuje i na tizemi sousednich stat,
konkrétné do Némecka, Polska a malé ¢asti Rakouska. Hranice celého zajmového izemi lze
vidét na obrazku 12.

Uzemi jako takové bylo primarné rozdéleno do pravidelné sité 271 x 231 uzlovych bodit
podle vystupit NWP modelu COSMO, respektive jeho horizontalniho rozliseni 1,2 km.
Vzhledem k tomu, Ze tato prace vychazi ze zminiovanych vystup, je toto rozdéleni tizemi

zachovano i ve vSech vysledcich a grafickych vystupech prezentovanych v této praci.
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Obrazek 12: Geografickd poloha zajmového tizemi (hranice vyznacena Cervené) (Sokol a
Minéfova 2020).

4.1.2 Vyskopis

Podobné jako geograficka poloha i vyskopisné charakteristiky zajmového tizemi vychazeji
z modelu COSMO. Vyskopis modelu COSMO je vSak zatiZen rozliSenim modelu (1,2 km
v horizontalnim sméru), a proto je i vertikalni rozsah vyskopisnych dat o néco mensi, nez
jak je tomu ve skute¢nosti (obr. 13). Analyza vertikalniho rozlozeni bleskové aktivity podle
takového vyskopisu vsak umozinuje lépe porovnavat rozmisténi detekovanych bleskt viici
predpovédi, jez je praveé v tomto rozliseni.

Zajmové tuzemi je charakterizovano nadmoiskou vyskou v rozsahu 108-1297 m n. m.
(obrazek 13). K podobnému zkresleni oproti skute¢nosti (napf. nejvyssi bod 1297 m n. m.
misto skuteénych 1603 m n. m.) dochazi prakticky ve vSech numerickych modelech, a to
z jednoduchého divodu: bylo by znac¢né vypocetné naroc¢né urcovat vstupni i vystupni
podminky v libovolném bodé daného tizemi, proto model poc¢ita hodnoty pouze pro vSechny
uzlové body pravidelné sité, do niz je tizemi rozdéleno. Ze ziskanych hodnot je posléze
interpola¢nimi metodami ziskana spojita vrstva pro celou danou oblast. Totéz plati i pro
vyskopis — v kazdém uzlovém bodé je zjisténa hodnota nadmoiské vysky, interpolaci je

poté vytvorena spojita vrstva pro celé izemi.
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Viskopis daného tizemi z modelu COSMO dobfe zachycuje existenci ceskych pohra-
ni¢nich pohoii, jako jsou Krusné hory, Sumava ¢ Krkonoge, pfestoze se jejich absolutni
hodnoty od skutecnosti ponékud lisi (jejich nejvyssi vrcholy v modelu dosahuji v témz
poradi 1014, 1188 a 1297 m n. m.). Pro model je vSak dilezité, Ze jsou zminéna pohoii

i dalsi vyznamné prvky vyskopisu tizemi v dané vrstveé pritomny.
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Obrazek 13: Vyskopisna charakteristika zajmového tizemi. Hranice Ceska je znazornéna,

¢ervenou linii (zdroj vstupnich dat: model COSMO).

Relativni zastoupeni vyskovych kategorii (v celkovém poétu 239) po 5 vyskovych met-
rech v oblasti zajmového izemi lze vidét na obrazku 14. Je dilezité vénovat tomuto roz-
déleni pozornost, pri sledovani rozmisténi detekované bleskové aktivity podle nadmoiské

vysky (viz dale 4.4.3) je totiz potfeba tento aspekt zohlednit.
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15 Rozlozeni nadmorské vysky v zajmovém uzemi
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Obréazek 14: Rozlozeni nadmoiské vysky v zdjmovém tzemi (zdroj vstupnich dat: model
COSMO).

Z obrazku 14 vyplyva, jak by se dalo ocekavat, Ze rozdéleni sledovaného vyskopisu
je v zajmovém tzemi zna¢né nerovnomeérné. Nejvétsi zastoupeni (v souctu 25,3 %) maji
oblasti s nadmotskou vyskou mezi 400 a 500 m n. m. Dale jsou relativné hojné zastoupeny
oblasti s hodnotami 200 az 300 m n. m. (17,7 %). Naopak nejmensi podil maji oblasti od

zhruba 700 m n. m. vySe (6,9 %). Naprosta vétSina uzemi se pohybuje v intervalu mezi
200 a 700 m n. m. (86,1 %).
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4.2 Data detekované bleskové aktivity — EUCLID

Prvnim typem zpracovavanych soubort dat v této praci jsou data detekovanych blesko-
vych vyboji pozemni monitorovaci siti EUCLID, respektive konkrétné siti BLIDS ziskana
némecké spolecnosti Siemens (viz BLIDS online). Sit BLIDS je totiz ve skute¢nosti pravé
soucasti Sirsi evropské sité EUCLID (viz 3.1.3). Data detekované bleskové aktivity jsou pro
tuto praci klicova predevsim k hodnoceni predpovidané bleskové aktivity, respektive pro
verifikaci LPL.

Obsah téchto datovych soubort nese informace ke kazdému detekovanému vyboji, kon-

krétné se jedna o nasledujici charakteristiky:
e Casové urceni bleskového vyboje (hodiny, minuty, sekundy a milisekundy UTC),

e prostorové uréeni bleskového vyboje (geografické souradnice),

typ vyboje (CG nebo CC),

polarita neseného naboje (kladnd ¢i zdpornd),

velikost $pickového proudu (v kA).

Vybrané udalosti

Pro analyzu charakteristik detekovanych bleskovych vyboji bylo zvoleno 36 konkrétnich
udalosti z let 2018 a 2019, pro néz byla data z EUCLID dostupna. Zpravidla se jedna
o mésice letni, kdy byva bleskova aktivita nejvice intenzivni, respektive vybrané udalosti
se pohybuji od kvétna az po druhou polovinu zafi.

Sledované udalosti z let 2018 a 2019 jsou uvedeny v tabulce 1 (2018 v levé ¢asti, 2019
v pravé C¢asti). Ke kazdé udalosti je dale uveden celkovy pocet detekovanych bleskovych
vyboji a taktéz relativni podil vyboji do zemé, tedy typu CG. Celkovy podil CG vyboji
za vSechny udalosti ¢ini 19,9 % a prumérné na jednu udélost pfipadd 19684 bleskovych

vibojit.

Pted bliz§im charakterizovanim téchto dat (viz 4.4) jsou predstaveny zékladni statistické

veli¢iny a metody (viz 4.3), jeZ jsou v této praci pouzivany.
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Tabulka 1: Pfehled vybranych udalosti detekované bleskové aktivity siti EUCLID (zdroj
vstupnich dat: BLIDS).

datum pocet vyboja | podil CG datum pocet vyboja | podil CG

[rrrrmmdd] (%] [rrrrmmdd] (%]

20180601 65037 26.24 20190520 1275 20.78
20180610 38345 22.72 20190525 2287 18.10
20180611 44794 15.10 20190606 46989 22.89
20180627 390 21.28 20190610 62392 10.37
20180628 174 16.67 20190612 45099 11.79
20180705 5407 14.20 20190620 31571 19.45
20180721 6096 11.35 20190721 24513 14.73
20180722 1716 31.64 20190729 28695 24.19
20180728 15598 22.09 20190731 18046 14.64
20180802 16869 27.62 20190802 2000 14.30
20180803 1694 19.36 20190803 25400 15.62
20180804 24498 15.66 20190804 624 10.90
20180808 26448 22.80 20190807 15224 14.65
20180813 1976 17.46 20190811 15873 31.14
20180817 8566 12.89 20190812 7947 32.01
20180823 11172 17.31 20190827 11869 45.50
20180824 17815 25.72 20190829 34352 28.94
20180921 6209 15.57 20190901 41659 12.28
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4.3 Aplikované zakladni statistické veli¢iny a metody
4.3.1 Pearsonuv korela¢ni koeficient

Wilks (2019) uvadi, ze Pearsontiv korela¢ni koeficient (R) je zakladni statisticka veli¢ina
pro zjistovani vzajemného linedrniho vztahu dvou veli¢in (zde X a Y). Je to bezrozmérna
veli¢ina, kterd nabyva hodnot z intervalu (—1, 1), kde pfi R = —1 se jedné o silnou negativni
linearni zavislost a pii R = 1 o silnou pozitivni linearni zavislost. Pokud R = 0, uvazované
veli¢iny linearné zavislé nejsou.

Pearsontv korelacni koeficient je dan vztahem

cov(X,Y)

Sx * Sy

= (5)

kde cov(X,Y) je kovariance X a Y a sx a sy jsou smérodatné odchylky X a Y (podrobnéji
viz Wilks 2019).

Tento koeficient je vyuzit pro testovani linearni zavislosti rozlozeni detekovanych bles-
kovych vyboji s nadmotskou vyskou (viz 4.4.3) a také pro analyzu vztahu predikce a vzdé-

lenosti detekovanych vyboju (viz 5.2.2).

4.3.2 Linearni regrese

Linearni regresni analyza ¢i jednoduse linearni regrese je jeden ze zptlisobu statistického
popisovani dat pfi hledani vzajemného vztahu dvou veli¢in. Jak jiz sdm nazev napovida,
jedné se o zpusob uréeni linearni zavislosti dvou statistickych veli¢in (Wilks 2019). Tato
metoda tizce souvisi s Pearsonovym korela¢nim koeficientem.

Linearni regresni analyza popisuje vztah mezi sledovanymi veli¢inami (pokud takovy
vztah existuje) pfimkou ve tvaru y = ax + b, kde = je nezéavisld proménnd, y zavisla
proménnd, a a b jsou redlné koeficienty, pticemz a # 0. BéZné se pii hledani regresni pfimky
vyuziva metoda nejmensich ctverci zalozena na nejmensi suméarni vzdalenosti popisovanych
dat od kyzené primky. Tato metoda byla vyuzita i v linearni regresi prezentované dale v této
praci (viz 5.1). Podrobnéji o linedrni regresi a metodé nejmensich ¢tverct viz Wilks (2019).

Diilezitou statistickou veli¢inou souvisejici s linearni regresi je koeficient determinace
(R?). Jednd se o druhou mocninu Pearsonova korela¢niho koeficientu a vyjadiuje miru
kvality regresniho modelu (regresni pfimky). Pfesnéji fe¢eno udava, jaky podil variability

zé&vislé proménné je vysvetlen zménami nezavislé proménné. Jak miize byt zrejmé, koeficient
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determinace R? nabyva hodnot z intervalu (0,1) a plati, ¢im je hodnota R? vétsi, tim je
regresni model (piimka) pfesnéjsi. Vice o koeficientu determinace opét viz Wilks (2019).

Linearni regrese je v této praci vyuzita pro porovnani dat predikce bleskové aktivity
podle nastaveni 1M a 2M mikrofyziky v NWP modelu COSMO (viz 5.1).

4.3.3 Spearmanuv korela¢ni koeficient

Spearmantv (pofadovy) korelacni koeficient (Rg) je robustni a rezistentni alternativou
k Pearsonovu koeficientu. To znamena, ze Spearmaniiv koeficient pracuje s poradim dat,
obecné vyhovuje k pouziti ve vétsiné pripadii a zaroven je odolny viici odlehlym hodnotam.
Pro testovani nelinearni zavislosti dat je tedy Spearmantiv koeficient oproti koeficientu
Pearsonovu vhodnéjsi.

Koeficient Rg je bezrozmérna veli¢ina, kterda nabyva hodnot z intervalu (—1,1). Pro
Rs = —1 se jedna o klesajici zavislost, pro Rs = 1 naopak o rostouci zavislost, oboji
poukazuje na monoténnost vztahu. Pokud Rg = 0, zavislost mezi daty bud neexistuje,
nebo neni timto koeficientem reflektovana.

Spearmantiv korelacni koeficient je definovan rovnici

6> ", D?
Ry =1— ==l 0 6
o n(n?—1)"’ (6)

kde D; je rozdil poradi pro i-ty par hodnot sledovanych veli¢in a n je velikost statistického
souboru (pocet part hodnot), podrobnéji viz Wilks (2019).
Spearmanuv korelacni koeficient je (stejné jako Pearsoniv koeficient) vyuzit pro testo-

vani zavislosti rozloZeni bleskové aktivity podle nadmotské vysky (viz 4.4.3).

4.4 Charakterizace pozorované bleskové aktivity

Pro seznameni s daty detekované bleskové aktivity z EUCLID je dilezité nejen predsta-
vit samotny obsah dat, ale i zkoumat jejich zékladni charakteristiky, které by mohly pri
nasledném srovnavani s predpovidanou bleskovou aktivitou hrat vyznamnou roli. Zde se
nabizi hned nékolik moznosti, napriklad lze sledovat prostorové rozlozeni dat, jejich casovy
prubéh, denni chod maximalniho ¢i primérného Spickového proudu, rozlozeni vzhledem
k nadmortské vysce a dalsi kvantitativni charakteristiky.

Vzhledem k rozsahu této prace byly zkoumény jen nékteré z téchto charakteristik.

Zjistovano bylo ¢asoprostorové rozlozeni detekovanych vyboji z EUCLID v zajmovém
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uzemi. Nasledné byl sledovan denni chod detekovanych vyboj a také jejich vyskyt v kon-

textu nadmorské vysky.

4.4.1 Prostorové rozlozeni

Kazda z vybranych udalosti znamenala vice ¢i méné hojny zdznam bleskové aktivity v zaj-
movém tzemi. Pro jednotlivé dny z tabulky 1 bylo sledovano geografické rozlozeni zazname-
nané bleskové aktivity, respektive jeji vyvoj v ¢ase a prostoru. Navic byly hledany spolecné
rysy napii¢ vsemi udalostmi.

Casoprostorové rozlozeni dat z pozemniho monitoringu blesk@t EUCLID bylo pro kazdou
udalost sledovano s ¢asovym krokem 1 hodina (vzdy interval 60 minut od celé hodiny UTC).
Zaroven byl zohlednén typ vyboje — CG nebo CC.

Pro ilustraci je na obrazku 15 (dalsi v pfiloze A) uveden piiklad ¢asoprostorového
prubéhu detekovanych vyboji CG a CC pti udalosti 08-08-2018, jednotlivé po sobé jdouci
hodiny jsou usporadany v horizontalnim sledu. Pro snazsi orientaci je v obrazku 15 rovnéz
vyznacena hranice Ceska, vyskopis a zemépisné soufadnice.

Ve vétsiné sledovanych piipadt byl dobfe ziejmy postup bleskové aktivity ve sméru
od zapadu na vychod (pfipadné z jihozapadu ¢ ze severozapadu na severovychod ¢ jiho-
vychod). Tento poznatek poukazuje na celkovy smér postupu pozorovanych boutkovych
udalosti, coz odpovid4 pievladajicimu sméru proudéni vzduchu nad Ceskem (Tolasz 2007).
Prakticky ve vSech zkoumanych dnech se jedna o situace s vyskytem silné konvekce.

Podle rozmisténi detekovanych bleskovych vyboji v prostoru bylo navic v mnoha pfti-
padech mozné od sebe odlisit jednotlivé bouikové cely (pfiklad na obrazku 15 neni vyjim-
kou). Tento tsudek by bylo vhodné validovat napiiklad pomoci zaznamenané struktury
oblacnosti ¢i namérené intenzity srazek, na to se vSak tato prace nezamétuje.

Pti blizs§im hodnoceni rozlozeni bleskovych vyboju s rozlisSenim typt vyboji na CG a CC
bylo patrné, ze se detekovanych vyboju typu CG objevuje vyrazné méné nez vyboji typu
CC. Tento poznatek lze vidét i na prikladovém obrazku 15. Nicméné kvantifikaci relativniho
zastoupeni vyboji CG podava tabulka 1 jiz v podkapitole 4.2, ktera tento tisudek potvrzuje.
To je v souladu s teoretickymi poznatky (Rakov a Uman 2003) pfedstavenymi v reSersni

¢asti této prace (viz kapitolu 1).
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4.4.2 Denni chod

Diilezitou zkoumanou charakteristikou vychézejici z dat EUCLID (dle tabulky 1) byl denni
chod bleskové aktivity. Nejprve byl pro kazdou udalost a kazdou denni hodinu zjistén
celkovy pocet detekovanych bleskovych vyboji. Poté byla vypocitana primérnd hodnota
poc¢tu zaznamenanych vyboji pro kazdy hodinovy interval napii¢ vSemi udélostmi. Na
zékladé takto ziskanych dat byl vytvotren graf denniho chodu bleskové aktivity (obr. 16).
Kazdy sloupec v obrazku 16 reprezentuje pramérny pocet detekovanych vyboji (v celém
sledovaném tzemi) v odpovidajici ¢asovy tsek, tedy 60 minut od kazdé celé hodiny UTC.
Z divodu nedostatku dat pro 22.-24. hodinu UTC nejsou posledni dva intervaly (22-23
a 23-24 UTC) vykresleny viibec. Datové soubory totiz byly ¢asto ukonceny s pocatkem
22. hodiny UTC, co# nejspise souvisi s pfevodem dat ze SELC (stiedoevropského letniho
¢asu) na UTC, tedy posun o dvé hodiny méné. Pro vétsinu takto ukoncéenych udélosti bo-
huzel nebyla data z nasledujiciho dne dostupné, a tedy nemohlo dojit k doplnéni informace

o prumérném poctu bleskli pro zminovany casovy usek.

Denni chod blesku - udalosti 2018 a 2019
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Obréazek 16: Primérny denni chod poctu detekovanych bleskovych vyboji z EUCLID za
vybrané udalosti z let 2018 a 2019 (zdroj vstupnich dat: BLIDS).
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Celkovy pocet udalosti (36) a jejich rozloZeni v rdmeci roku sice nejsou pro vytvoreni
klimatologickych zavért dostacujici, avsak zjistény denni chod se nijak zvlasté nelisi od
pramérného denniho chodu bleskii v Cesku ¢ Evropé (viz kapitolu 3).

Maxima bleskové aktivity se vyskytuji v odpolednich hodinach, nejvice mezi 13. az
14. hodinou UTC. Z obrazku 16 je zfejmy vyrazny nartst bleskové aktivity smérem k od-
polednim hodindm v porovnani s no¢nimi a ¢asnymi rannimi hodinami, kdy se naopak vy-
skytuji minima bleskové aktivity. Lze predpokladat, ze pokud by byla data pro 22-24 UTC
dostupna a bylo by mozné vykreslit sloupce pro 22-23 a 23-24 UTC, pokracovaly by prav-
dépodobné tyto sloupce v sestupném trendu.

Na zakladé zkoumaného denniho chodu detekované bleskové aktivity lze konstatovat,
Ze Casovy prubéh bleskové aktivity by mohl slouzit jako jedna ze vhodnych charakteristik

pro verifikaci pfedpovidané bleskové aktivity.

4.4.3 RozloZeni detekovanych vyboju vzhledem k nadmoiské vysce

Dalsi zkoumanou charakteristikou detekované bleskové aktivity byla zavislost rozmisténi
bleskovych vyboji typu CG na nadmotské vysce. Ke kazdému detekovanému vyboji typu
CG (jednozna¢né uréenému bodu v prostoru) byl zapsan tidaj o nadmoiské vysSce mista
jeho vyskytu, vSechna data byla poté rozrazena do intervali po 5 vyskovych metrech
(o vyskopisu v zdjmovém tizemi podrobnéji viz 4.1.2). Pro odstranéni vlivu nerovnomér-
nosti zastoupeni jednotlivych vyskovych kategorii v zajmovém tizemi byly cetnosti vyboji
vazeny pravé relativnim zastoupenim odpovidajici viskové kategorie. Udaje o relativni éet-
nosti bleskovych vyboji jsou prezentovany na jednotku plochy sledovaného tizemi, tedy na
1 uzlovy ¢tverec, respektive na ¢tverec 1,2 x 1,2 km (obr. 17).

Pro analyzu zavislosti rozlozeni bleskové aktivity v kontextu nadmoiské vysky byla
nejdiive predpokladana linearni zavislost. Nulovou hypotézou bylo, Ze jsou tyto dvé veli¢iny
pfimo tmérné, tedy ¢im je vysSsi nadmoiska vyska, tim jsou vyboje cetnéjsi. Z tohoto
diavodu byl poc¢itan Pearsontv korela¢ni koeficient R (viz vzorec 5 v podkapitole 4.3).

Po vypocteni hodnoty R rozlozeni bleskovych vyboji v kontextu nadmotské vysky
(relativizované na jednotku plochy) a po vyneseni testovanych dat do grafu (obr. 17) se
ale ukazalo, ze o linearni zavislosti téchto dat hovotit prilis nelze, data vykazala R = 0, 26.
Tato hodnota by mohla poukazovat pouze na velmi slabou linearni zavislost, avsak po

prihlédnuti k samotnému charakteru rozlozeni zkoumanych dat v grafu na obrazku 17 je

vvvvvv
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Linearni zavislost rozlozeni bleskové aktivity podle nadmorské vysky se sice nepotvr-
dila, nicméné podle charakteru dat se zdalo zadouci testovat i obecnou zavislost. Konkrétné
byla déle sledovéana korelace pomoci Spearmanova (pofadového) koeficientu Rg piedstave-
ného v podkapitole 4.3 (vzorec 6). Tento koeficient vysel 0,73, coz by mohlo poukazovat
na existenci kladné nelinearni zavislosti, respektive na rostouci monoténni trend v datech.
Jednoduchym statistickym testem (t—testem na hladiné vyznamnosti 5 %; blize o statistic-
kém testovani viz Wilks 2019) bylo prokazéno, Ze podle velikosti hodnoty Rg zkoumana

data skutecné za nezavisla povazovat nelze.
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Obrazek 17: Relativni ¢etnost detekovanych bleskovych vyboji typu CG podle nadmotské
vysky, udalosti za rok 2018 a 2019 (zdroje vstupnich dat: vyboje — BLIDS; nadmotska
vyska — model COSMO).

P1i bliz§im hodnoceni rozlozeni dat na obrazku 17 by se mohlo na prvni pohled zdat, ze
s rostouci nadmotskou vyskou bleskova aktivita nerovnomérné roste. Naopak se pravdépo-

dobné jedna o rust nejistoty v datech, kde jsou odlehlé hodnoty dtsledkem velmi malého
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absolutniho vyskytu bleskovych vyboji v danych nadmotskych vyskach v kombinaci s ma-
lym relativnim zastoupenim odpovidajicich vyskovych kategorii. Pii praci s tak nizkymi
hodnotami se totiz i mala odchylka miize projevit vyrazné.

Prestoze nejintenzivnéjsi bleskové aktivity bylo ve sledovanych udalostech dosahovano
v nadmorskych vyskach mezi 200 a 600 m n. m., bylo toto maximum vyvazeno relativ-
nim zastoupenim dotyénych vyskovych kategorii v zdjmovém tzemi (obrazek 14), které je
v tomto intervalu nejvétsi (celkové tvoii 77,8 % zajmového tzemi).

Z obrazku 17 je patrné, Ze mezi vyskami 200 a 1000 m n. m. (které predstavuji 92,2 %
celé sledované oblasti) nelze o linedrni zavislosti vyskytu bleskti na nadmotské vysce ho-
vorit, avsak jejich nelinearni vztah se zda byt velmi tzky.

Vzhledem k nelinearité a znacné komplikovanosti vztahu rozlozeni bleskové aktivity
v kontextu nadmotské vysky se zkoumani takové zavislosti nejevi jako vhodny néstroj
pro srovnavani predikované a detekované bleskové aktivity. Interpretace vysledkt takové
analyzy by pravdépodobné byla zna¢né obtizné, ne-li zavadéjici. Z tohoto dtivodu je v této
praci uprednostnéna volba verifikace predpovédi bleskové aktivity na zakladé porovnavani

vzajemného prostorového rozlozeni (viz 4.4.1) a ¢asového pribéhu (viz 4.4.2).

4.5 Data predikce bleskové aktivity — LPI

Klicovymi zpracovavanymi daty v této praci jsou data predpovidané bleskové aktivity,
konkrétné modelovana pole hodnot LPI pomoci NWP modelu COSMO pro nékteré vybrané
udalosti z roku 2018 (tabulka 2), ktera byla zprostifedkovana UFA. Vzhledem k vypocetni
naroc¢nosti kazdého béhu modelu je zde pocet sledovanych dni oproti tabulce 1 nizsi.

Soubory dat obsahuji sif uzlovych bodu (reprezentujici plosnou informaci podle hori-
zontalniho rozliSeni modelu viz 4.1) s nezdpornymi hodnotami LPI, respektive jedna se
o patnactiminutové priaméry hodnot LPI. Samotny index LPI (blize popsan v podkapitole
2.1) se uvadi v jednotkach kinetické energie [J-kg '], nenulové hodnoty vykazuji potencial
k vyskytu bleski a zaroven plati, ze ¢im vyssi je hodnota LPI, tim je pravdépodobnéjsi
vyskyt bleskt v daném poli. Nutné je dale zdtraznit, ze tato data jako celek podavaji
plo$nou informaci (nikoliv bodovou).

Pro kazdou udalost z tabulky 2 byl vypocet poli LPI v modelu spustén dvakrat, jednou
za vyuziti 1M mikrofyziky a jednou za vyuziti mikrofyziky 2M (viz 2.4). Kazdy béh modelu
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zacinal pro dany den bud v 6 hodin UTC, nebo ve 12 hodin UTC (podle doby nejvétsi
intenzity pozorované bleskové aktivity) a doba pfedpovédi byla vzdy 12 hodin.

Tabulka 2: Piehled vybranych udélosti modelovanych poli hodnot LPI NWP modelem
COSMO véetné pocatecnich casti jednotlivych béhtt modelu (zdroj dat: model COSMO).

datum pocatek
[rrrrmmdd] predpovedi
20180601 06 UTC
20180610 06 UTC
20180705 12 UTC
20180802 12 UTC
20180803 06 UTC
20180804 12 UTC
20180808 12 UTC
20180813 12 UTC
20180824 12 UTC
20180921 12 UTC

Pted samotnou verifikaci poli LPI bylo provedeno porovnani hodnot LPI pro béhy mo-
delu s 1M a 2M mikrofyzikou (viz 5.1). Metody pouzité pro toto porovnani predstavuje

nasledujici podkapitola.

4.6 Metody komparace poli LPI podle 1M a 2M mikrofyziky

Pro vzajemné porovnani poli hodnot LPI podle obou nastaveni (1M a 2M) mikrofyziky
v modelu COSMO bylo v prvni fadé zkouméano rozlozeni absolutnich hodnot LPI véetné
jejich ¢etnosti pro obé tyto mikrofyziky. Tato analyza byla provedena pomoci histogrami,
které jsou obecné vhodné pro sledovani distribuce hodnot v datovém souboru. Analyzovany
byly udalosti z tabulky 2 dohromady, a to jednou pro 1M mikrofyziku a podruhé pro
mikrofyziku 2M. Konkrétné byly hodnoty LPI roziazeny do intervalii po 1 J - kg™ !, ke
kazdému intervalu byla nasledné zjistovana jeho ¢etnost. Navic bylo sledovano relativni

zastoupeni nulovych hodnot LPI (uvedeno jako hodnota Z; [%]), maximalni a pramérna
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hodnota LPI (max LPI, mean LPI) a primérnad hodnota Cetnosti intervali pro nenulova
LPI (mean N, N pro ¢etnost).

Dale byl zkouman rozdil mezi poli LPI podle 1M a 2M mikrofyziky v souvislosti s dete-
kovanou bleskovou aktivitou. Provedena byla linedrni regresni analyza (piedstavena v pod-
kapitole 4.3) vzajemného vztahu sumy velikosti LPI a po¢tu detekovanych bleskovych vy-
boji, a to pro ¢tyfi konfigurace — podle 1M nebo 2M mikrofyziky a podle celkové bleskové
aktivity (CG + CC) ¢& vyboji CG samostatné. Veli¢iny byly prumérovany na jednotku
¢asu a plochy, respektive na 1 hodinu a 1 uzlovy ¢tverec (tedy ¢tverec 1,2 x 1,2 km). Zkou-
many vztah byl popsan regresni ptimkou. Zaroven byly pocitany a porovnavany hodnoty
koeficientu determinace R? (viz 4.3), které vyjadiuji kvalitu regresniho modelu.

V neposledni fadé byla pro vSechny udélosti z tabulky 2 zvlast provedena analyza
¢asového pribéhu sumy LPI (podle 1M a 2M mikrofyziky) a poc¢tu detekovanych bles-
kovych vybojii (oboji pro celou zajmovou oblast). Casovy krok byl 15 minut a sledovan
byl predevsim obecny charakter ¢asovych prubéhit v kazdé udalosti, diraz byl kladen na
rozdil v pribézich sumy LPI podle 1M a 2M mikrofyziky, a to pfi porovnani obou typi

s charakterem pribéhu poc¢tu detekovanych vyboju.

Na zékladé téchto analyz byla pro verifikaci poli LPI zvolena ta mikrofyzika, jez se proka-
zala byt spolehlivéjsi (viz 5.1). Aplikované metody verifikace poli LPI predstavuje nésle-
dujici podkapitola.

4.7 Metody verifikace poli LPI

Klicova ¢ast této prace se vénuje verifikaci poli LPI, respektive analyze predikované bles-
kové aktivity. Obecné se verifikace zpravidla provadi konfrontaci predikovanych dat se sku-
tecné namérenymi charakteristikami — v této praci s daty detekovanych bleskovych vyboji
z EUCLID (viz 4.2). Nutné je vSak podotknout, Ze pravé verifikace pfedpovédi bleskové
aktivity je dodnes z riznych divodi (diskutovanych nize) velmi problematicka.

Pro vzajemnou analyzu predikované a detekované bleskové aktivity a pro verifikaci
poli LPI se nabizi sledovat vzajemny vztah jejich rtznych charakteristik. Naptiklad je
mozno zkoumat velikosti ¢i (primérné) sumy hodnot LPI, jejich maxima, denni chod nebo
samotné prostorové rozlozeni LPI, to vSe v kombinaci napiiklad s pocty detekovanych
vybojil, jejich prostorovym usporddanim, dennim chodem, nadmoiskou vyskou, velikosti

Spickového proudu a podobné. AvSsak z divodu velké rozdilnosti samotnych dat a jimi
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podavanych informaci déava smysl analyzovat pouze nékteré z jejich kvantitativnich cha-
rakteristik (podrobnéji nize).

Verifikace predpovédi nékterych meteorologickych prvku (napfiklad srazek, viz Roberts
a Lean 2007) NWP modely se ¢asto provadi pomoci kvantitativni metody zvané Fractions
Skill Score (FSS). Nékteré dalsi metody a jejich aplikace podrobnéji diskutuje napiiklad
Wilkinson (2017), ¢asto se jednd o modifikaci metody FSS. Pfimé pouziti metody FSS
vSak pro verifikaci predpovédi bleskové aktivity zcela vhodné neni (Sokol a Minarova 2020),
nebot metodou FSS se zpravidla zkoumayji veli¢iny stejného typu, avSak LPI a detekované
vyboje se lisi. LPI je totiz uvazovano jako kinetické energie [J - kg '] a pracuje se s nim
jako s plosnou veli¢inou. Naopak detekované bleskové vyboje jsou charakterizovany bodové

(pracuje napiiklad s absolutnim nebo relativnim poctem vyboji).

Pro ilustraci dat poli hodnot LPI v kombinaci s daty detekovanych bleskovych vybojt
z EUCLID prezentuje obrazek 18 piiklad jejich vzajemného prostorového rozlozeni (kon-
krétné pro udalost 08-08-2018 ve 14:30 UTC). Dulezité je si povSimnout rozdilnosti poda-
vanych informaci jednotlivymi typy dat, a sice plosnou informaci v pfipadé LPI (kineticka
energie [J - kg']) a bodovou informaci v pifpadé dat z EUCLID (geograficka poloha bles-
kového vyboje, zaznaceno kfizky).

Verifikace poli LPI podle vzajemného prostorového rozlozeni s detekovanou bleskovou
aktivitou s sebou nese jesté dalsi mnohem komplexnéjsi problém, jimz je samotna lokalizace
predpovidaného konvektivniho prostiedi NWP modelem. Nasledné vypoctené pole hodnot
LPI se totiz takovou prostorovou informaci idi. Tato problematika je podrobnéji rozvedena

v diskuzi vysledki této prace (viz 5.2).
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Obréazek 18: Prostorové rozloZzeni poli hodnot LPI (podle barevné stupnice, [J-kg™']) a de-
tekovanych bleskovych vyboji (kfizky, CC zelené, CG cervené) pii udalosti 08-08-2018 ve
14:30 UTC. Zakresleny jsou vyboje detekované v ¢asovém intervalu 14:15 — 14:30 UTC.
Hranice Ceska je vyznacena ¢ernou linif (zdroje vstupnich dat: viboje — BLIDS; LPI a hra-
nice Ceska — model COSMO).

V této praci je prezentovana nejen problematika verifikace poli LPI podle prostorového
rozmisténi, ale také verifikace poli LPI podle shody v ¢asovém pribéhu s pozorovanou
bleskovou aktivitou. Obé metody verifikace poli LPI jsou pfedstaveny v nasledujicich dvou
Castech (4.7.1 a 4.7.2).
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4.7.1 Vztah predikované a detekované bleskové aktivity v prostoru

Nejdfive bylo sledovano vzajemné prostorové rozmisténi poli hodnot LPI a detekované
bleskové aktivity z EUCLID, pficemz vysledky byly diskutovany (viz 5.2). Analyzované
prostorové rozlozeni bylo sledovano v ¢asovém kroku 15 minut, coz odpovidalo kroku LPI.

Verifikace poli LPI v prostoru byla provedena pomoci analyzy vzajemného vztahu mezi
velikosti LPI a vzdalenosti nejblizsiho detekovaného vyboje. Ke kazdé nenulové hodnoté
uzlového bodu v poli LPI byl nalezen nejblizsi pozorovany bleskovy vyboj, respektive
byla zjisténa jejich vzdalenost. Pro tcely této analyzy byl uvazovan casovy krok jedna
hodina. Navic byl urc¢en vzajemny vzdalenostni limit sledovanych charakteristik, konkrétné
50 uzlovych bodt, tedy 60 km. Tato hodnota byla stanovena na zakladé nékolika testi,
kdy byl uvazovan vzdalenostni limit 5-100 uzlovych bodu (6-120 km). Okolo vzdalenosti
60 km byl ve vétsiné sledovanych dat patrny zlom, a proto byl vzdalenosti limit zvolen
pravé takovy. Pti zohlednéni vzajemného prostorového rozmisténi poli LPI a detekované
bleskové aktivity bylo zjisténo, ze bleskové vyboje vzdalenéjsi nez limit 60 km totiz casto
souvisely jiz s jinou boutkovou celou.

V kazdém analyzovaném hodinovém intervalu bylo také sledovano relativni zastoupeni
(p [%]) nalezengch nejblizsich vybojt do limitni vzdélenosti z celkového poétu takto uvazo-
vanych vyboji. Tato hodnota byla dale zjistovana pro kazdou udélost jako celek a také
pro vSechny udalosti dohromady.

Kromé toho byla testovana linearni zavislost vzdalenosti nejblizsiho blesku na velikosti
LPI. Pro kazdou hodinu jednotlivych udalosti byl pocitan Pearsontv korelacni koeficient R
velikosti LPI (veli¢ina Y) a vzdélenosti nejblizsiho detekovaného vyboje (veli¢ina X). Blize
o tomto koeficientu viz podkapitolu 4.3 (vzorec 5). Nulova hypotéza pro zjistovani vza-
jemného vztahu velikosti LPI a vzdalenosti nejblizsiho detekovaného vyboje byla v tomto
pripadé takova, ze ¢im je hodnota LPI vyssi, tim je vzdalenost detekovaného bleskového

vyboje mensi. Sledovany koeficient R by se tedy mél v idedlnim piipadé blizit hodnoté —1.

4.7.2 Vztah predikované a detekované bleskové aktivity v case

Verifikace poli LPI v ¢ase byla provedena za pomoci analyzy ¢asovych prubéhi sumy
velikosti LPI a poctu detekovanych bleskovych vyboji pro kazdou udalost z tabulky 2
vzdy pro cely (dvanactihodinovy) ¢asovy tisek béhu vypoctu modelu s krokem 15 minut.

Data byla s¢itana pres celé zajmové tizemi a zohlednéna byla celkova bleskova aktivita, tedy
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ve vstupnich datech byly zahrnuty oba typy bleskovych vyboji (CG i CC) dohromady (viz
nize 5.1).

Sledovan byl celkovy charakter ¢asového pribéhu pro oba typy zkoumanych dat, a to
podle porovnani vzajemného rozlozeni lokalnich maxim a minim v celém casovém inter-
valu. Déale byla analyzovana vzajemna shoda nebo naopak vzajemny posun v ¢ase pfichodu
udélosti. Pro oba typy dat byl definovan pfichod udéalosti: pro data predikce byl prichod
uddalosti urcen vyraznym nartstem ve velikosti sumy LPI v kombinaci s prvnim lokalnim
maximem, pro data detekce pak prichod udalosti odpovidal kombinaci skokového naristu
v absolutnim poctu zaznamenanych vyboji s prvnim lokalnim maximem ve sledovanych
hodnotéach. Takto definovany prichod udalosti v ¢ase byl srovnavan mezi obéma typy da-
tovych soubori, respektive jejich ¢asova shoda byla déna velikosti zpozdéni vici sobé (po
15 minutach). Porovnanim zjisténych ¢asovych rozestupt ve vsech sledovanych dnech byla

ziskana tispésnost casové presnosti predikce ptrichodu vyrazné bleskové aktivity.

Vysledky predstavenych metod (viz 4.3, 4.6 a 4.7) jsou interpretovany a podrobné disku-

tovany v nasledujici kapitole.
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5 Vysledky a diskuze

Tato cast se zabyva vysledky, které byly vytvoreny na zakladé metod predstavenych v pod-
kapitolach 4.3, 4.6 a 4.7. Provedené analyzy mély predevsim za ucel hodnotit a verifikovat
pole LPI pomoci vztahti riznych charakteristik predikované a detekované bleskové aktivity
nad zajmovym tzemim.

Nejprve byly porovnany vypocitané hodnoty LPI podle obou nastaveni (1M a 2M)
mikrofyziky v modelu COSMO (viz 5.1). Poté bylo analyzovano vzajemné ¢asoprostorové
rozlozeni poli LPT a detekovanych bleskovych vyboji z EUCLID (viz 5.2, resp. 5.2.1). Navic
byl zkouméan vztah velikosti LPI a vzdalenosti nejblizsiho blesku (viz 5.2.2). Nakonec byla
provedena analyza ¢asového pribéhu LPI a pozorované bleskové aktivity (viz 5.3).

V prvni fadé jsou prezentovany a diskutovany vysledky tykajici se komparace poli LPI
podle nastaveni 1M a 2M mikrofyziky modelu COSMO.

5.1 Komparace poli LPI podle 1M a 2M mikrofyziky

Na zakladé ziskanych poli hodnot LPI pro sledované udalosti v tabulce 2 a metod predsta-
venych v podkapitole 4.6 uvadi obrazek 19 dva vytvotrené histogramy (horni pro 1M, dolni
pro 2M mikrofyziku) éetnosti predpovidanych hodnot LPI modelem COSMO. Nulové hod-
noty LPI v datech vyrazné prevazovaly, z tohoto diivodu na obrazku 19 vykresleny nejsou.
Relativni zastoupeni nulovych hodnot LPI (Z, [%]) uvadi tabulka 3.

Dle obrazku 19 a tabulky 3 lze vidét, ze pfi nastaveni 2M mikrofyziky oproti 1M
mikrofyzice podava model COSMO hodnoty LPI nejen mnohem vyssi, ale také cetnéjsi.
Relativni zastoupeni nulovych hodnot LPI je proto pfi 2M mikrofyzice mirné nizsi. Pro
rozhodnuti, které nastaveni mikrofyziky je vhodnéjsi, vSak neni tento poznatek postacujici.
Z tohoto divodu byla podle metod ptedstavenych vyse (viz 4.6) provedena regresni analyza

vztahu sumy velikosti LPI a poctu detekovanych bleskovych vybojt.
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Obréazek 19: Porovnani hodnot LPI podle 1M a 2M mikrofyziky pfedpovédniho modelu.

Vertikalni osa je zobrazena v logaritmickém méritku, prezentovany jsou pouze nenulové

hodnoty LPI, relativni podil nulovych hodnot LPI uvadi tabulka 3 (zdroj vstupnich dat:
model COSMO).

Tabulka 3: Prehled zakladnich charakteristik 1M a 2M mikrofyziky modelu k obrazku 19.
Max LPI a mean LPI znamenaji nejvy$ii a primérnou hodnotu LPI [J - kg™'], mean N je
priumérnd hodnota ¢etnosti nenulovych LPI (N pro ¢etnost) a Zy znadi relativni zastoupeni

nulovych hodnot LPI (zdroj vstupnich dat: model COSMO).

mikrofyzika | max LPI | mean LPI | mean N | Z; [%)]
M 195,80 124 | 2,28-10% | 97,44
2M 460,52 1,66 3,11-10% | 96,51
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Obrazek 20 zachycuje vztah sumy velikosti LPI a celkové bleskové aktivity (pro 1M
i 2M mikrofyziku, obrazky vpravo) i vztah sumy velikosti LPI a poctu bleski typu CG
samostatné (opét pro 1M i 2M mikrofyziku, obrazky vlevo). Jednotlivé charakteristiky
regresnich modelii — koeficienty determinace R? a rovnice regresnich piimek — jsou uvedeny

v tabulce 4. Pfedstaveny jsou ¢tyfi konfigurace, jez odpovidaji dil¢im graftim na obrazku 20.
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Obrazek 20: Porovnani primérného poc¢tu detekovanych bleskit CG (vlevo) a CG+CC
(vpravo) a pramérné sumy LPI pro 1M (nahore) a 2M (dole) mikrofyziku. Veskera data
byla primérovana na jednotku ¢asu [1 h] a plochy [1 uzlovy ¢tverec; 1,2 x 1,2 km] (zdroje
vstupnich dat: LPI — model COSMO; vyboje — BLIDS).

Pii pohledu na obrazek 20 a tabulku 4 1ze porovnat 1M a 2M mikrofyziku modelu.
V obou pripadech je mozno vztah sumy LPI s pocty bleskti popsat regresni primkou, coz

poukazuje na vzajemnou kladnou zavislost téchto veli¢in, kdy s vétsi sumou LPI se objevuje
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vice bleskii. To je jeden z diivodii, pro¢ se LPI jevi vhodnym indexem pro predikci bleskové

aktivity.

Tabulka 4: Piehled zékladnich charakteristik regresnich p¥imek k obrazku 20. R? je koefi-
cient determinace regresniho modelu (zdroje vstupnich dat: LPT — model COSMO; vyboje —
BLIDS).

mikrofyzika — vyboje | R? | rovnice regresni piimky
1M - CG 0,56 | y=3,7x-1072 +3,8-1074
2M - CG 0,61 | y=2,42-10"2~-3,8-107*
1M - CG+CC 0,55 | y=0,172 +3,8-1073

2M - CG+CC 0,69 | y=0,120—1,6-1073

Regresni piimky na obrazku 20 v pfipadech 2M mikrofyziky (dolni obrazky) oproti
1M mikrofyzice (horni obrazky) popisuji data poctu bleskovych vybojt lépe, coz potvrzuji
odpovidajici koeficienty determinace v tabulce 4, nebot plati, Ze &m bliZe k 1 je hodnota R?,
tim je regresni model kvalitnéjsi. Vztah detekovanych bleskovych vyboji s predpovidanymi
hodnotami LPI je tedy v pripadé 2M mikrofyziky uzsi. Zjevné nastaveni 2M mikrofyziky
v modelu COSMO podava ponékud presnéjsi vysledky, nez nastaveni mikrofyziky 1M.
Tento poznatek je v souladu s vysledky prezentovanymi v praci autori Sokol a Minarova
(2020), ktefi naznacili, ze predikce bleskové aktivity je podle nastaveni 2M mikrofyziky
pouzito praveé nastaveni 2M mikrofyziky.

Dalo by se navic predpokladat, ze by LPI mohlo byt pfesnéjsi pro predikci bleski
typu CG nez pro oba typy (CG i CC) dohromady. Tato hypotéza se vSak podle analyzy
prezentované na obrazku 20 a v tabulce 4 nepotvrdila — R? pro CG+CC je vétsi, nez
R? pro CG samostatné (a to pro 1M i 2M mikrofyziku). To je pravdépodobné zptisobeno
nizkou absolutni ¢etnosti CG bleskii (v relativni ¢etnosti tvoii 19,7 % z celkového poctu
detekovanych vyboji), respektive malym poétem zkoumanych udélosti. Na zakladé tohoto
poznatku jsou dale v této praci prezentovany vysledky s obéma typy vyboju (CG a CC).

Déle byla pro vSechny udélosti provedena analyza ¢asového pritbéhu sumy LPI (podle
1M i 2M mikrofyziky) a po¢tu detekovanych bleskovych vyboju (viz 4.6). Pro ilustraci uvadi
obrazek 21 priklad této sledované charakteristiky. Zachycuje udalost ze dne 24. 8. 2018,
vykresleno je ¢asové okno 12h béhu vypoctu LPI, tedy od 12 hodin UTC do piilnoci. Jak
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si 1ze na tomto obrazku vsimnout, suma LPI podle 1M mikrofyziky oproti 2M mikrofyzice
nejdiive udéalost podhodnocuje (kolem 13. hodiny UTC), poté naopak nadhodnocuje (kolem
18. hodiny UTC). Toto je nicméné jen ilustrativni pfiklad ze sledovanych udalosti.

~24-08-2018 - porovnani 1M a 2M mikrofyziky _
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Obrazek 21: Porovnani ¢asového pritbéhu poc¢tu detekovanych bleskovych vybojt a sumy
hodnot LPI podle 1M a 2M mikrofyziky modelu na piikladu udalosti 24-08-2018. Casovy
krok je 15 min (zdroje vstupnich dat: LPI — model COSMO; vyboje — BLIDS).

Diky provedené komparaci poli LPI podle 1M a 2M mikrofyziky, pouzité v NWP modelu
COSMO pro predpovéd bleskové aktivity, bylo zjisténo, Ze volba 2M mikrofyziky je spo-

lehlivéjsi. Nasledujici ¢asti této prace se proto vénuji verifikaci poli LPI pravé pfi nastaveni
mikrofyziky 2M.

5.2 Verifikace poli LPI — prostorové rozlozeni predikované

a detekované bleskové aktivity

Sledovat prostorové rozmisténi poli hodnot LPI, a to i v porovnani s pozorovanou bleskovou
aktivitou, je samoziejmé zadouci, avSak verifikace poli LPI na zakladé této charakteristiky
miize byt velmi zavadéjici. Predikce bleskové aktivity pomoci LPI je totiz zatizena vyraz-
nymi nejistotami. Vzhledem k tomu, zZe se vypocet poli LPI fidi predchozi simulaci konvekce

a predpovédi srazek v daném NWP modelu (Yair et al. 2010), je LPI zatiZen fadou nepfes-
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nosti plynoucich pravé z nejistot zminovanych charakteristik. Jednou z takovych nejistot
je otazka presnosti lokalizace poli hodnot LPI v prostoru, kterd dana lokalizaci simulované
konvekce a poli pfedpovidanych srazek. Samotna lokalizace konvekce NWP modelem pted-
stavuje velmi komplexni problém, a to predevsim z divodu své vysoké variability v prostoru
a Case.

V soucasné dobé je deterministické pojeti predikce konvektivnich boufi velmi narocné,
predpovédi, které by byly presné jak v case, tak v lokalizaci v prostoru a navic v intenzité,
jsou jen ziidka tuspésné (Sokol a Minarova 2020). Z tohoto divodu neni mozné pole hodnot
LPI, jez se tidi lokalizaci konvekce, prostorové porovnavat s detekovanymi blesky pfimo;
to je patrné jiz z rozdilnosti samotnych typt dat (reprezentujicich jiné veli¢iny — plognou
vs. bodovou informaci). Z tohoto divodu byly v této praci pouzity metody predstavené

v podkapitole 4.7.

5.2.1 Prostorové rozlozeni poli LPI a detekovanych bleskovych vyboja

Vzéajemné prostorové rozlozeni poli LPI a detekovanych bleskovych vyboju ilustruje obra-
zek 22 (dalsi v pfiloze B). Pfi pohledu na jednotlivé udélosti byla v nékterych piipadech
modelem ocekavana bleskova aktivita vétsi, nez jaka byla situace zaznamenana ve skutec-
nosti. Tento fakt mize byt disledkem vyraznéjsiho modelovaného konvektivniho prosttedi,
nez jaké se nakonec v redlném prostiedi vyskytlo. Naproti tomu byla v nékterych udalostech
detekovana bleskova aktivita mnohem intenzivnéjsi nez ta predikovana, model tedy tvorbu
konvektivniho prostfedi oproti skutecnosti podcenoval. Celkové zhodnoceni vsech udalosti
vsak ukazalo, ze se zédkladni struktura prostorového rozmisténi predpovidané a detekované
bleskové aktivity pti vzajemném porovnani shoduje.

Zminované nepiesnosti vzhledem k poznatkiim uvedenym vyse nejsou prekvapivé. Na-
ptiklad Dementyeva, Ilin a Mareev (2015) navic o LPI uvadéji, ze data poli LPI maji
tendenci obecné bleskovou aktivitu v prostorovém rozsahu podhodnocovat. Tento pozna-
tek zde sice neni bezprostfedné hodnoceny, tedy ani potvrzeny, avSak v nékolika pripadech

ho lze pozorovat (obrazek 22 neni vyjimkou).

Samotné verifikaci poli LPI v prostoru pomoci nejblizs§iho detekovaného vyboje a s tim

souvisejici diskuzi se vénuje nésledujici ¢éast (5.2.2).
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Obrazek 22: Casoprostorové rozlozeni poli hodnot LPI (dle barevné gkily) a detekovanych vybojii pro udalost 24-08-2018
po 15 minutéch (horizontalng) 12:15 — 14:30 UTC. Vyboje jsou zaznaceny cervené (CG) a zelend (CC), hranice Ceska je

vyznacena ¢ernou linii (zdroje vstupnich dat: LPI a hranice Ceska — model COSMO; vyboje — BLIDS).



5.2.2 Vztah velikosti LPI a vzdalenosti nejbliZzsiho detekovaného vyboje

Na zdkladé metod predstavenych vyse (viz 4.7.1) byla provedena verifikace poli LPI v pros-
toru pomoci analyzy vztahu velikosti LPI a vzdéalenosti nejblizsiho detekovaného bleskového
vyboje, kterou ilustruje obréazek 23 (dalsi v pfiloze B). Jednu ze sledovanych charakteristik
pak zachycuje tabulka 5.

Pfi testovani linearni zavislosti (viz hypotézu v 4.7.1) bylo zjisténo, Ze se ve vétSiné
pripadti hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu R pohybovala okolo 0, coz souvisi
pravé s predchozimi poznatky o problematice nejistot, jimiz jsou predikovana pole hodnot
LPI zatiZena (lokalizace poli LPI vdzana na lokalizaci konvekce NWP modelem, vysoka
variabilita v prostoru a ¢ase apod.). Pro sledované udélosti tedy nebyla linearni korelace
rozmisténi predpovidaného LPI, jeho velikosti a vzdalenosti od detekované bleskové aktivity

potvrzena.

Tabulka 5: Pfehled maximélnich hodnot relativniho zastoupeni (p) nejblizsich detekova-
nych vyboji k poli LPI do limitni vzdalenosti pro kazdou udalost. V poslednim fadku je
uvedena primérnd hodnota téchto maxim (zdroje vstupnich dat: LPI — model COSMO;
vyboje — BLIDS).

udélost max p
[rrrrmmdd] | [%]

20180601 | 76,48
20180610 | 63,49
20180705 | 40,67
20180802 | 50,16
20180803 | 19,88
20180804 | 71,80
20180808 | 56,65
20180813 | 36,67
20180824 | 50,70
20180921 | 65,71

prameér 53,22

V ramci zkoumané charakteristiky je také potreba vénovat pozornost hodnoté p, tedy

relativnimu zastoupeni nejblizsich detekovanych bleskovych vyboji do vzdalenostniho li-
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mitu. V priméru za vSechny udalosti bylo p = 33,5 %, avSak tuto hodnotu vyrazné ovliv-
nily ¢asové tseky udélosti, jez zaznamenaly bud jiz velmi nizkou bleskovou aktivitu, nebo
maly prostorovy rozsah poli i nizké velikosti hodnot LPI. Z tohoto hlediska je proto za-
jimavéjsi diskutovat maxima p za jednotlivé udalosti a jejich primérnou hodnotu napric
vSemi zajmovymi dny (tabulka 5).

V 70 % pripadi piresahlo maximum p hodnotu 50 %, primérné maximum hodnoty p je
pak 53,22 %. To znamena, Ze se prumérné do vzdalenostniho limitu 60 km vyskytovalo pfes
polovinu nejblizsich detekovanych bleskovych vybojt vztazenych ke sledovanému poli LPI.
Tento vysledek je sice obtizné interpretovat jednoznac¢né, nicméné poukazuje na relativné
dobrou shodu poli LPI a detekované bleskové aktivity pii zohlednéni chyby v lokalizaci
o urcenou limitni vzdalenost (v tomto p¥ipadé 60 km). Taktéz by tento vysledek mohl

souviset s vySe zminovanym podhodnocovanim plo$ného rozsahu poli hodnot LPI.

21-09-2018 17-18 UTC
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Obrazek 23: Vztah velikosti LPI a vzdalenosti nejblizsiho detekovaného bleskového vyboje
v max. okruhu 50 uzlovych bodu (60 km) pro udélost 21-09-2018 mezi 17. a 18. hodinou
UTC (zdroje vstupnich dat: LPI — model COSMO; vyboje — BLIDS).

Sledované kvantitativni charakteristiky analyzovaného vztahu velikosti LPI a vzdale-
nosti nejblizsiho detekovaného bleskového vyboje mély sice za 1ticel hodnotit prostorové

rozlozeni LPI neptimo, pfesto se ale ukazuje, ze verifikovat pole LPI v prostoru je skutec¢né
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velice obtizny tkol. Tento poznatek souvisi praveé s nejistotami lokalizace konvekce a poli
predpovidanych srdzek NWP modelem, jez byly diskutovany vyse.
Yair et al. (2010) navic uvadéji, ze prostorové nepiesnosti LPI mohou byt zpusobeny

tfemi zakladnimi pfi¢inami, jimiz jsou:

1. nedostatky spojené s NWP modelem jako takovym (nedostatecné horizontalni roz-

liSeni, nepfesné vstupni a okrajové podminky),
2. nedokonalosti ve zvoleném nastaveni mikrofyziky v NWP modelu,
3. nevhodné pouziti neptimych indext pro predikci elektrostatickych procesit v oblaku.

Odstranéni zminénych nedostatkt v NWP modelu neni zaroven viibec jednoduché.
Napriklad otazka vhodné volby parametrizace mikrofyzikalnich procest v oblaku muize byt
hodnocena prakticky pouze vzajemnym porovnanim nékolika ridznych nataveni v NWP
modelu (Dementyeva, Ilin a Mareev 2015).

Jak jiz bylo zminéno, predikované hodnoty LPI zaviseji na celkové predpovédi podavané
NWP modelem. Z tohoto divodu je téméf nemozné hodnotit tspésnost LPI ve vztahu
k prostorovému rozmisténi detekovanych bleskt. Pokud jsou samotné velic¢iny, které do
vypoctu LPI vstupuji, nedostatecné predpovézené, nasledna predikce bleskové aktivity po-
moci LPI bude taktéz chybna. Evaluace LPI tedy v podstaté hodnoti spravnost NWP
modelem generovanych veli¢in posléze vstupujicich do vypoc¢tu poli LPI (Sokol a Minafova
2020). To znamena, ze pokud si predikovana a detekovana bleskova aktivita vzajemné pro-
storové neodpovidaji, ve skutec¢nosti pravdépodobné nebyla jiz predpoveéd konvekee a srazek

v NWP modelu dostatecné presna.

Dale se hned k diskuzi nabizi otazka zmirnéni nepiesnosti v modelem podavanych datech.
Jednou z moznosti pro eliminaci modelem generovanych chyb v datovych souborech by
mohlo byt vyuziti tzv. ensemblové predpovédi (Yair et al. 2010). Pro danou situaci by se
pocitala predpovéd v nékolika na sobé nezavislych vypocetnich bézich s podobnymi, avSak
rizné presnymi vstupnimi podminkami. Vyhodou takové simulace je, ze lze podle vysled-
nych predpovédi urc¢it tu nejpravdépodobnéjsi, dnes se tato metoda pouziva napiiklad pro
predpovédi teploty vzduchu nebo intenzity srazek.

Na druhou stranu, ensemblova pfedpovéd s sebou nese i podstatné nevyhody. Prova-

déna je zatim zpravidla pro horsi horizontalni rozliseni, nez jaké by bylo pro predikci bleskt
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potfeba, navic jsou takové vypocty stale znacné casové i technicky naroc¢né. Vice o ensem-
blovych predpovédich naptiklad na webovych strankach National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA).

5.3 Verifikace poli LPI — ¢asovy prubéh predikované

a pozorované bleskové aktivity

Dalsim zptisobem verifikace poli LPI pfedstavenym v této praci je porovnani ¢asové shody
predikované a detekované bleskové aktivity (dle metod viz 4.7.2). Obrazek 24 (dalsi v pfi-
loze B) ilustruje ¢asovy pribéh sumy LPI a poctu detekovanych bleskovych vyboji pro
udalost 10. 6. 2018. Z tohoto prikladu je patrna velmi dobra shoda vzajemného rozlozeni
lokalnich minim a maxim v absolutnich hodnotach sledovanych veli¢in. Naproti tomu obra-
zek 25 ukazuje neprilis dobrou shodu v celkovém charakteru ¢asového pribéhu pro udalost
1. 6. 2018, kdy lze vidét, ze pribéh sumy LPI dosahuje nékolika signifikantnich vykyvi
za cely pribéh udalosti, naopak pocty detekovanych bleskovych vyboji rostou i klesaji
postupné, a to oproti LPI bez dalsiho velmi vyrazného kolisani. Obecné se v mélo pfipa-
dech (z tabulky 2) sledované charakteristiky lisily zFetelnéji, ve vét$iné piipadt byl naopak
celkovy charakter ¢asového priibéhu dobie zachovan.

Pro sledovani tispésnosti ¢asové presnosti modelovanych hodnot LPI a verifikaci poli
LPI v ¢ase byla vytvofena tabulka 6. Ukazalo se, ze vétSina udalosti (70 %) zaznamenala
casovy rozestup predpovidané a pozorované bleskové aktivity do jedné hodiny, tedy 45 mi-
nut nebo méné. Celkem 90 % udélosti pak vykazovalo rozestup mensi nebo roven 60 minut.
Presné polovina analyzovanych udalosti méla ¢asovy rozestup sledovanych charakteristik

do 15 minut véetné.

Tabulka 6: Prehled tspésnosti ¢asové shody piichodu predikované a detekované vyrazné
bleskové aktivity pro vzajemné ¢asové rozestupy 15, 45 a 60 minut (zdroje vstupnich dat:
LPI — model COSMO; vyboje — BLIDS).

casovy rozestup | Uspésnost
< 15 min 50 %
< 45 min 70 %
< 60 min 90 %
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Obréazek 24: Porovnani ¢asového pribéhu sumy hodnot LPI a poctu detekovanych bles-
kov§ch vybojt za udalost 10-06-2018. Casovy krok je 15 min. Svislé pierusované linie
znadi analyzovany prichod udélosti (modra podle LPI, ¢ervenad podle detekovanych vy-
boji) (zdroje vstupnich dat: LPI — model COSMO; vyboje — BLIDS).
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Obrazek 25: Porovnani ¢asového prubéhu sumy hodnot LPI a poctu detekovanych bles-
kovych vybojti za udalost 01-06-2018. Casovy krok je 15 min. Svislé pferuSované linie
znad¢i analyzovany prichod udélosti (modra podle LPI, ¢ervend podle detekovanych vy-
boji) (zdroje vstupnich dat: LPI — model COSMO; vyboje — BLIDS).
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Celkova tispésnost casové shody prichodu predikované a detekované bleskové udalosti
se jevi velmi dobra, nebot vyrazna vétsina pripadl zaznamenala ¢asovy rozestup do jedné
hodiny (tabulka 6), tedy pouze 3 az 4 ¢tvrthodinové kroky. Casova shoda proto mfize byt
povazovana za vhodnou charakteristiku pro verifikaci poli LPI, zjistény vysledek verifikace
poli LPI tedy lze pokladat za tspésny.

Zvolena metoda verifikace poli LPI s sebou taktéz nese urcité nejistoty, které je zadouci
diskutovat. Nejdrive je nutné zminit, Ze ani nepiilis dobra shoda v ¢ase prichodu udalosti
nemusi znamenat chybnou pfedpovéd bleskové aktivity. Casovy aspekt je totiz pouze jed-
nim z mnoha, které se nabizeji k hodnoceni. Verifikace poli LPI v ¢ase navic poukazuje na
presnost samotné simulace konvekce a srazek v NWP modelu, predikce bleskové aktivity
je totiz az druhotnym produktem modelovych vypoctt zaloZzeném na predeslé simulaci.
Nicméné oproti verifikaci poli LPI v prostoru se verifikace poli LPI v ¢ase jevi vhodnéjsi.

Pro samotnou verifikaci poli LPI v case se nabizela i jind metoda hodnoceni, a sice
urcovani pocatku udalosti jako takového podle prekroceni jistého prahového limitu v ab-
solutnich hodnotach dat. Vzhledem k variabilité jak samotnych hodnot napti¢ udalostmi,
tak charakteru ¢asovych prubéhii sledovanych dat se tato metoda nejevila prilis vhodna.
Prahovy limit by totiz musel byt pro kazdou udélost definovan zvlast, tim by byla vzéa-
jemna porovnatelnost mezi udalostmi velmi ztizena. Z tohoto diivodu byla nakonec zvolena
metoda ¢asové shody pfichodu prvni vyrazné bleskové aktivity (podle maxima v datech
v kombinaci se skokovym nartstem v absolutnich hodnotéach viz 4.7.2).

Déle je vhodné podotknout, zZe pozorovany skokovy nartst jak ve velikosti sumy LPI,
tak v poc¢tu detekovanych bleskovych vyboji by mohl souviset s fenoménem lightning jump
predstavenym v podkapitole 3.2. Pro ovéfeni, zda se opravdu o lightning jump jedna, by
bylo potieba zjistovat ¢as zaznamu prichodu nékteré z dalsich charakteristik sledované
bourky, naptiklad vyskyt krup ¢i silného vétru. Pokud by se tyto dalsi jevy vyskytovaly
s ur¢itym casovym zpozdénim nez skokovy nartist v bleskové aktivité, jednalo by se prave
o fenomén lightning jump (E. Williams et al. 1999). Sledovanim tohoto fenoménu lze v bu-

doucnu rozsitit vyzkum prezentovany v této praci.

Na tomto misté se dale k diskuzi nabizi obecné problematika verifikace predpovédi bleskové
aktivity pomoci LPI, coz zdaleka neni jednoduchy tkol. Vzhledem k tomu, zZe je systema-
tické primé meéteni jednotlivych boutrkovych udalosti ve smyslu méfeni uvniti oblaku velmi

obtizné (respektive v podstaté nemozné), chybi tim padem spolehlivy zdroj homogennich
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dat, ktera by byla vhodna pro statistické vyhodnocovani a porovnavani s teoretickymi vy-
sledky (jako je naptiklad LPI). Nezbyva proto neZ verifikaci provadét pomoci jinych dat,
jez jsou dostupna, a to pravé pomoci dat detekovanych bleski (v této praci z EUCLID
viz 4.2), pfestoze oproti LPI nepodavaji plosnou informaci v jednotkach kinetické energie,
nybrz nesou informaci bodovou (bezrozmérnou — pocet bleskii).

Z tohoto diivodu nebylo pouziti standardnich kvantitativnich verifika¢nich metod jako
napiiklad FSS (Roberts a Lean 2007) pfedstavené v ¢asti 4.7 pfilis vhodné, nebot zde byly
porovnavany dveé odlisné veli¢iny a interpretace standardnich indext by byla velmi obtizna.

Na zavér se k diskuzi nabizi otazka zpresnéni predpovédi bleskové aktivity NWP modely,
ktera zlistavd soucasnym predmétem zkouméni. Vyvojem novych verzi modelt obecné
postupné dochéazi ke zdokonalovani predpovédi jako takovych a ke zmirniovani nejistot
obsazenych ve vyslednych datech. Implementovany jsou nové teoretické poznatky, vhodnéjsi
parametrizace, provadéna je asimilace dat a podobné. To predstavuje potencidl i pro zlep-
seni predikce bleskti, které maji v dnesni dobé stale urcité rezervy, jak je i z vysledki této
prace ziejmé. Modelovani predikce bleskové aktivity NWP modely je tedy potieba vénovat
vétsi pozornost, zadouci je provadét hlubsi (zejména teoreticky) vyzkum. Déle je také
nutné hledat zpusoby, kterymi by bylo mozné LPI i jiné prediktory a indexy verifikovat,

a to v idedlnim pripadé nezavisle na typu nesené informace.
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Shrnuti a zaveér

Blesky predstavuji velice nebezpecny prirodni jev, a proto je potieba jim vénovat nélezitou
pozornost. Blesky kazdoro¢né zpusobuji skody v prirodé a na majetku, navic vyznamné
ohrozuji i samotné lidské zdravi a zivot.

Tato prace uvadi nejen teorii zptisobu vzniku bleskového vyboje, ale i moznosti jeho
explicitniho a implicitniho modelovani NWP modely. P¥i podrobném explicitnim zohled-
néni obla¢né mikrofyziky se modely zpravidla fidi dvéma zékladnimi teoriemi, které jsou
v praci predstaveny, tedy induktivnim a neinduktivnim schématem. Pfi implicitnim mo-
delovani se naopak vétSinou pracuje s riznymi parametry a koeficienty, pro tuto praci je
ohrozeni blesky v prostoru v daném case.

Déle jsou v této praci objasnény zakladni metody detekce bleskti v realném prostiedi,
a to jak pozemni, tak distan¢éni (druzicovy) monitoring. Na zdkladé dostatecné dlouhé
casové Tady dat z detekénich siti pro bleskovou aktivitu pak lze sledovat samotnou klima-
tologii bleski, a to jak v globalnim, tak v regionalnim métitku. Pro vytvoreni klimatologie
bleskti na tizemi Ceska zatim bohuZel nebyla dostupni dostateéné dlouha a homogenni
datové fada, presto se nékteré studie touto problematikou zabyvaly (Novdk a Kyznarova
2011).

Data detekovanych bleskti taktéz mohou vstupovat do NWP modeli, a to predevsim
v procesu zvaném asimilace dat. Problémem vsak je, ze se takové asimilace dnes prova-
déji jen ziidka (Wang, Yang a Jin 2018). Proto se casto dava prednost asimilaci jinych
meteorologickych prvki, jako jsou napiiklad naméfené thrny srazek.

Tato prace se podrobnéji zabyvala vztahem predikované a detekované bleskové aktivity
véetné verifikace predikovanych poli LPI. Pfedmétem zkouméni byly vybrané udélosti z let
2018 a 2019, na jejichz zékladé byly uréeny obecné charakteristiky bleskové aktivity v Cesku
za pomoci bleskovych vyboji detekovanych siti EUCLID, a udalosti z roku 2018, pro néz
byla pomoci LPI predikovana bleskova aktivita NWP modelem COSMO.

Charakterizace dat detekované bleskové aktivity ukéazala, Ze i pfes vyraznou prostoro-
vou variabilitu jednotlivych udélosti primérné boutrky postupovaly ve sméru od zapadu na
vychod, coz odpovida prevladajicimu sméru proudéni vzduchu nad Ceskem. Zietelny byl
kontrast ¢etnosti bleskovych vyboju typu CG a CC, kdy vyboje typu CC vyrazné prevazo-

valy, coZ je v souladu s teoretickymi poznatky (Rakov a Uman 2003). Dale bylo naznaceno,
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Ze zavislost vyskytu detekovanych bleskti na nadmotské vysce neni linearni, ale zna¢né kom-
plikovanéjsi. Z tohoto dtivodu nebyl vztah s nadmoiskou vyskou pozdéji pro verifikaci poli
LPI vyuzit. Primérny denni chod detekované bleskové aktivity se shodoval s teoretickymi
poznatky (viz 3.3.2, 3.3.3), bleskova aktivita dosahovala maxima v odpolednich hodinach
mezi 13. a 14. hodinou UTC. Prostorova (horizontalni) i ¢asova charakteristika bleskovych
dat se nakonec ukézala byt vhodna pro nasledné porovnavani s predikci bleskové aktivity
a tedy i pro verifikaci poli LPL.

Srovnani poli LPI podle béhii modelu s 1M a 2M obla¢nou mikrofyzikou ukazalo, ze
nastaveni 2M mikrofyziky je spolehlivéjsi, coz souhlasi s vysledky jinych praci (nap¥. Sokol
a Minarova 2020). Proto bylo préavé toto nastaveni pouZito pfi verifikaci poli LPI. Déle
tato komparace naznagcila, ze z divodu malého poctu zkoumanych udalosti popisuje LPI
celkovou bleskovou aktivitu lépe, nez vyskyt samotnych blesktu typu CG. Pro verifikaci poli
LPI proto byla zohlediiovana celkova bleskova aktivita.

P1i analyze vzajemného prostorového rozlozeni LPI a detekovanych bleskovych vyboji
bylo zjisténo, Ze se u jednotlivych udalosti vyskytuji vyraznéjsi odchylky, které byly zfejmé
i pozdéji z analyzy vztahu velikosti LPI a vzdalenosti nejblizs§iho detekovaného vyboje.
Takovy vysledek vsak byl v souladu s oc¢ekavanim. Celkovy charakter rozmisténi dat na-
pri¢ vSsemi sledovanymi dny si nicméné vzajemné relativné odpovidal. Bylo prokazano, ze
vztah velikosti LPI a vzdalenosti nejblizsiho detekovaného vyboje sice linearni neni, avsak
zastoupeni nad polovinu nejblizsich detekovanych vybojt do limitni vzdalenosti (60 km).

Verifikace poli LPI v prostoru byla prinosna i z hlediska diskuze nepiesnosti a nejistot
spjatych pravé s lokalizaci poli LPI v NWP modelu. Vzhledem k tomu, ze je bleskova
aktivita typicka pro konvektivni prostfedi, zavisi lokalizace LPI na modelem simulované
lokalizaci konvekce a také predikovanych srazek. Zminované nepiesnosti obecné plynou
z nékolika faktor — samo spusténi modelu v urcitém case je zatizeno chybou ovlivné-
nou vstupnimi daty, horizontalnim rozliSenim, volbou riznych parametrizaci a nastavenim
mikrofyziky. S rostoucim c¢asem predpoveédi pak roste i chyba obsazena v modelovanych cha-
rakteristikach. Pokud jsou nedostatecné predpovézené samotné veliciny, které do vypoctu
LPI vstupuji, nasledna predikce bleskové aktivity pomoci LPI bude taktéz chybné (Sokol
a Minafova 2020). Takové chyby by se daly zmirnit vyuzitim napfiklad tzv. ensemblové

predpovédi (Yair et al. 2010), jez je v praci také diskutovana.
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Verifikace poli LPI z hlediska charakteru prtibéhu jejich ¢asového vyvoje v porovnani
s pribéhem poctu detekovanych bleskovych vyboji byla Gispésna. Ve vétsiné zkoumanych
pripadu byl celkovy charakter kiivek sledovanych prubéht zachovan. Analyza ¢asové shody
prichodu predikované a pozorované udalosti ve vétsiné pripadl zaznamenala ¢asovy roze-
stup do jedné hodiny, coz je velmi solidni vysledek.

Po prihlédnuti k nejistotdm spojenym se simulacemi NWP modelu lze fici, zZe i pTesto je
LPI vhodnym nastrojem pro implicitni predikci bleskové aktivity, coz je v souladu s dalsimi
studiemi (Lynn a Yair 2010, Dementyeva, Ilin a Mareev 2015, Sokol a Minafova 2020).

Vysledky prezentované v této praci by v budoucnu bylo vhodné rozsitit o detailnéjsi
porovnani ¢asového pribéhu predikované a detekované bleskové aktivity spolecné s dalsimi
meteorologickymi charakteristikami, jako jsou napftiklad kroupy nebo silny vitr. Tim by
byl umoznén hlubsi vyzkum fenoménu lightning jump, ktery se v analyzovanych datech
této prace jevi.

Dale by bylo zadouci hledat zptsoby, jak pole LPI ¢i jiné prediktory bleskové aktivity
patii¢né verifikovat, a to nejlépe nezavisle na typu nesené informace. Pro samotnou predikci
bleskové aktivity by pak bylo potieba prohlubovat teoretické poznatky, na nichz podavana
predpovéd zavisi, a to taktéz pro modelovani bleskové aktivity explicitné. Navic je zadouci
pracovat podrobnéji na samotném zpresnovani explicitnich modelt. V neposledni fadé se
k dalsimu studiu nabizi provadét asimilaci dat detekovanych blesk do vypoctd v NWP

modelech.
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P¥ilohy

A Prostorové rozlozeni detekovanych bleskovych

vyboju z EUCLID



10-06-2018 10-19 UTC

1297

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200
108

13° 14° 15° 16° 13° 14° 15° 16° 13° 14° 15° 16°

Prostorové rozlozeni detekovanych bleskovych vyboji z EUCLID (CG cervené, CC zelené) za udalost 10-06-2018 po
hodin4ch (horizontalng) 10-19 UTC. Osy dil¢ich obrazkt zna&i zemépisnou délku (osa x) a §itku (osa y), hranice Ceska

je znézornéna Cernou linii (zdroje vstupnich dat: vyboje — BLIDS; polohopis a vyskopis — model COSMO).

Nadmorska vyska [m]



29-08-2019 10-19 UTC
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Prostorové rozlozeni detekovanych bleskovych vyboji z EUCLID (CG cervené, CC zelené) za udalost 29-08-2019 po
hodin4ch (horizontalng) 10-19 UTC. Osy dil¢ich obrazkt zna&i zemépisnou délku (osa x) a §itku (osa y), hranice Ceska

je znézornéna Cernou linii (zdroje vstupnich dat: vyboje — BLIDS; polohopis a vyskopis — model COSMO).

Nadmorska vyska [m]



B Vztah LPI a detekovanych vyboju z EUCLID



01-06-2018 10:00-12:15 UTC

LPI
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Casoprostorové rozlozeni poli hodnot LPI (dle barevné gkaly) a detekovanych vyboji pro udalost 01-06-2018 po 15 minu-

tach (horizontalng) 10:00 — 12:15 UTC. Vyboje jsou zaznadeny cervend (CG) a zelens (CC), hranice Ceska je vyznacena

¢ernou linii (zdroje vstupnich dat: LPI a hranice Ceska — model COSMO; vyboje — BLIDS).



21-09-2018 16:15-18:30 UTC

LPI

1100

Casoprostorové rozlozeni poli hodnot LPI (dle barevné gkaly) a detekovanych vyboji pro udalost 21-09-2018 po 15 minu-
tach (horizontalng) 16:15 — 18:30 UTC. Vyboje jsou zaznadeny cervend (CG) a zelens (CC), hranice Ceska je vyznacena
¢ernou linii (zdroje vstupnich dat: LPI a hranice Ceska — model COSMO; vyboje — BLIDS).



04-08-2018 17-18 UTC
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Vztah velikosti LPI a nejblizsiho detekovaného bleskového vyboje v max. okruhu 50 uz-
lovych bodt (60 km) pro udélost 04-08-2018, 17-18 UTC (zdroje vstupnich dat: LPI —
model COSMO; vyboje — BLIDS).

08-08-2018 13-14 UTC
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Vztah velikosti LPI a nejblizsiho detekovaného bleskového vyboje v max. okruhu 50 uz-

lovych bodi (60 km) pro udélost 08-08-2018, 13-14 UTC (zdroje vstupnich dat: LPI —
model COSMO; vyboje — BLIDS).
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Porovnani ¢asového prubéhu sumy hodnot LPI a poc¢tu detekovanych bleskovych vyboju
za udalost 03-08-2018. Casovy krok je 15 min. Svislé prerusované linie zna¢i analyzovany
ptichod udalosti (modra podle LPI, ¢ervend podle detekovanych vybojti) (zdroje vstupnich
dat: LPI — model COSMO; vyboje — BLIDS).
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Porovnani ¢asového priibéhu sumy hodnot LPI a poctu detekovanych bleskovych vyboji
za udalost 08-08-2018. Casovy krok je 15 min. Svislé pierusované linie zna¢i analyzovany
ptichod udalosti (modra podle LPI, éervend podle detekovanych vyboji) (zdroje vstupnich
dat: LPI — model COSMO; vyboje — BLIDS).
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Porovnani ¢asového prubéhu sumy hodnot LPI a poc¢tu detekovanych bleskovych vyboju
za udalost 21-09-2018. Casovy krok je 15 min. Svislé prerusované linie zna¢i analyzovany
ptichod udalosti (modra podle LPI, ¢ervend podle detekovanych vybojti) (zdroje vstupnich
dat: LPI — model COSMO; vyboje — BLIDS).
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