Univerzita Karlova

Prirodovédecka fakulta

Studijni program: Geografie

Studijni obor: Geografie a kartografie

Lucie Pacovska

Vztah mezi povétrnostnimi typy a daty bleskovych vyboju ve
stiredni Evropé
Relationship between weather types and lightning discharges in

Central Europe

Bakalarska prace

Vedouci prace: RNDr. Jana Popova, Ph.D.



Zadani bakalafské prace

Nazev prace:

Vztah mezi povétrnostnimi typy a daty bleskovych vyboji ve stiedni Evropé

Cile prace:

Cilem prace je predstavit celosvétovou nizkondkladovou sit WWLLN (World Wide
Lightning Location Network) detekujici blesky na velmi nizké frekvenci a zjistit, zda
existuje vztah mezi bleskovou aktivitou a povétrnostni situaci, resp. povétrnostnimi typy.

Pouzité pracovni metody, zajmové izemi, datove zdroje:

V praci budou pouzity zakladni statistické metody pro analyzu datovych soubort.
Hlavni pracovni metodou bude oboustranny binomicky test, ktery bude pouZit na testovani
hlavnich hypotéz vztahu mezi bleskovou aktivitou a povétrnostnimi typy. Prace pracuje
s daty z celosvetové sit€¢ WWLLN (World Wide Lightning Location Network) a Typizaci
povétrnostnich situaci vydavanych CHMU. Zijmové Gzemi bude v piipadd této prace
vymezeno jako &ast stiedni Evropy se stiedem nad Ceskem, konkrétné mezi 8°—22°
vychodni zemépisné délky a mezi 48° — 52° severni zemeépisné Sitky.

Datum zadéni prace: 13.11.2020
Jméno studenta: Lucie Pacovska

Podpis studenta:

Jméno vedouciho prace: RNDr. Jana Popova, Ph.D.

Podpis vedouciho prace:



Prohlaseni:

ProhlaSuji, Zze jsem zaverecnou praci zpracovala samostatné a ze jsem uvedla vSechny

pouzité informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatnéd Cast nebyla piedlozena

k ziskani jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze dne ........ Lucie Pacovska



Abstrakt:

Prace predstavuje tivod do studia bleskovych vybojii a detekce bleskové aktivity
s diirazem na celosvétovou sit WWLLN (World Wide Lightning Location Network). Dale
zkouma mozné souvislosti mezi daty bleskovych vyboji z celosvétoveé sit¢ WWLLN a
Typizaci  povétrnostnich  situaci ve stiedni  Evropé  vydavanou  Ceskym
hydrometeorologickym ustavem (CHMU). V reSerSni &asti prace je piedstavena
problematika obla¢né elektiiny a bleskovych vyboji a soucasné moznosti jejich detekce
s dirazem na detekci sitovou. Dale je piedstavena celosvétova sit WWLLN, ukazky
vystuptl, které tato sit’ vefejné poskytuje, a nékteré védecké studie, které zpracovavaly data
WWLLN jak na tzemi celého svéta, tak na izemi Evropy, s dirazem na ucinnost této site.
Tato prace vyuziva ziskana data ze sit¢ WWLLN mezi lety 2017-2019 a zaroven data
Typizace povétrnostnich situaci CHMU. V praci je piedstaveno ¢asové a prostorové
rozloZeni dat WWLLN s hlavnim dirazem v praktické ¢asti na testovani hypotéz tykajicich
se souvislosti mezi bleskovymi vyboji a povétrnostnimi typy pomoci oboustranného
binomického testu. Z vysledka se da vycist, ze pti vyskytu povétrnostnich typi B (brazda
nizkého tlaku nad stfedni Evropou), NWa (severozapadni anticyklondlni situace) a Wal
(zépadni anticyklonalni situace letniho typu) je pravdépodobnost vyskytu alesponl jednoho
vyboje vétsi a pii vyskytu povétrnostnich typlh Wa (zépadni anticyklonélni situace) a Sa
(jizni anticyklonalni situace) naopak mensi, nez je klimatologicka pravdépodobnost, a to na
hladiné spolehlivosti 1 %. Pokud jde o vyskyt alespon sta vyboji béhem jednoho dne,
vychazi pravdépodobnost vétsi néz pravdépodobnost klimatologicka u typti B, Bp (brazda
postupujici ptes stfedni Evropu), C (cyklona nad stiedni Evropou), Cv (cyklona vyskova) a
Wal na hladiné spolehlivosti 1 %. Naopak mensi pravdépodobnost nez je pravdépodobnost
klimatologickd, ze se béhem jednoho dne vyskytne alespon sto vybojt, prokazuji typy A
(anticyklona nad stfedni Evropou), Apl (putujici anticyklona), Ec (vychodni cyklonalni
situace), NWc (severozapadni cyklonalni situace), Sa a Wa, opét na hladiné spolehlivosti 1

%.
Klic¢ova slova
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Abstract:

This thesis aims at describing a lightning discharge and the lightning activity detection
with an emphasis put on the World Wide Lightning Location Network (WWLLN). It also
investigates possible relationships between the lightning discharge data from the WWLLN
and the weather types given by the Weather type catalogue, which is published by the
Czech Hydrometeorological Institute (CHMI), in Central Europe. In the state of the art,
cloud electricity and lightning discharges as well as their detection and network detection
are presented followed by a detailed description of the WWLLN, examples of outputs
which are provided by WWLLN to the public, and some of the studies processing the data
of WWLLN at global and European level mostly dealing with the network efficiency. This
thesis uses the WWLLN data during 2017 — 2019 and the weather types provided by the
CHML. It displays the temporal and spatial distribution of the WWLLN data and mainly the
results of testing the hypothesis whether there is a relationship between lightning discharges
and weather types (or not) by using the two-tailed binomial test. The results show that for
the weather types B (low pressure trough), NWa (northwestern anticyclonal situation) and
Wal (western anticyclonal summer situation) the probability that at least one discharge
occurs is higher than the climatological probability, while for the weather types Wa
(western anticyclonal situation) and Sa (southern anticyclonal situation) the probability that
at least one discharge occurs is lower than the climatological probability; both at the
confidence level of 1 %. As far as the occurrence of at least one hundred discharges per day
is concerned, the probability is higher than the climatological probability in case of B, Bp
(migratory low pressure trough), C (cyclone), Cv (high-level cyclone) and Wal weather
types, whereas the probability is lower than the climatological probability in case of A
(anticyclone), Apl (migratory anticyclone), Ec (Eastern cyclonal situation), NWc

(northwestern cyclonal situation), Sa, and Wa weather types at the confidence level of 1 %.
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Seznam pouzitych zkratek

Cb = oblak Cumulonimbus

CC = blesk cloud-to-cloud (mezi oblaky)
CG = blesk cloud-to-ground (do zem¢)

CG- = negative cloud-to-ground

CG+ = positive cloud-to-ground

CLDN = Canadian Lightning Detection Network
CHMU = Cesky hydrometeorologicky tstav
CMeS = Ceska meteorologicka spole¢nost
DF = Direction Finding

IC = blesk intracloud (uvniti oblaku)

LASA = Los Alamos Sferic Array

LF = low frequency



LIS = Lightning Imaging Sensor

RF = radiofrekvencni (zéafeni)

TLE = Ptechodny svételny ukaz

TOA = Time of Arrival (¢as ptichodu)
UTC = coordinated universal time
VLF = very low frequency

VHF = very high frequency

WWLLN = World Wide Lightning Location Network



Uvod

atmosférickych jevl. Samotné blesky zplsobuji nejen Skody na majetku, ale ohrozuji i
lidské zdravi potazmo zivoty. To jsou jen nekteré z divodu, pro¢ je kompletni porozumeéni
tohoto jevu tak dilezité. Ackoli se tématem bleskové aktivity zabyvaji védci po celém
svete, stale jeSté neni ve vSech otdzkach této problematiky jasno. Skvélym pomocnikem
k pochopeni jevil v atmosféie vedoucim ke vzniku bleskll jsou detektory bleskové aktivity,
které zaznamenavaji data o vybojich s velmi vysokym ¢asovym rozliSenim. Tyto detektory,
potazmo detekeni sité, dokéazi spolu se zlepSovanim technického vybaveni odpovédét na
stdle vice nejasnosti v této problematice. Jednou znovéjSich siti tohoto druhu je
celosvétova sit World Wide Lightning Location Network (WWLLN). Do této sité se
postupem casu pridavaji dalsi a dalsi senzory a sit’ je tak ¢im dal vice u¢innéjsi. Prave tato
sit miize byt velmi uzite€nd a pfinést fadu novych odpovédi v problematice bleskovych

vyboji ¢i samotné oblac¢né elekttiny.

Data ze sit¢ WWLLN jsou tak pouzita v této praci, kterd si dava za cil zjistit, zda existuje
vztah mezi bleskovou aktivitou zaznamenanou sitit WWLLN a povétrnostni situaci danou
povétrnostnimi typy dle typizace Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU) ve
sttedni Evropé€ mezi lety 2017 — 2019.

Tato prace je dale roz¢lenéna nésledovné. Kapitola 1 je vénovana zékladnim poznatklim
v problematice obla¢né elektfiny a bleskovych vybojii a soucasné moznosti jejich detekce s
dirazem na detekci sitovou. Tato kapitola se také zamétfuje na detailnéj$i popis sité
WWLLN, vefejné dostupné vystupy této sité a stézejni prace analyzujici data a hlavné
ucinnost této sité. Kapitola 2 se v€nuje zdjmovému uzemi ve stfedni Evropé€, datim
bleskovych vybojl a katalogu povétrnostnich typt a v neposledni fad€ také oboustrannému
binomickému testu, ktery byl pouZit pro testovani vztahu mezi bleskovou aktivitou a
povétrnostni situaci. Treti a posledni kapitola ptfedstavuje a diskutuje vysledky a je

nasledovana shrnutim a zavérem.
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ReSersni ¢ast

V této ¢asti prace jsou piedstaveny teoretické koncepty a dosavadni znalosti v oblasti
atmosférické a oblacné elektiiny. Jsou zde nastinény jevy, ke kterym dochdzi v oblaku
druhu Cumulonimbus (Cb) a které vedou ke vzniku blesku. Dalsi podkapitola je vénovana
detektortim bleskové aktivity a v posledni podkapitole je pfedstavena detekéni sit’ World
Wide Lightning Location Network (WWLLN) a vybrané védecké prace, které¢ data
WWLLN analyzovaly.

1.1 Uvod do problematiky atmosférické elekttiny

V ucebnicich a odborné literatufe se obvykle rozliSuji dva zakladni typy podminek,
které probihaji v atmosféfe a tykaji se elektrickych procest. Prvni z nich je oznacovan jako
»fair weather conditions®“. Tento vyraz se do ceStiny ptekladd jako ,,podminky klidného
pocasi®“ a oznacCuje situaci sjasnou oblohou nebo jen velmi malym pokrytim oblohy
oblacnosti, beze srazek, bez silného vétru a prakticky konstantnim elektrickym polem.
Druhy typ podminek je oznacovén jako ,.disturbed weather conditions*, v ptekladu by se
dalo fici ,,podminky bouflivého pocasi“. Tento termin odpovidd vyskytu vyrazné a
vertikdlné mohutné oblacnosti, zejména oblacného druhu Cumulonimbus (Cb), a zesilenou
elektrickou aktivitou, ktera se navic velmi rychle méni v ¢ase (Rakov, Uman 2003;

Kopacek, Bednat, Zak 2020).

Atmosféra a zemsky povrch jsou nabity elektrickymi naboji opacné polarity. Diky tomu
se v atmosféie vytvari piiblizn¢ vertikdln€ orientované elektrické pole. Intenzita
elektrického pole dosahuje u zemského povrchu za podminek klidného pocasi kolem 130-
140 V-m™'. V piipadé bouilivého pocasi, a to zejména pod zakladnami oblakdi druhu Cb,
1

elektrické pole zesiluje fadové az na desitky kV-m~

podminek klidného pocasi (Rezaéova a kol. 2007; Kopacek, Bednat, Zak 2020).

a je orientovano opacné nez za
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Podle klasického pohledu na elektrické vlastnosti atmosféry je ionosféra povazovana za
ekvipotencionalni plochu stejné tak jako povrch Zemé¢. Soustava Zemé — ionosféra se tak da
povazovat za sféricky kondenzator. Za podminek klidného pocasi by meélo sice dochazet
k vybijeni tohoto kondenzatoru, protoze vzduch neni dokonaly izolator. Protoze je vSak
elektrické pole za klidného pocasi pfiblizné¢ konstantni, musi existovat né¢jaky dobijeci
mechanismus. Takovym mechanismem je pravé bouikova Cinnost, pti které je dodavan
zpravidla zaporny naboj na zemsky povrch za pomoci bleskovych vyboju, ¢imz dochézi
k op&tovnému nabijeni zminéného kondenzatoru (Rezaova a kol. 2007; Kopacek, Bednat,

74k 2020).

1.1.1 Oblacna elektiina

Oblak druhu Cb mé podle teoretickych modelti dvé hlavni centra elektrického naboje.
V horni ¢asti se nachazi centrum néaboje kladného a v dolni ¢asti pak centrum ndboje
zaporného. Cb tedy miiZzeme s vétSim zjednodusSenim interpretovat jako elektricky dipdl a
pro jednoduchost uvazujeme vertikalni orientaci tohoto dipolu, i kdyz v redlnych piipadech
byvéa jeho vertikdlni osa i1 dosti vyrazné sklonénd a redlna struktura ndboje malokdy
odpovidd jednoduchému dipdlovému schématu. Dolni zdporny néboj Cb indukuje
bezprostiedné pod sebou, na jinak prevazn€ zaporné nabitém zemském povrchu, kladny

naboj, a to zejména na vyvysenych mistech jako stozar apod. (Bednat, Popek, 2012).

S modelem dip6lu v Cb pracuje velka ¢ast autorii (Helsdon, Wu, Farley 1992; Doztek a kol.
2005; Volari¢ 2010), nicméné vSichni uvadéji, ze jde o zjednoduSeni. To samé se tyka i
rozsiteni tohoto modelu na tzv. tripol (obrdzek 1), kde se mimo dipdl navic indikuje mensi

oblast kladného naboje u zakladny oblaku Cb (Uhlifova 2020).
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Obrazek 1: Schématické znazornéni struktury naboje v Cb dle teoretického tripolového modelu
(upraveno z Encyclopedia Britannica). CC — (z angl. cloud-to-cloud) vyboj mezi dvéma oblaky. IC — (z

angl. intracloud) vyboj uvnitf oblaku. CG — (z angl. cloud-to-ground) vyboj z oblaku do zemé.
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Stolzenburg a kol. (1998) jsou dobie popsana i tzv. vedlejsi centra elektrického naboje. Na
obrazku 2 je ukazano rozlozeni naboje tak, jak bylo zji§téno na zaklad¢ hodnot
z balonovych méfeni v Novém Mexiku. Méfeni probihalo ve vzestupnych i sestupnych
konvektivnich proudech MCS (mezométitkovy konvektivni systém) a byly méfeny jak
hodnoty elektrické intenzity ve vertikdle Ez tak potencidlu V. Z obrdazku 2 je patrné, ze
naméfend struktura naboje se znacné lisi od té teoretické dipolové ¢i tripolové, ackoliv

autofi v zavéru uvédéji, 7e dip(’)lovou potaimo tripc')lovou zédkladni strukturu lze na tomto

-----
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Obrazek 2: Centra elektrického naboje v Cb. Upraveno z Stolzenburg a Marshall (2008)
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Separace elektrického naboje v oblaku, vedouci ke vzniku nabojovych center, jak je
znazornéno na obrazku 2, je vysledkem vzajemného spoluptsobeni nékolika procest, které
souviseji s pritomnosti ledové faze, a jsou podminény intenzivnim nartstinim ledovych
¢astic, rychlym namrzanim kapicek pfechlazené vody na téchto Casticich a vzajemnymi
kolizemi. (Bednaft, Popek 2012). Teorii separace elektrického naboje a tedy 1 vzniku center
elektrického naboje v Cb je nékolik, roste vSak konsenzus, ze pfi vzniku a pocatecnich
fazich vyboje jsou dominantnim procesem kolize ledovych krystalka a krupek v oblaku za

pfitomnosti pfechlazenych vodnich kapi¢ek (Rakov, Uman 2003).

1.1.2 Bleskové vyboje

Blesk je komplex elektrickych vyboju, ktery vznika mezi centry kladného a zadporného
naboje v oblacich nebo na povrchu Zemé (CMeS online). Bednaf a kol. (1993) vykladaji
slovo blesk jako elektricky vyboj, ktery vznika mezi centry kladnych a zédpornych naboju

jednoho nebo vice oblakli, mezi oblakem a zemi, vzacné mezi oblakem a stratosférou.
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Podle CMeS (online) je vyboj definovan jako: ,.impulz proudu blesku, ktery se miize

b&hem jednoho blesku vicendsobné¢ opakovat.*

Podle mista vyskytu blesku rozliSujeme dva zékladni typy bleskli. Prvnim typem jsou
tzv. vnitini blesky oznacované IC ( z angl. intra-cloud), kdy se jednad zejména o bleskové
vyboje mezi dvéma hlavnimi centry elektrického néboje s opac¢nou polaritou v Cb. Druhym
typem jsou blesky do zem¢, které nejCastéji prenaseji ze zaporn¢ nabitého dolniho centra
zaporny naboj k zemskému povrchu, a jsou oznacované CG- (negative cloud-to-ground).
Mnohem fidceji se vyskytuji bleskové vyboje mezi kladnym centrem ndboje a zemskym
povrchem, oznacované jako CG+ (positive cloud-to-ground). K témto vybojim dochazi
zpravidla z kovadliny Cb, kde pfevazuje oblast kladného néaboje, pfimo do zemé. Za
zminku dale stoji, Ze CG vyboje (CG- a CG+ dohromady) ptedstavuji jen asi 10 % celkové
bleskov¢ aktivity (Bednat, Popek 2012).

Pro béZného pozorovatele se blesk jevi jako spojity jev trvajici relativné kratky
okamzik. Studiem magnetického a elektrického pole v okoli blesku a dnes 1 s pfispénim
vysokorychlostnich kamer védci zjistili, Zze se blesk skldda z posloupnosti jednotlivych
fyzikalnich jevil, které se od sebe odliSuji naptiklad smérem S$ifeni naboje, velikosti
nesené¢ho Spickového proudu, dobou trvani apod. Jednotlivé faze blesku jsou popsany
v nasledujicich odstavcich, a to konkrétné blesku CG nesoucim zaporny naboj, pficemz

vychéazim hlavné z publikace (Rakov, Uman 2003).

Nejprve vznikd Prvotni elektricky priraz (Preliminary Breakdown), ktery trva nékolik
milisekund. Nasleduje Krokovy vidci vyboj (Stepped Leader). Tento vyboj je tvofeny
negativné nabitym kanalem plasmy, ktery se pohybuje smérem k zemi rychlosti 2 . 10° ms.
Zvlastnosti je, Ze se pohybuje po tzv. krocich, kdy se fddové po 50 m zastavi na 20 — 50 pus
a pak opét pokracuje v pohybu. Pfedpoklada se, Ze k tomuto zastaveni dochazi z divodu
poklesu intenzity elektrického pole pod urcitou prahovou hodnotu a vyboj se jiz nemuze
naboj se naindukuje a vyboj se za¢ne znovu Sifit. Celkova doba trvani krokového viidéiho
vyboje je okolo 10 ms, proud ve vyboji je fadové 1 kA a vyzarovana frekvence 1 — 200

MHz.
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Kdyz se krokovy vyboj pfiblizi k zemi a elektrické pole doséhne prahové hodnoty
(v tomto okamziku dosahuje napéti kolem deseti milionti voltll), vznika vzestupny kladné
nabity vyboj smétujici k ¢elu vadciho vyboje. Vzilo se pro néj oznaceni Spojovaci vyboj
(Attachment Process). Po spojeni Spojovaciho vyboje s Vud¢im vybojem vznikd Zpétny
vyboj (Return Stroke). Ten je nejviditelnéjsi slozkou CG vyboje. Timto vybojem, muize
protékat elektricky proud az 30 kA, ¢imz se kandl zahtiva az na 30 000 °C. Pravé toto
ohtati vede k rychlému naristu tlaku vzduchu a vzniku tlakové viny, kterou pozorovatelé
vnimaji jako hrom. Zpétny vyboj je spolu se spojovacim vybojem silnym zdrojem VLF

(z angl. ,,very low frequency* — tedy od 3 do 30 kHz) elektromagnetického zafeni.

Po zpétném vyboji mlze blesk skoncit. Mnohem castéji vSak v blesku nastavaji dalsi
procesy, které vedou k dal§imu vyboji ve vzniklém vodivém kandlu. Takto vznikly vyboj se
v ¢estiné oznacuje jako Druhy vudci vyboj (angl. Dart Leader). Tento vyboj se pohybuje
k zemi rychlosti 107 m . s a vétSinou neprojevuje zndmky vétveni. Maximalni proud pti
vyboji dosahuje 1 kA a podél vodivého kanalu dochézi k ulozeni néboje o velikosti fadové

1 C. Nékteré Sipové vyboje vytvareji zcela novy kanal mezi oblakem a zemi.

Po Druhém vidc¢im vyboji se objevuje Nasledny zpétny vyboj (Subsequent Return
Stroke). Jde o obdobu Zpétného vyboje. Po Nésledném zpétném vyboji vznikd pomérné
Casto (ve vice jak 50 % ptipadil) tzv. Pribézny proud (Continuing Current) o velikosti 10 —
100 A trvajici az stovky ms. Ten lze povazovat za Castecné stabilni obloukovy vyboj mezi

nabitou oblasti oblaku a zemi. (Rakov, Uman 2003)

1.2 Detektory bleskové aktivity

Jak bylo nastinéno v ptedchozi kapitole, blesk se skladé z posloupnosti fyzikalnich jevi.
Kazdy znich, je pfitom charakterizovan typickym elektromagnetickym polem. Blesk je
tedy zdrojem elektromagnetického zafeni a to pfevazné v rozsahu 1 — 300 Hz. Nejcastéji se
ale pohybuje jest¢ v uzsim rozmezi (5 — 10 kHz), tedy v oblasti radiového zatfeni. V dalSich
podkapitolach budou pfedstaveny hlavni metody detekce blesktl, predevsim ty, které jsou

zaloZeny na méfeni elektromagnetického zateni.
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Predtim vSak poznamenejme, ze detekci bleskové aktivity za pomoci pfistroji mizeme

rozdé¢lit na druzicovou a pozemni. Senzory na druzicich detekuji vyboje predevsim

optickou metodou (napt. druzice GOES - Geostationary Operational Environmental
Satellite), kdezto senzory instalované na zemském povrchu se zaméiuji na
elektromagnetické vinéni, které se $ifi od samotného vyboje. V této praci se pracuje s daty

pozemni detekce a nasledujici text se tak na ni zaméfuje.

K pozemni detekci je mozné vyuzivat jeden senzor nebo detekéni sité (viz. nize). Prave
témito sitémi je provadéna presnéj$i detekce, protoze k lokalizaci jednoho vyboje se

pouziva informace z vice senzorti (Rakov, Uman 2003).

Pozemni detektory lze rozliSit podle toho, v jakém ze tfech hlavnich frekven¢nich

pasem snimaji. Podle toho rozlisSujeme:

* VHEF senzory z angl. ,,very high frequency* (velmi vysoké frekvence), které snimaji

pasmo od 30 do 300 MHz

e LF senzory z angl. ,.low frequency* (nizka frekvence), které se zamé&fuji na pasmo
b

od 30 do 300 kHz

* VLF senzory z angl. ,,very low frequency* (velmi nizka frekvence), které deteku;i

vyboje v pdsmu — od 3 do 30 kHz

Systémy detekujici CG blesky pracuji ve VLF/LF rozsahu. Divodem je, Zze pravé
v tomto rozsahu zpétny vyboj siln€¢ vyzatuje. Systémy detekujici zafeni ve VHF pasmu
odhaluji jednotlivé IC vyboje a vidci vyboje v bleskovém kandlu. Na obrazku 3 jsou

schematicky zndzornény zdroje RF (radiofrekven¢niho) zafeni pfi CG a IC blesku.
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Obrazek 3: Schématické zobrazeni zdroji RF zareni pri CG a IC blesku. Pirevzato z Finke, Kreyer
(2002).

VHF

LF (\} LF

Autofi Bednat a Popek (2012) pisi, Ze podle velikosti polarity a ptipadnych zmén této
polarity v zavislosti na horizontdlni vzdalenosti pozorovatele od boutky lze pak na
zaznamech Casového pribchu intenzity elektrického pole rozlisit, zda piislusné impulsy
pochazeji od vnitiniho blesku, od zaporného ¢i kladného blesku do zem¢, nebo od
elektrického vyboje smétujiciho z horni ¢asti Cb vzhlru. Této skutecnosti se dnes vyuziva
k identifikacim a rozliSeni charakteru bleskovych vyboji. Tuto skute¢nost potvrzuji i autofi
Schulz a Lojou (2006), ktefi pisi, ze IC a CG blesky nevyzatuji stejnym zptisobem, proto

pouzivame k jejich detekci razné druhy senzord.

Obrazek 4 pro predstavu ukazuje, jak se 1i8i zateni pfi CG a IC blesku.
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Obrazek 4: Porovnani RF zareni pii CG blesku (vlevo) a IC blesku (vpravo). Prevzato z Schulz,

Lojou (2006).
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1.2.1 Detekce jednim senzorem

Jeden senzor detekuje blesky pomoci zaznamenani sméru elektromagnetické viny
generované vybojem a podle jeji sily uréi jeho vzdalenost od daného senzoru. Detektory
s jednim senzorem zjisti pfitomnost bleskové aktivity na urcitém uzemi, nedokazi vSak

vyboj presné lokalizovat (Rakov, Uman 2003).

1.2.2 Sitova detekce

Pozemni detektory castéji tvofi, tzv. sité senzorli, které jsou rozmistény po z4jmovém
uzemi. Jednotlivé senzory musi byt pfesné ¢asové synchronizovany a kazdy méfi presny
Cas ptichodu signalu bleskového vyboje, poptipad€ i smér, a predava tyto informace do
centra zpracovani. Na zdklad€ ziskanych udaji z jednotlivych senzorl je v tomto centru

vyhodnocena poloha vyboje.

PovétSinou se pouzivaji dvé metody lokalizace vybojli. Prvni z nich je metoda DF.

Nézev metody pochdzi z anglického Direction Finding a jde pfi ni k uréeni sméru zdroje
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elektromagnetického pole. Tato metoda vyuziva Faradayova indukéniho zakona. Uzivaji se
dvé vertikdln€¢ ortogondln¢ orientované antény ve sméru severo-jiznim a vychodo-
zapadnim, kterymi je detekovan smér, ze kterého ptichdzi elektromagneticky signal. Poloha
blesku je pak dana prasecikem naméienych piimek. Teoreticky jsou k lokalizaci nutné dva
senzory, v praxi se ale pouziva senzort vice v ramci detekcnich siti. K lokalizaci jednoho

vyboje se tak nejcastéji pouzivaji alespon tii senzory (Rakov, Uman 2003).

Druhéa metoda se nazyva TOA (&as piichodu) z anglického Time of Arrival. Reza¢ova a
kol. (2007) uvadéji, ze senzory vyuzivajici tuto metodu urcuji piesny ¢as zaznamenani
signalu od vyboje; vysledna poloha vyboje se definuje jako prisecik hyperbol pro stejné

casové diference nékolika senzort (nejlépe tii az Ctyt).

1.3 WWLLN (World Wide Lightning Location Network)

World Wide Lightning Location Network (WWLLN) je celosvétova pozemni detekcni
sit’ ktera funguje od bfezna r. 2003. Jednd se o nizkonakladovou pozemni sit’, ktera je
schopna detekovat bleskové vyboje kdekoliv na Zemi s vysokou ¢asovou a prostorovou
pfesnosti. V soucasné dobé ma po celém svéte pres 70 senzort, které jsou urceny k detekei
radiofrekven¢nich vin v pdsmu VLF. Sit’ spravuje tym Prof. Holzwortha z Univerzity ve
Washingtonu (WWLLN online). V této praci je siti WWLLN vénovéana samostatna

podkapitola, protoze v praktické ¢asti jsou zpracovavana data prave z této sité.

1.3.1 Priklady vystupit WWLLN

Na obrdzku 5 je vidét priklad rozlozeni bleskové aktivity ze dne 21.4.2021 (poslednich
40 min do 13:00:00 UTC - universal time coordinated), tak jak je dostupny na webovych
strankach WWLLN (http://wwlln.net/).
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Obrazek 5S: Bleskova aktivita na Zemi od 12:40 do 13:00 UTC dne 21.4. 2021. Pievzato
z http://wwlin.net/. Poloha bleskovych vyboji je zobrazena barevnymi teckami podle toho, kolik minut
uplynulo od jejich naméieni. Modie jsou zobrazeny vyboje, které byly naméreny béhem poslednich 10
min, zelené béhem poslednich 20 min, Zluté béhem poslednich 30 min a ¢ervené béhem poslednich 40
min. Cervené hvézdi¢ky v bilych krouzkich indikuji aktivni mista senzoria WWLL a bild &ira

znazornuje hranici mezi dnem a noci, pricemz denni ¢ast ma Sedy podklad, zatimco ta no¢ni €erny.

Stroke (fiash4) Lightning Events on 21/04/2021, 40min prior to 1300:00 UT

WWLLN na svych webovych strankdch mimo bleskovou aktivitu za poslednich 40 min
(obrazek 5) dale zdarma poskytuje obrazek kumulované hustoty bleskové aktivity na Zemi
za posledni den (obrdzek 6) a animaci vyvoje bleskové aktivity po hodinach pro jednotlivé
¢asti svéta, vcetné satelitniho podkladu National Weather Service/Aviation Weather Center

pro snazsi interpretaci.
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Obrazek 6: Kumulovana bleskova aktivita na Zemi za den 22.4.2021. Pievzato z http://wwlln.net/.

Barevna $kala zobrazuje pocet vyboji na km?.
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Obrazky 5 1 6 ukazuji vyraznou bleskovou aktivitu v oblasti kolem rovniku. To neni
nijak prekvapivé, protoze rozlozeni bleskové aktivity na Zemi je znacn€ nerovnomérné a
zhruba 78 % vSech bleskli na Zemi se vyskytuje pravé v oblasti kolem rovniku, a to mezi

30. stupni severni a jizni zeme&pisné Sirky (Christian a kol. 2003).

1.3.2 Préce vyuzivajici data WWLLN

Od roku 2003, kdy byla sit WWLLN spusténa byla data ziskanad touto siti pouzita
v fad¢ vyzkumi. Neékteré znich s pfevahou téch zabyvajicich se ucinnosti sité¢ jsou

predstaveny nize.

V roce 2006 byly publikovany dvé studie, které posuzovaly uc¢innost sit¢ WWLLN.
Prvni znich ma nazev Detection efficiency of the VLE World-Wide Lightning Location
Network (WWLLN): initial case study. Tou dobou méla sit’ 25 stanic rozmisténych po
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celém svété. Autoii v ¢lanku zkoumaji ucinnost sit¢ WWLLN porovndnim s komer¢ni siti
fungujici na Novém Zélandu. Z vysledkt jejich prace vyplyva, ze sit WWLLN je obecné
presnéjsi u bleskovych vybojl s vysokym zpétnym proudem (Rodger, a kol. 2006).

Druhy ¢lanek byl vydan pod jménem Performance Assessment of the World Wide
Lightning Location Network (WWLLN), Using the Los Alamos Sferic Array (LASA) as
Ground Truth. Autofi vném také posuzovali vykonnost sité, tentokrat porovnanim
s detek¢ni siti LASA (Los Alamos Sferic Array). Vysledkem jejich prace bylo zjisténi, ze
ucinnost sit¢ WWLLN stoupa. Primérna prostorova ptesnost lokalizace blesku byla 15 km
a autofi také nastinili moznost vyuziti dat WWLLN pro predpovéd’ pocasi (Jacobson a kol.

2006).

Dalsim ¢lankem je A performance assessment of the World Wide Lightning Location
Network (WWLLN) via comparison with the Canadian Lightning Detection Network
(CLDN). V této studii Slo také o hodnoceni G¢innosti sit¢ WWLLN, tentokrat porovnanim
jejich dat s daty CLDN (Canadian Lightning Detection Network). Autofi v praci zmifuji,
ze jsou do sit¢ WWLLN postupem Casu pridavany dalsi pfijimaci stanice, které postupné
zvySuji ucinnost celé sité. Z vysledkt lze vycist, Ze primérna absolutni piesnost lokalizace
blesku byla 7,24 km. Autofi mimo jiné také zjistili, Ze se ucinnost sit¢ WWLLN zvySuje s

nartistajicim zpétnym proudem (Abreu a kol. 2010).

Nejnovéjsim ¢lankem je €lanek Lightning in the Arctic, kde autofi popisuji, jak vyrazné
béhem posledni dekady stoupl pocet bleskii v oblasti Arktidy pomoci dat sit¢ WWLLN.
Autofti v ¢lanku popisuji, ze ackoli je pocet bleskli v riznych ¢astech svéta pomérné staly (v
zavislosti na ro¢nim obdobi), dramatickou zménu shledavaji pravé v oblasti Arktidy.
Primérny pocet bleskli zde vzrost z ptiblizn€ 18 tisic na vice nez 150 tisic za rok. Pti
srovnani téchto Cisel s tim, co senzory naméfily jinde ve svété, se ukézalo, Ze bleskové
vyboje v Arktidé predstavovaly v roce 2010 0,2 % vSech vybojli na Zemi, zatimco v roce
2020 uz to bylo 0,6 %. Autofti v ¢lanku na zakladé tohoto zjisténi tvrdi, ze jde o dalsi dikaz

zmény klimatu (Holzworth a kol. 2021).
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1.3.3 Prace vyuzivajici data WWLLN na tizemi Evropy

Data ze sit¢ WWLLN byla pouzita i v fadé¢ vyzkumi, které fesi uzemi Evropy. Na

nasledujicich fadcich jsou zminény nékteré z nich.

Clanek Ground-based climatology of lightning and transient luminous events above
Europe si bere za cil vytvofeni prvni klimatologie vice nez 8000 Pfechodnych svételnych
ukazt (TLE) pozorovanych v riznych systémech detekce bleskti. (Jen pro upfesnéni LTE
jsou nadobla¢né blesky.) Vyzkum zjistil, ze TLE jsou nad uzemim Evropy v lété
intenzivnéj$i nad pevninou, zatimco na konci podzimu jsou intenzivnéj$i nad pobieznimi
oblastmi a nad mofem. Autoii tvrdi, Zze vysledky mohou byt pouzity pro srovnani

s vesmirnym pozorovanim na Mezinarodni vesmirné stanici (Arnone a kol. 2019).

Druhy ¢lanek nese nazev Signatures of large peak current lightning strokes during an
unusually intense sprite-producing thunderstorm in southern England. Autofi v ném
zkoumali synoptickou situaci a strukturu boufte, ktera se vytvofila v noci z 26. na 27. kvétna
2017 vjizni Anglii. V této studii jsou data ze sit€¢ WWLLN pouZity k analyze celkové
aktivity vyboji béhem této boute. Védci pomoci dat WWLLN také zkoumali vztah mezi
Spickovym proudem vyboje a vlastnostmi blesku. Podle autort by tato studie mohla ptispéet
k charakteristice drobnych bouii v severni Evropé, a k vyhodnocovani rizik pro lodni a

leteckou dopravu souvisejicich s témito boufemi (Pizzuti a kol. 2021).

Dalsi problematice souvisejici s bleskovymi vyboji nad Evropou se vénuje c¢lanek
Lightning-ignited wildfires and long-continuing-current lightning in the Mediterranean
Basin: Preferential meteorological conditions. Autofi v ¢lanku pfipominaji, Ze blesk je
hlavni pfi¢inou vzniku pfirozenych lesnich poZari na Zemi a zkoumaji meteorologické
podminky vzniku bleskt, které zplsobuji tyto pozary na Pyrenejském poloostrové a
v Recku. Tym védct pouziva data bleskovych vyboji ze sit¢ WWLLN, ale i z dalsich
zdrojii napt. z LIS (Lightning Imaging Sensor), coZ je senzor umistény na palubé
Mezinarodni vesmirné stanice. Vysledky naznacuji, Ze blesky, které¢ zplisobuji lesni pozary
v Recku a na Pyrenejském poloostrové se vyskytuji v oblacich druhu Cb s vyssi teplotou a

pomalej$im vznikem srazek (Pérez-Invernén a kol. 2021).
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2 Data, z4ymove uzemi a metody

V této kapitole jsou popsana pouzitd data ze sit¢ WWLLN 1 Typizace povétrnostnich
situaci. Je zde také vymezeno zdjmové tzemi a popisuji se zde metody pouzité k ziskani

vysledk v praktické ¢asti prace.

2.1 Data WWLLN

Zékladni popis sit¢ WWLLN byl nastinén v pfedchozim textu (kap. 1.3.). Data ze sité
WWLLN jsem ziskala pfes vedouci mé prace od prof. Holzwortha z Univerzity ve
Washingtonu. Zakoupena data konkrétn¢ zahrnuji obdobi 2017 — 2019 a pokryvaji uzemi

celé Zemé.

Data jsou ve formatu ¢iselnych tabulek, kde kazdy zépis predstavuje jeden bouikovy
vyboj. O kazdém vyboji se da z dat vycist datum a ¢as v UTC s piesnosti na tisiciny ms,
kdy byl vyboj naméfen. DalSim podstatnym tdajem pro moji praci jsou zemepisné
soufadnice mista, kde byl vyboj lokalizovan. Dale miZeme v datech najit udaje o chybé

casového ulozeni, o poctu stanic, které vyboj lokalizovaly, a o energii vyboje (J).

Ziskana data byla zkoumana nejprve ze dvou hledisek. Prvnim bylo ¢asové rozlozeni
dat, jejich mésicni sumy a denni chod, zkoumané pomoci zékladnich statistickych metod.
Druhym bylo prostorové rozloZzeni bleskovych vyboji na zakladé poskytnutych map od

prof. Holzwortha. Ob¢ tato hlediska byla zkouména pro Gizemi definované nize.

2.2 Z&amove Uzemi

V této praci jsem nepracovala s celym tzemim, které ziskand data WWLLN pokryvaji
(tedy cely svét). Misto toho jsem se zaméfila na oblast ve stfedni Evropé. Zvolila jsem

uzemi mezi 8° — 22° vychodni zemépisné délky a mezi 48° — 52° severni zemépisné Sirky
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(obrdazek 7). Jedna se tak o celé uzemi Ceska a Slovenska a o Casti izemi Mad’arka,

Rakouska, Némecka, Polska a malé ¢asti Ukrajiny.

Obrazek 7: Zajmové uzemi. Prevzato z Global Multi-Resolution Topography Data Synthesis
(GMRT).

Na obrazku 7 jsou dobie rozpoznatelnd néktera pohoti, ktera se v zdjmovém tzemi
nachézeji. Konkrétné jde o severovychodni ¢ast Alp, pohrani¢ni pohoii Ceska (Sumavu,
Krusné hory, KrkonoSe a Jeseniky), celé¢ Zapadni Karpaty, severni ¢ast Vychodnich Karpat

a také cast Transylvanské vysociny.

Podle Koppenovy klasifikace podnebi se vétSina izemi nachézi v oblasti vlhkého
kontinentalniho podnebi s teplymi léty. Najdeme zde ale také menSi oblasti vlhkého
kontinentalniho podnebi s horkymi 1éty (oblast Mad’arské niziny a jihu Slovenska) a oblasti
subpolarniho podnebi (Alpy a Karpaty) (Peel, Finlayson, McMahon 2007).

2.3 Typizace povétrnostnich situaci

Pti vytvateni typizaci povétrnostnich (synoptickych) situaci berou meteorologové zietel

nejen na okamzity stav pfizemniho a vyskového proudéni vzduchu, ale i na polohu front, na
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charakter tlakového pole a na vzduchové hmoty, protoze vSechny tyto parametry ovliviiuji

pocasi (CHMU online).

Typizaci existuje celd fada. Asi nejznaméjsi je typizace povétrnostnich typii podle
Hessa a Brezowského (Hess, Brezowsky 1952). V této praci je vSak pouzita typizace
vypracovana pro tizemi Ceska vzhledem k zijmovému tzemi s centrem nad Ceskem (viz
vyse, obrdazek 7). Jedna se o kalendat synoptickych situaci, ktery je vydavam Ceskym
hydrometeorologickym tstavem (CHMU). Pro tizemi Ceské republiky se pravidelné
sestavuje kalendar synoptickych typi od roku 1946. V letech 1946-1971 byl tento kalendar
publikovan v Katalogu povétrnostnich situaci pro tizemi CSSR. Kalendat pro dali roky je
az do soucasnosti kazdoro¢né publikovan v ¢asopise Meteorologické zpravy a od roku 2002
je i soucasti webovych stranek CHMU. V letech 1946-1990 byl sestavovan jednotny
kalendaf pro celé tGzemi tehdejiiho Ceskoslovenska. Od roku 1991 je sestavovan zvlast
pro uzemi Ceska a zvlast pro uzemi Slovenska (Bradka a kol. 1961; K¥ivancova, Vavruska

1997). Z webovych stranek CHMU (https://www.chmi.cz/historicka-data/pocasi/typizace-

povetrnostnich-situaci) je mozné zdarma ziskat data povétrnostnich typl s asovym

rozliSenim jeden den. Tato data ukazuji, jakd povétrnostni situace v dany den na tizemi

Ceska pievladala.

Na nasledujicich fadcich je uveden seznam zkratek, jak je pouzivdi CHMU a jak jsou

pouzity v této praci:

We - zdpadni cyklondlni situace

Wes - zapadni cyklondlni situace s jizni drahou
Wa - zapadni anticyklonalni situace

Wal - zapadni anticyklondlni situace letniho typu
NWe- severozapadni cyklonalni situace

NWa - severozapadni anticyklonalni situace

Nc - severni cyklondlni situace

NEc - severovychodni cyklonélni situace

NEa - severovychodni anticyklonalni situace

Ec - vychodni cyklonalni situace
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Ea - vychodni anticyklondlni situace

SEc - jihovychodni cyklonalni situace

SEa - jihovychodni anticyklonalni situace
Sa - jizni anticyklonalni situace

SWecl - jihozédpadni cyklondlni situace
SWc2 - jihozapadni cyklonalni situace
SWc3 - jihozédpadni cyklondlni situace
SWa - jithozapadni anticyklonalni situace

B - brazda nizkého tlaku nad stiedni Evropou
Bp - brazda postupujici pies sttedni Evropu
Vfz- vchod frontalni zony

C - cykloéna nad stfedni Evropou

Cv - cyklona vyskova

A - anticyklona nad sttedni Evropou

Ap - putyjici anticyklona ( rozdé€lena na Apl, Ap2, Ap3 a Ap4 podle sméru drahy
pohybu anticyklony)

2.4 Testovani vztahu mezi daty WWLLN a povétrnostnimi typy

Mimo ¢asové a prostoroveé rozlozeni dat WWLLN ve sledovaném tzemi (viz vyse) byly v
této praci ovéfovany dveé hypotézy (viz nize), které maji ukdzat, zda existuje statisticky
vyznamny vztah mezi daty WWLLN a daty Typizace povétrnostnich situaci. V prvni fadé
bylo nutné prevést data WWLLN na denni udaje, aby je bylo moZzné porovnavat s daty
povétrnostnich typt. Vznikla tak databaze zahrnujici témét 1 102 000 dat b&hem tii let, tj.
za zkoumané obdobi 2017 — 2019.

Na ovéfeni nami zvolenych dvou hypotéz byl pouZit oboustranny binomicky test. Pomoci
oboustranného binomického testu, mizeme otestovat, zda vyskyt zkoumaného jevu
odpovidd ocekavané frekvenci. Binomicky test vychazi z pravdépodobnosti, ze pii n
opakovani binarniho ndhodného jevu s spéSnosti p je pravdépodobnostni rozloZeni

nahodné veli¢iny X znacici pocet UspéSnych pokusii ddno nasledujicim vzorcem:

28



PriX = k) = ()L —p)" " (1)

Pravdépodobnosti, ze X bude >= k nebo <= k jsou pak dany vzorci:

Pr(X = k) = Xx=r Pr (X = k) )
A
Pr(X = k) = Xx<x Pr (X = k) 3)

Nulovou hypotézu, ze data pochazeji znahodného procesu s pravdépodobnosti p pii
pozorovaném poctu uspé$nych pokusit k z n, mizeme na hladin¢ spolehlivosti o vyloudit
v piipad¢, Ze pravdépodobnost ve vzorci (2) vyjde mensi nez o/2 (to ukazuje, Ze
pravdépodobnost generujiciho procesu je vyssi nez p) nebo v piipad¢€, ze pravdépodobnost
ve vzorci (3) vyjde mensi nez a/2 (to ukazuje, Zze pravdépodobnost generujiciho procesu je

nizsi nez p) (Wilks 2011).

Data povétrnostnich (synoptickych) situaci byla roz¢lenéna podle typl a po spojeni s daty
ze sit€¢ WWLLN vznikla tabulka obsahujici datum, poc€et vyboji naméfenych v dany den a
synopticky typ, ktery byl danému dni piidélen CHMU. Pro kazdy synopticky typ se

pomoci oboustranného binomického testu zkoumaly nasledujici dvé hypotézy.

V prvnim piipadé byla ovéfovana hypotéza, ze pravdépodobnost, Ze se vyskytne bleskova
aktivita v daném dni pfi daném povétrnostnim typu, je jind, neZ klimatologicka
pravdépodobnost vyskytu bleskové aktivity (min. 1 vyboj za den) ve sledovaném obdobi. V
druhém piipad¢ Slo o hypotézu, ze pravdépodobnost, ze se vyskytne alesponn 100 vyboji v
daném dni pii daném povétrnostnim typu je jind, nez klimatologickd pravdépodobnost

vyskytu alesponi 100 vyboji v jeden den ve sledovaném obdobi.
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Ob¢ hypotézy byly testovany na hladiné spolehlivosti a = 5 %, resp. a =1 % a
klimatologickd pravdépodobnost byla stanovena jako pomér pocétu dni, kdy byl
zaznamenan alespon jeden vyboj (v pfipad€ prvni hypotézy) nebo alesponn 100 vyboju (v

pripadé druhé hypotézy), ku celkovému poctu dni ve sledovaném obdobi.

3 Vysledky a diskuze

V nasledujici kapitole jsou prezentovany vysledky vyzkumu, které byly vytvofeny na
zakladé¢ metod popsanych vySe. Nejprve je pfedstaveno Casové a prostorové rozloZeni
zkoumanych dat bleskové aktivity a nasledné jsou popsany vysledky testovani vztahu mezi

témito daty a povétrnostnimi typy.
3.1 Casov¢ a prostorové rozlozeni dat WWLLN

3.1.1 Casové rozlozeni dat

Jak bylo zminéno vySe, jednou ze zkoumanych vlastnosti dat bylo jejich rozlozeni
v Case. Pro kazdy mésic z nami sledovanych let byly secteny jednotlivé vyboje. Vysledek je
vidét na grafu 1, kde jsou znadzornény meési¢ni thrny vyboji nad zajmovym tuzemim. Jsou
zde dobfe patrné letni maxima, ktera dosahuji az ke 100 000 vyboji za mésic. RovnéZ jsou
dobfe patrna i zimni minima. Na grafu I si zle také pov§imnout, Ze v roce 2017 byla letni
maxima bleskové aktivity o néco vétsi neZ v nadchazejicich dvou letech. V roce 2017
spadalo letni maximum na mésic cervenec, zatimco vroce 2018 bylo maximum

namétfenych vybojli v kvétnu a v roce 2019 v Cervnu.

30



Graf 1: Mési¢ni sumy bleskovych vyboji. Zdroj dat: WWLLN. Na ose x jsou znazornény mésice.
Na ose y pocet detekovanych vyboji.
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Dalsi zkoumanou charakteristikou byl denni chod bleskové aktivity. Nejprve byl pro
kazdou denni hodinu zjistén celkovy pocet detekovanych bleskovych vyboji a poté byla
vypocitana primérnd hodnota po¢tu zaznamenanych vyboji za kazdou hodinu. Z takto
ziskanych dat byl vytvofen graf denniho chodu bleskové aktivity (graf 2). Kazdy sloupec
reprezentuje prumérny pocet detekovanych bleskovych vyboji v ¢asovém tseku (60 minut

od kazdé celé hodiny v UTC.

Maxima detekované bleskové aktivity se dle grafu 2 vyskytuji mezi 14. a 17. hodinou
UTC. Z grafu 2 je dale dobfe patrny odpoledni nartist bleskové aktivity oproti no¢nim
hodindm, kdy se naopak vyskytuje minimum vyboji. Zjistény denni chod je v souladu
s praimémym dennim chodem bleskovych vyboji v Cesku, popiipadé v Evropé (Enno,

Sugier 2018).
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Graf 2: Denni chod bleskové aktivity. Zdroj dat: WWLLN. Na ose x jsou znazornény denni
hodiny (Cislo na ose udava vzdy ¢as v UTC za€inajiciho hodinového intervalu) a na ose y primérny

pocet detekovanych vyboju.
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3.1.2 Prostorové rozlozeni dat

Jednou z dalsich vlastnosti dat WWLLN je jejich prostorové rozlozeni. Na datech
(obrdzky 8 — 10) lze sledovat dva trendy v prostorovém rozlozeni vybojli. Prvnim z nich je
zvySeny vyskyt bleskové aktivity v horskych oblastech zkoumaného uzemi. Druhym
trendem je celkové postupny naristajici vyskyt bleskovych vyboji ze severozapadu
smérem na jihovychod. Toto rozlozeni bleskové aktivity odpovida napi. i rozlozeni
bleskovych vyboji, které zkoumali autofi Enno a Sugier (2018). Na obrdzcich 8§ — 10 je
zminéné rozlozeni dobfe patrné. Také je zde vidét rozdil v poctu vyboji béhem
zkoumanych let, ktery byl patrny i na grafu 1. Tedy, ze rok 2017 mél ze sledovaného

obdobi nejvétsi pocty vyboji, a to hlavné ve vychodni poloving tzemi.
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Obrazek 8: Hustota bleskové aktivity (poget vybojit na km? za rok) nad oblasti Ceska v roce 2017.
Poskytnuto prof. Holzworthem z WWLLN (online).

WWLLN 0.1° lightning climatology (reference http://wwlin.net)
South S. America; Year: 2017; Months: Jan-Dec
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Obriazek 9: Hustota bleskové aktivity (po&et vybojii na km? za rok) nad oblasti Ceska v roce 2018.
Poskytnuto prof. Holzworthem z WWLLN (online).

WWLLN 0.1° lightning climatology (reference http://wwlin.net)
South S. America; Year: 2018; Months: Jan-Dec
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Obrizek 10: Hustota bleskové aktivity (potet vybojii na km? za rok) nad oblasti Ceska v roce 2019.
Poskytnuto prof. Holzworthem z WWLLN (online).

WWLLN 0.1° lightning climatology (reference http://wwlin.net)
South S. America; Year: 2019; Months: Jan-Dec
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3.2 Vztah mezi povétrnostnimi typy a vyskytem min. 1 vyboje

V tabulce 1 jsou zobrazeny vysledky binomického testu pro testovanou hypotézu, zda
pro dany povétrnostni typ je pravdépodobnost, Ze se vyskytne alesponl 1 vyboj za den jina,
nez je klimatologicka pravdépodobnost, ze se 1 vyboj za den vyskytne bez ohledu na
povétrnostni typ. Klimatologicka pravdépodobnost byla v tomto ptipad€ urcena jako pomér
poctu dni, kdy byl zaznamenan alespon jeden vyboj ku celkovému poctu dni ve sledovaném

obdobi, tzn. 834/1095 = 76,16 %.

V tabulce 1 jsou zelené znazornény ty povétrnostni typy, u nichz vysla mensi
pravdépodobnost vyskytu a hnédé ty typy, které vykazuji vétsi pravdépodobnost vyskytu,
nez je pravdépodobnost klimatologicka. Sytost barvy pak znac¢i hladinu spolehlivosti.
Nejsytejsi odstin znaci statistickou vyznamnost vysledku na hladin¢ spolehlivosti 1 %,
stiedni sytost statisticky vyznamny vysledek na hladiné spolehlivosti 5 % a nejmén¢ syty

odstin pak znaci, ze vysledek neni statisticky vyznamny na hlading spolehlivosti 5 %.

Z vysledkl je patrné, Ze u synoptickych typtt B, NWa a Wal je pravdépodobnost
vyskytu vyboje statisticky vyznamné vyssi nez klimatologickd pravdépodobnost, a to na
hladin€ spolehlivosti 1 %. U NWa to souvisi pravdépodobné s instabilitou podminujici
vyskyt bleskli, u B s prechodem atmosférickych front ¢i silnymi rozhranimi a u Wal
pravdépodobné s lokalnimi boutkami tzv. z tepla. U typu Cv je pravdépodobnost rovnéz
statisticky vyznamné vys$i, a to na hladiné spolehlivosti 5 %. Tento typ mlZe usnadiiovat

konvekei a tim 1 vznik vyboji.

Tabulka 1: Pravdépodobnost vyskytu alespoii jednoho vyboje za den béhem daného synoptického
typu v porovnani s pravdépodobnosti klimatologickou (p klimatol.). Prvni sloupec udava synopticky
typ (zkratky synoptickych typi jsou uvedeny v Kkapitole 2.3.), druhy sloupec n udava opakovani
binarniho nahodného jevu, tieti sloupec k pocet tuspéSnych piipadi, ¢tvrty sloupec kumulativni
pravdépodobnost (kumul. p) mensi nebo rovno nez p klimatol, paty sloupec kumul. p vét§i nebo rovnu

neZ p klimatol a posledni sloupec ukazuje pravdépodobnost empirickou (p emp = k/n).
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Povétrnostnityp n k kumul. p<=  kumul. p >=
A 51 37 0,3212 0,7828 0,7254
Apl 36 26 0,3487 0,7780 0,7222
Ap2 49 37 0,5121 0,6186 0,7551
Ap3 16 7 0,0053 0,9988 0,4375
Ap4d 2 0 0,0568 1,0000 0,0000
[ B [ 120 104  09985]  00031] 08666
Bp 104 83 0,8381 0,2271 0,7980
C 11 11 1,0000 0,0500 1,0000
Cv 27 24 0,9718 0,0856 0,8888
Ea 54 34 0,0205 0,9901 0,6296
Ec 13 7 0,0655 0,9812 0,5384
Nc 26 22 0,8983 0,2224 0,8461
NEa 27 22 0,8063 0,3491 0,8148

NEC

55

47

0,9681

0,0669

0,8545

_ Nwe | 76| 56| 03472 0,7439 0,7368

SEa 26 17 0,1449 0,9307 0,6538
SEc 39 31 0,7439 0,3944 0,7948
SWa 33 20 0,0339 0,9858 0,6060
SWcl 33 24 0,3851 0,7539 0,7273
SWc2 25 21 0,8797 0,2544 0,8400
SWc3 5 3 0,3426 0,9083 0,6000
Vfz ‘ 16 10 ‘ 0,1601 0,9363 0,6250 ‘
Wc 76 57 0,4495 0,6527 0,7500
Wcs 34 29 0,9337 0,1459 0,8529

p klimatol. = 834/1095 = 76,16 %

- mensi pravdépodobnost vyskytu nez p klimatol. naa=1%

mensi pravdépodobnost vyskytu neZ p klimatol. naa =5 %
mensi pravdépodobnost vyskytu, statisticky nevyznamné naa =5 %

_I vétsi pravdépodobnost vyskytu neZ p klimatol. naa=1%

vétsi pravdépodobnost vyskytu neZ p klimatol. naa=5%
vétsi pravdépodobnost vyskytu, statisticky nevyznamné na a=5%

U typu C nevysla vétsi pravdépodobnost vyskytu vyboje nez pravdépodobnost
klimatologicka statisticky vyznamné (na hladin€ spolehlivosti 5 %), ackoli §la ocekavat,

vzhledem k tomu, ze kazdy den, kdy se tento typ v datech vyskytl, byl pozorovan alespon
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jeden vyboj (tabulka 2). Souvisi to s tim, ze Cetnost typu C je v datech nizka (vyskytl se
pouze 11x ve zkoumaném obdobi), sledované obdobi je relativné kratké a klimatologicky
pravdépodobnost vysoka (76 %). To lze vyftesit napiiklad tim, ze se zvySi prah poctu

bleskovych vyboju, ktery logicky snizi klimatologickou pravdépodobnost, takze relativné

v

Tabulka 2: Pravdépodobnost vyskytu alespoii jednoho vyboje za den pro povétrnostni typ C. Prvni
sloupec n udava pocet nahodného jevu, druhy sloupec kumulativni pravdépodobnost (kumul. p) mensi
nebo rovno nez p klimatol, ti‘eti sloupec kumul. p véts$i nebo rovno nez p klimatol a posledni sloupec

ukazuje pravdépodobnost empirickou (p emp = k/n).

n kumul.p <= kumul.p>= pemp
0 0,0000 1,0000 0,0000
1 0,0001 0,9999 0,0909
2 0,0001 0,9999 0,1818
3 0,0008 0,9999 0,2727
4 0,0056 0,9991 0,3636
5 0,0274 0,9943 0,4545
6 0,0968 0,9725 0,5454
7 0,2551 0,9031 0,6363
8 0,5082 0,7448 0,7272
9 0,7777 0,4917 0,8181
10 0,9499 0,2222 0,9090
11 1 0,0500 1

p. klimatol = 76,16 %

Oproti typim s vy$s§i pravdépodobnosti vyskytu bleskli typy Ap3 a Ea vykazuji
v tabulce 1 statisticky vyznamné niz8i pravdépodobnost nez je pravdépodobnost
klimatologickd na hladin€ spolehlivosti 5 % a Sa a Wa rovnéz statisticky vyznamné nizsi
pravdépodobnost, a to dokonce na hladin¢ spolehlivosti 1 %. U anticyklonalnich typt jsou
vysledky v souladu s oekavanim. Anticyklonélni typy jsou, zjednodusené¢ feceno, zejména

v letni poloving roku charakterizované nizkym az Zadnym pokrytim oblohy obla¢nosti beze
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srazek, slabym vétrem nebo bezvétiim a velkou denni amplitudou teploty vzduchu (CMeS

online).

3.3 Vztah mezi povétrnostnimi typy a vyskytem min. 100 vyboji

V tabulce 3 jsou zobrazeny vysledky binomického testu pro testovanou hypotézu, zda je
pro dany povétrnostni typ pravdépodobnost, Ze se vyskytne alesponi sto vyboju za den jina,
nez je klimatologicka pravdépodobnost, Ze se sto vyboji za den vyskytne bez ohledu na
povétrnostni typ. Klimatologicka pravdépodobnost byla urcena jako pomér poctu dni, kdy
bylo zaznamenano alespoil sto vyboji ku celkovému poctu dni ve sledovaném obdobi
(380/1095= 34,7 %). Tabulka 3 je barevn¢ upravena stejné, jak bylo popséano u tabulky 1,
tedy barva rozliSuje vetsi ¢i mensi pravdépodobnost nez je pravdépodobnost klimatologicka

a sytost rozliSuje hladinu spolehlivosti vysledku.

Z vysledki 1ze vycist, ze pro synoptické typy B, Bp, C, Cv a Wal je pravdépodobnost
vyskytu alespoit sta vyboji statisticky vyznamné vys$i nez klimatologicka
pravdépodobnost, a to na hlading spolehlivosti 1 %. U typt B a Bp souvisi vysledky stejné
jako u prvni hypotézy, pravdépodobné s moznym piechodem front ¢i silnym rozhranim. U
typtl C a Cv to mize byt zptisobeno pfizemnimi frontdlnimi poruchami a s ptilivem teplého
vzduchu od jihu (CHMU online). U typu Wal bude pravdépodobnou pii¢inou, stejné jako v
prvnim pfipad¢, vyskyt boufek ztepla. Lze si tedy povSimnout, Ze zvySenim prahu
z jednoho na sto vybojii za den uz vysledek pro typ C vySel dle predpokladu statisticky
vyznamny — v tomto piipadé€ bylo pfi 11 dnech s typem C pozorovano v deseti dnech 100 a
vice vyboju, ptfi¢emz klimatologickd pravdépodobnost byla, jak je uvedeno vyse, 35 %
oproti predchozim 76 %. Z podobného divodu ziejmé vysly statisticky vyznamné 1 dalsi

zminéné synoptické typy.
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Tabulka 3: Pravdépodobnost vyskytu alespoii sta vyboji za den béhem daného synoptického typu
v porovnani s pravdépodobnosti klimatologickou (p klimatol.). Prvni sloupec udava synopticky typ
(zkratky synoptickych typi jsou uvedeny v kapitole 2.3.), druhy sloupec n udava opakovani binarniho
nahodného jevu, tieti sloupec k pocet ispésnych pripadi, ¢tvrty sloupec kumulativni pravdépodobnost
(kumul. p) mensi nebo rovno nez p klimatol, paty sloupec kumul. p vét$i nebo rovno nez p klimatol a

posledni sloupec ukazuje pravdépodobnost empirickou (p emp = k/n).

Povétrnostnityp n k

kumul. p <= kumul.p>= pemp

Ap2

Ap3

Ap4d

Nc 26 9 0,5856 0,5769 0,3461
NEa 27 9 0,5292 0,6300 0,3333
NEC 55 25 0,9633 0,0645 0,4545
NWa 33 14 0,8668 0,2246 0,4242
SEa 26 8 0,4230 0,7300 0,3076
SEc 39 14 0,6329 0,4976 0,3589
SWa 33 8 0,1392 0,9295 0,2424
SWcl 33 11 0,5145 0,6295 0,3333
SWc2 25 13 0,9763 0,0566 0,5200
SWc3 5 0 0,1187 1,0000 0,0000
Vfz 16 2 0,0474 0,9896 0,1250
Wc 76 22 0,1756 0,8810 0,2894
Wcs 34 14 0,8350 0,2664 0,4117

p klimatol. =380/1095 = 34,7 %
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_ mensi pravdépodobnost vyskytu nez p klimatol. naa=1%

mensi pravdépodobnost vyskytu nez p klimatol. naa=5%
mensi pravdépodobnost vyskytu, statisticky nevyznamné naa=5%

; vétsi pravdépodobnost vyskytu nez p klimatol.naa=1%

vétsi pravdépodobnost vyskytu nez p klimatol. naa=5%
vétsi pravdépodobnost vyskytu, statisticky nevyznamné naa=5%

U synoptickych typa A, Apl, Ec, NWc, Sa a Wa je pravdépodobnost vyskytu alespon
100 vyboji naopak statisticky vyznamn¢ nizsi nez je pravdépodobnost klimatologicka, a to
u vSech vyjmenovanych typd na hladin¢€ spolehlivosti 1 %. U typt Ap2, Ap3 a Viz je
pravdépodobnost také statisticky vyznamné niz$i, ale na hladin¢ spolehlivosti 5 %. U
ostatnich typl jsou pak vysledky statisticky nevyznamné na hladin€ spolehlivosti 5 %. U
jmenovanych anticyklonalnich typt jsou vysledky opét v souladu s ofekavanim, zatimco
vysledek pro typy Ec a NWc muze byt piekvapivy. Pravdépodobnym vysvétlenim by
mohlo byt, Ze tyto typy pfinasi srazky spiSe vytrvalejSiho charakteru nez konvektivni

privalové.

4 Shrnuti a zaver

Bleskova aktivita pfedstavuje velice nebezpecény ptirodni jev, ktery ohrozuje nejen
majetek ale 1 zdravi a lidsky Zivot a proto je potieba této problematice vénovat nalezitou
pozornost. Tato prace uvadi nejen soucasné poznatky o oblacné elektfiné a bleskové
aktivité, ale predstavuje také moznosti detekce bleskovych vyboji. V praci je predstavena

celosvétova sit WWLLN a védecké studie, které s daty z této sité pracuji.

V praktické ¢asti jsou testovany hypotézy, zkoumajici souvislost bleskovych vyboji ze
sit¢ WWLLN s daty typizace povétrnostnich situaci. Pfi zkoumani denniho a ro¢niho chodu
bleskové aktivity byla zjiSténa, v souladu s ocekdvanim a dosavadnimi poznatky, maxima
v odpolednich hodindch a letnich mésicich. Vysledky testovani hypotéz ze se b&hem

daného synoptického typu vyskytne alespoil jeden vyboj, €i sto vyboji ukazaly nasledujici:
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e Pti vyskytu povétrnostnich typi B, NWa a Wal je pravdépodobnost vyskytu
alespon jednoho vyboje vEétsi a pii vyskytu povétrnostnich typtit Wa a Sa naopak

mensi nez klimatologické pravdépodobnost, a to na hladin€ spolehlivosti 1 %.

e Pokud jde o wvyskyt alesponn sta vyboji béhem jednoho dne, je vétsi
pravdépodobnost, néz klimatologickd u typt B, Bp, C, Cv a Wal a naopak
mensi u typl A, Apl, Ec, NWc, Sa a Wa na hladin¢ spolehlivosti 1 %.

Hlavni pfinos prace vidim v pfedstaveni sit¢ WWLLN. Jeji potencial vyuziti ve
vyzkumu se jevi pfinosny, jak ukazuji napt. vysledky casového rozlozeni dat WWLLN v
této praci, které jsou v souladu s pracemi pouzivajicimi data z jinych siti. Prokédzané vazby
na synoptické typy v této praci by bylo vhodné v budoucnu rozsifit o testovani vztahu dat
WWLLN se synoptickou situaci definovanou napft. daty z reanalyz, které¢ by umoziovaly jit

1 do subdenniho méfitka.
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