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Uvod

Atmosféricka cirkulécia pasov miernych §irok oboch hemisfér je charakteristicka
prevladajucimi zdpadnymi vetrami a vinovymi pohybmi planetarnych ¢i synoptickych
meritok, ktoré sa pohybuju zvicsa od zapadu na vychod. Konkrétny charakter prudenia
predovietkych vo vyssich hladinach zavisi na tvare Rossbyho vin, ktoré predstavuji
disturbanciu zonalneho prenosu vzduchu v strednych zemepisnych Sirkach (Sobisek et
al., 1993). Vel'mi dblezitou, a z hl'adiska prejavov pocasia vyznamnou vynimkou tejto
prevladajucej cirkulécie, je atmosférické blokovanie.

Pojem blokovanie predstavuje stav atmosféry v urcitej oblasti miernych zemepisnych
Sirok, kedy je prevladajuce zapadné prudenie narusené meridionalnou cirkula¢nou
Struktirou, ktorti vo vacsine pripadov predstavuje mohutnd, kvazistacionarna
anticyklona. Takato blokujtca tlakova vys vyvadza ovplyvnenu oblast’ zo Standardnych
klimatickych podmienok a brani v postupe jednotlivym atmosférickym, ktoré st
nerozlucite'nou sucast'ou prevladajucej zonalnej cirkulacie.

Pritomnost’ atmosférického blokovania moze mat’ vel'mi vyrazny vplyv na pocasie v
znacnej Casti miernych zemepisnych §irok, ¢o ¢asto vedie k plo$ne rozsiahlym
anomalnym meteorologickym podmienkdm. Tie m6zu vd’aka meridiondlnemu
charakteru cirkulacie znamenat’ vyrazné vpady studeného vzduchu, ¢i naopak viny
horticeho pocasia. Mohutnd anticyklonalita Casto vedie k prechodnym epizoédam
suchého pocasia, ale v ramci blokujucej cirkulacie nie st v niektorych regionoch vzacne
ani vyznamné zrazkové epizddy. Vplyv blokovania je skutocne vyrazny a komplexny,
nakol’ko dlhotrvajtca anticyklonalita mo6ze mat’ znacny vplyv na kvalitu ovzdusia, ¢i uz
v podobe zvySenej koncentracie 0zonu v nizSich hladindch v lete, alebo v podobe
nahromadenia znecist'ujicich pevnych Ciasto€iek hlavne v urbanizovanych priestoroch
(Tibaldi a Molteni, 1990). NajaktualnejSim prikladom zna¢ného vplyvu blokovania na
stav atmosféry méze byt’ extrémna vina horacav z konca juna 2021 v Kanade, Britske;j
Kolumbii. V rdmeci anticyklony tzv. omega bloku vystapili teploty nad +45°C a narodny
rekord z roku 1937 bol prekonany o vyse 4°C, ked’ 29.6.2021 vystupila teplota v Lyttone

az na +49,6°C (Reuters, online). Extrémne hortice pocasie si v Kanade vyziadalo



desiatky az stovky obeti na I'udskych zivotoch.

Blokovanie moze pretrvavat’ niekol’ko dni, ale v extrémnych pripadoch moze vydrzat
aj niekol’ko tyzdiiov. Co sa tyka sezonneho vyskytu, podstatne ¢astejie je blokovanie v
zimnom polroku, pretoze anticyklogenetické procesy su vyznamnejsie prave v zime,
hlavne ¢o sa tyka termélnych tlakovych vysi. Blokovanie ma tiez geografické
preferencie, nakol’ko CastejSie sa vyskytuje v severnej hemisfére, a to najcastejsie v
ur¢itych dizkovych kvadrantoch, ako napriklad v oblasti Atlantiku, ¢ v Pacifickej
oblasti. V juznej hemisfére st epizody blokovania menej ¢asté a dizkova lokalizacia je
tiez menej vyznamna (7ibaldi a Molteni, 1990). Jednym z hlavnych dovodov je
pritomnost’ podstatne menej rozsiahlych kontinentov v miernych a vysSich zemepisnych
Sirkach, ¢o hra vyznamnu rolu v anitcyklogenetickych procesoch.

Prvé riadne zdokumentované poznatky o atmosférickom blokovani pochadzaja z
konca 40-tych rokov minulého storocia. Prikladom je pripadova stidia Berggren a kol.
(1949), v ktorej st dokumentované vplyvy blokovania na regionalnu klimu. Vdaka
pokroku v sondaznych meraniach v povojnovych rokoch popisal Berggren a kol.
schématicky nestabilné viny vo vysSich hladinéch, ktoré boli spojené s vyvojom
blokovania. Vicsina Studii o blokovani spred tohto obdobia pouzivala priemerné polia
tlaku vzduchu pre 5 az 7 diiové periody, ktoré zdoraziovali hlavne variabilitu pradenia
vo velkych meritkach, av§ak neobsahovali dolezité detaily v menSich ako priestorovych,
tak ¢asovych meritkach (J. L. Pelly, 2003). V roku 1950 bola prvy krat zavedena
oficidlna definicia bloku, ktora bola odborne uznavana (Rex, 1950). Rex definoval
blokovanie ako rozdelenie zakladné¢ho zapadného pradenia do dvoch samostatnych
vetiev lokalizovanych v dizkovom rozpiti aspoii 45°, ktoré trva minimalne 10 dni. Na
zaklade jeho vyskumov medzi rokmi 1932 az 1950 tiez zvyraznil geograficku
preferenciu blokov (v severnej hemisfére) — blokovanie sa najéastejsSie vyskytuje vo
vychodnych zatokach oceanov (J. L. Pelly, 2003).

Ciel'om prace je analyzovat’ zékladné charakteristiky blokovania v priestore Eur6py
na zaklade vybranych objektivnych metdd detekcie blokovania. Déraz je kladeny
predovsetkym na asovy vyvoj tychto charakteristik v ramci obdobia zvyraziiujucej sa

klimatickej zmeny zapoc€anej I'udskou aktivitou.



1. Kritéria a klasifikacia blokujucej cirkulacie
1.1 Kritéria blokovania

Atmosférické blokovanie bolo Studované celé dekady od pociatkov rozvoja
meteorologickej Skoly. Na svojich zaciatkoch v polovici 20. storocia vSak bolo
urovanie blokovanej cirkulacie znacne obmedzené vtedajSimi moznostami. Pracovnici
meteorologickych ¢i klimatickych sluzieb boli z technickych dovodov nuteni vkladat’ do
svojich hodnoteni poveternostnych situacii vacsich meritok svoj subjekt, ¢o prirodzene
viedlo k podstatnym rozdielom medzi jednotlivymi individudlnymi zavermi.

Postupom ¢asu a rozvojom techniky bolo mozné definovat’ kritérid pre urcenie, €i je
vlastne dana situacia blokovana. Tri zakladné kritéria boli zverejnené v roku 2000 v
druhom vydani slovnika meteorologie vydanom Americkou meteorologickou

spolo¢nostou (AMS) (Pinheiro a kol., 2019):
® pretrvavajlca prekazka v zdpadnom priudeni,
® vyrazné¢ meridionalne pradenie vo vysSich hladinach, a

® anticyklonélna cirkulacia vo vysSich zemepisnych Sirkach sprevadzana

cyklonalnou cirkulaciou v niz$ich zemepisnych Sirkach.

Na europskom kontinente oficidlne kritéria zverejnené neboli, ale v praxi sa
pouzivaju objektivne metody detekcie blokov, ktoré si zaloZzené prave na tychto
kritériach, teda implicitne platia celosvetovo. Napriklad v meteorologickom slovniku
Ceskej meteorologickej spolo¢nosti (elektronicky slovnik CMeS, online) je blokovanie
definované ako: Zabranenie postupu postupujucich cyklon a anitcyklon v
zapadovychodnom smere v miernych zemepisnych Sirkach. Blokovanie je spojené s

vyrazne meridiondlnym charakterom prudenia, hlavne vo vyssich hladindch, a spravidla



je charakterizované pritomnostou vysokej a teplej anticyklony vo vyssich zemep. Sirkach
a pritomnostou jednej ¢i viacerych uzavretych cyklonalnych cirkulacii v nizsich zem.
Sirkach.

Z tejto definicie je vidno, Ze v plnom rozsahu koreSpondujt s oficidlnymi americkymi

kritériami.

1.2 Klasifikacia blokovanych cirkula¢nych Struktur

Blokovana poveternostna situdcia moze nadobudat’ rozliéné podoby, ktoré spinaju
vysSie uvedené ustanovené kritérid. Je dolezité dodat’, Ze jedna blokujica cirkulacia
nutne nemusi mat’ po celt dobu svojho pdsobenia jeden typovy charakter, ale ¢asom sa
mdze transformovat’, a tym padom nadobudat’ viac z nasledujtcich typov blokovanych
cirkulacii (NOAA — National Weather Service, online):

® Omega blok: je kombinacia dvoch izolovanych nizi a jednej blokujucej vyse,

ktora je vlozena medzi nimi. Vd’aka svojej plosnej rozsiahlosti disponuje tento
typ bloku ¢asovou vytrvalost'ou, ¢o méze do postihnutych oblasti priniest’
vyrazné epizddy suchého a teplého pocasia, ¢i naopak obdobia vytrvalych zrazok

a nizkych teplot, v zavislosti na polohe danej lokality v ramci cirkulacie.

Obr. 1: Rozlozenie tlakovych utvarov - omega blok. (National Weather Service)

4



® Rex blok: je charakterizovany systémom vysokého tlaku vzduchu, ktory je
lokalizovany smerom k poélu od oblasti nizkeho tlaku vzduchu. Rex blok
zotrvava takmer staciondrny, az pokial’ jeden zo stredov vySe nezmeni svoju

intenzitu, ¢im narusi rovnovahu medzi hlavnymi riadiacimi tlakovymi utvarmi.

Obr. 2: Rozlozenie tlakovych utvarov - rex blok. (National Weather Service)

® Blokujuca vys/hreben vysokej amplitudy: typ blokovania najcastejsi v lete.
Prinasa viny horuceho a suchého pocasia. Vd'aka zostupnym pohybom je obloha
prevazne jasnd, akékol'vek zrazky st odsunuté na periférie blokujucej vyse.
Slabnutie vyse zvyc€ajne prinasa vina mensej amplitidy prestivajlica sa v tesnej

blizkosti severného okraja vyse.



Obr. 3: Rozlozenie tlakovych utvarov v ramci bloku tlakovou vysou. (National

Weather Service)

V priestore Eurdpy sa popisuju zvdcsa len omega blok a rex blok, ktory tu byva

CastejSie oznaCovany ako tzv. dipdlovy blok (J. L. Pelly, 2003).

1.3 Priklady vyznameného blokovania v Europe

Ako bolo v uvode spomenuté, atmosférické blokovanie je Casto spojené s
nebezpeénymi prejavmi pocasia rozneho charakteru, pricom nepriaznivé podmienky
spdsobené blokovanim moZzu pretrvavat celé tyZzdne. Typickym prikladom je
pravdepodobne najvyraznejsia vina horu¢av na izemi Ruska v historii merani, ktoréa
postihla predovsetkym juhozapadnu ¢ast’ krajiny v lete 2010. Nad ¢ast’'ou strednej a vo

vel'kej Casti vychodnej Europy zmohutnela blokujuca anticyklona, ktora nad

kontinentdlnym Ruskom spdsobila postupny vzostup tepldt az nad hranicu +40°C a na

niektorych staniciach boli prekonévané rekordy maximalnej teploty vzduchu v 2 m nad

povrchom. Prirodzenym sprievodnym javom bolo vyrazné sucho, ktoré podporilo vznik



rozsiahlych poziarov, kvoli ktorym prisli o Zivot stovky I'udi. Na obrazkoch 4-7 vidno
synoptickl situaciu a pole geopotencialu izobarickej hladiny 500 hPa pocas jula 2010 a
ukazku teploty vzduchu v 2 m nad povrchom z 1.8.2010. Detailnej$i pohl'ad na situaciu

bude priloZzeny v kapitole 5 — Vysledky.
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Obr. 4: Pole geopot. vysky hladiny 500 hPa, 11.7.2010. (wetterzentrale.de, online)
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Obr. 5: Pole geopot. vysky hladiny 500 hPa, 18.7.2010. (wetterzentrale.de, online)
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Obr. 6: Pole geopot. vysky hladiny 500 hPa, 31.7.2010. (wetterzentrale.de, online)
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Obr. 7: Pole teploty vzduchu v 2 m nad povrchom, 1.8.2010. (wetterzentrale.de, online)

V zimnom obdobi m6Ze naopak blokovanie do velkej ¢asti Eurdpy priniest’ chladné
pocasie v podobe prilevu vzduchu od SV na prednej strane blokujicej vyse. llustraénym
prikladom moze byt rok 1986, kedy vo februari do vacsiny starého kontinentu zatekal
studeny vzduch z Ruska. Z obrazku 8 je zrejmé, ze blokujica anticyklona bola v tomto

pripade pozoruhodne rozsiahla a rozpriestierala sa prakticky nad celou Eurépou.
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Obr. 8: Pole geopot. vysky hladiny 500 hPa, 27.2.1986. (wetterzentrale.de, online)
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2. Objektivne metody detekcie blokovania

Vyvoj a ustanovenie objektivnych metdd detekcie atmosférickych blokovani bolo
nevyhnutné z niekol’kych dévodov (Pinheiro a kol., 2019).

Jednym z nich je konzistencia, ktord znamena odstranenie I'udského subjektu z
procedur danej metddy detekcie blokovania, ¢oho vystupom st konzistentné vysledky
pre konkrétne data. Stale je ale nutné si uvedomit, ze l'udsky subjekt nemoze byt
odstraneny uplne, nakol’ko pri samotnom vyvoji danej metody detekcie vzdy musel byt
pociatocny tsudok ¢loveka. AvSak algoritmicky postup zvysnej €asti procedur
ponechava l'udsky subjekt iba na iplnom pociatku metdd.

Dalsim z dovodov je efektivita detekcie (Pinkeiro a kol., 2019). Automatizacia metod
umoziuje vypocet a porovnanie blokujtcich Struktir naprie¢ rozsiahlym tzemim vo
vysokom rozliseni, ¢o bol na pociatkoch analyzy blokovani prirodzene najvacsi
problém.

Detailné porovnania a analyzy existujicich objektivnych metod detekcie blokovania
prinasaju pomerne zrejmé zavery. Scherrer a kol. (2006) vo svojej praci o 2D metodach
detekcie uvadza, ze porovnavané metody sa, ¢o sa tyka detekcie a lokalizovania
blokujtcej cirkulécie, liSia v priestore a Case, a tym padom aj v klimatologicke;j
frekvencii vyskytu blokovania. Tieto ¢asopriestorové rozdiely jednotlivych metdd st
zavislé na zivotnom cykle blokujtce;j Struktury, pouzitého pola v rdmci metody
(absolutne/anomalne pole), a v neposlednom rade vznikaju rozdiely v zavislosti na type
blokovania (vid’ kap. 1.2). V nasledujucich podkapitolach st uvedené zakladné a

najpouzivanejsie existujuce objektivne metddy detekcie blokovania.
2.1 Gradient geopotencialnej vysky (AGP)

NajcastejSia metdda detekcie blokovania, zalozena na geopotencialnej vyske

izobarickej hladiny 500 hPa, ma svoje zaklady polozené v publikacii Lejends a Okland
(1983). Zakladom aktualnej podoby metody st dva gradienty pocitané okolo centralnej
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zemepisnej Sirky:

_Z500(,)—-Z500(D,)

GHGN ,
gDn_QDO

(1)

Z500(®,)—Z500(D )

GHGS= ,
¢0_ Qs

2

kde @, je referencnd zemepisna Sirka a @, a @, st Sirky nad a pod @, a GHGN a
GHGS su spominané vyskové gradienty. To, ako d’aleko su Sirky @, a @, nie je pevne
dané a je to subjektivna zalezitost, povodne sa vSak uvazovalo o 20°, pricom centralna
Sirka bola pevne dana ako 50° s.8 (Lejends a Okland, 1983) .

Pre GHGN <-10 n/ ° Sirky a GHGS > 0 m/ ° §irky, je dany bod povazovany za
blokovany. Vo vSeobecnosti, zaporné hodnoty GHGN a kladné hodnoty GHGS
implikuja rozsiahlu vys v poli geopotencidlnej vysky izobarickej hladiny 500 hPa. Je
nutné si uvedomit’, Ze pre juznu hemisféru je potrebné prahové hodnoty vymenit’,
pretoze orientacia hrebenov anticyklon je opacna a zemepisna Sirka mé zéporné
znamienko. To znamend, Ze pre juznu hemisféru plati, ze bod je blokovany, ak GHGN <
0 m/ ° Sirky a GHGS > 10 m/ ° Sirky.

V povodnej publikacii Tibaldi a Molteni (1990) bola tato metdda aplikovana na
jednu diskrétnu hodnotu zemepisne;j Sirky, a to 60° s.8.. Scherrer a kol. (2006)
modifikovali tento algoritmus a rozsirili oblast’ zaujmu na rozsah 35° s.§. - 75° s.§.,
pricom navySe definovali @, a @,ako 15° od centrilnej Sirky. Najnovsia publikacia
Pinheiro a kol. (2019) este rozsirila oblast’ zaujmu az ku 25° s.§. v oboch hemisférach.

Tibaldi a Molteni (1990) definuju blokujucu epizédu ako region blokovaného
prudenia, ktory zasahuje aspon cez 12° zemepisnej Sirky, pricom musi trvat’ aspon 4 dni.
Tato definicia spiiia druhu a tretiu podmienku kritérii blokovania z kapitoly 1.1

(meridionalne prudenie a anticyklondlna cirkulécia), av§ak prvi podmienku (prekazku v

normalnom zépadnom prudeni) nutne splnat’ nemusi, ked’ze tato metdda je zaloZzena na

poli absolutnej veli¢iny, ktora sa neviaze k ziadnym klimatickym normélom (na rozdiel
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od metdd uzivajucich polia anomalii).

2.2 Anomalia geopotenciilnej vySky (Z*)

Zakladom metody, ktora bola prvy krat uvedena v praci Dole a Gordon (1983), je
anomalia geopotencidlnej vysky izobarickej hladiny 500 hPa (Z500%*), ktora je najprv
pocitana ako odchylka vysky od dlhodobého sezénneho normalu, /', nasledne je

normalizovana Sirkovym koeficientom (Dole a Gordon, 1983):

sind5 °

Z500%=
* ( sin®

)h' 3)

Gridovy bod za povazuje za blokovany, ak Z500* prekroci urc¢ita prahova hodnotu
po nejaku dobu. Tieto dva stupne vol'nosti metddy sa daju rozne kombinovat’ podla
toho, akt charakteristiku blokovania hl'adame. V p&vodnej publikacii Dole a Gordon
(1983) sa uvazovali tri kombinacie tychto parametrov — anomalia +150 m aspoii po dobu
5 dni, +100 m aspon po dobu 10 dni, a napokon +50 m aspon po dobu 15 dni. Napriklad
Sausen a kol. (1995) pouzili pre minimalne 5-dilové obdobie prahovu hodnotu +250 m,
¢o uz ale pri vypoctoch nie je Gplne praktické a nazorné, nakolko takato kombinacia
detekuje len mimoriadne vyrazné anomalne situdcie s vel'mi nizkou ¢asovou
frekvenciou. V podkapitole 2.4 je uvedena najnovsia metodika vypoctu prahovych
hodnét, ktoré su casovo aj priestorovo premenlivé. Nase konkrétne nastavenia
prahovych/Casovych hodndt v pripade skimania blokov v priestore Eurdpy v ramci
klimatickej zmeny budu popisané v kapitole 4. Je zrejmé, ze niektoré kombinacie tychto
parametrov vzhl'adom k zadaniu prace nie st vhodné.

Tato metoda teoreticky spiiia vietky tri kritéria blokovania (kap. 1.1), pretoze
anomalne velkéa geopotencialna vyska izobarickej hladiny 500 hPa modifikuje cirkulaciu
sposobom, ktory je konzistentny so vSetkymi troma poziadavkami (Pinheiro a kol.,

2019).

13



2.3 Anomalia potencialnej vorticity (PV*)

Relativne mladsSia a modernejSia metoda detekcie blokovania bola prvykrat
formulovana v publikacii Schwierz a kol. (2004). Tato metéda uvazuje o blokovanom
regione ako o oblasti s nizkou potencialnou vorticitou, pripadne s negativnou anomaliou
potencialnej vorticity (VPV*) v severnej hemisfére (na juznej ide o pozitivnhu anomaliu
potencialnej vorticity). Anomalie su pocitané z dennych priemerov potencialnej vorticity
v stipcovom priemere v rozmedzi izobarickych hladin 150 az 500 hPa. V povodnej
publikacii sa region pri tejto metdde detekcie povazuje za blokovany, ak anomalia
potencialnej vorticity dosiahne hodnotu 1,2 PVU (t.. 1,2 potential vorticity unit = 1,2 .
10° m?s' K kg (AMS — glossary of meteorology, online)). Schwierz a kol. (2004)
uprednostnuje tato metddu pred metddu Z*, pretoze horizontalne pole anomalii
potencialnej vorticity lepSie kopiruje tvar dynamickej tropopauzy. Av§ak metdda ma aj
svoje nevyhody, napriklad pre vel'mi vyrazne negativne (pozitivne) hodnoty vorticity v
severnej (Juznej) hemisfére moze tato metdda chybne vyhodnotit’ pradenie bez

akychkol'vek prekazok ako blokované (Pinheiro a kol., 2019).

2.4. Modifikacia prahovych hodnét, normalizované anomalie

V starSich, vyssie spomenutych publikéaciach, ktoré sa venovali problematike
porovnavania objektivnych metod detekcie blokovania, sa pouzivali konstantné prahové
hodnoty (napr. 100 m, 1,2 PVU) nezévisle na regiéne. Modernejsi (nie nutne
vhodnejsi/lepsi) pristup je uvedeny v publikécii Pinheiro a kol., 2019, v ktorej sa v
kazdom gridovom bode pocita Standardna odchylka od casovej rady hodndt v tomto
bode (oy+)a prah je definovany ako 1,5-nasobok tejto odchylky. Tieto hodnoty s d’alej
harmonickou analyzou zhladzované v oboch smeroch (aj v zonalnom aj v
meridiondlnom). Procedtra zhladzovania ¢asovej rady metédou Fourierovej
transformacie je bliZSie popisana v publikacii (Grotjahn a Zhang, 2017). Do6vodom pre

tito proceduru st vyznamné medzidenné variacie sledovanej veli¢iny. Rovnakym
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spdsobom sa pocitaji aj dlhodobé normaly ratané z priemernych dennych hodnot, ktoré
tiez vykazuji vyrazni medzidennu variaciu (napriklad dlhodoby normal pre vysku
geopotencialnej hladiny 500 hPa). Po pridani prahového kritéria oumin, ktoré je 100 m v
pripade vysky a 1,1 PVU v pripade potencialnej vorticity, je prah a definovany ako:

a= 1,5 . Oyp+, ak a 2 Omin

inak a = tuin. 4)

Korekcia na predpisant prahovu hodnotu je nutnd vzhl'adom ku konzistencii kvoli
lokalitam s minimdlnymi sklonmi k blokovanej cirkulacii. V gridovych bodoch takychto
regionov su Standardné odchylky vel'mi malé, Co by znamenalo, ze za pouzitia definicie
a=1,5. oy, by bola prahova hodnota tiez vel'mi mala.

Takto definované prahové hodnoty su vyrazné zavislé na regione a na sezone.
Rozdiely su vyraznejsie v pripade vysky izobarickej hladiny 500 hPa (vid’ obr. 4), kde v
oblasti Atlantiku a Pacifiku dosahuju Standardné odchylky az 170-180 m, zatial’¢o vo
vychodnej Azii len do 50 m (Pinheiro a kol., 2019).
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Obr. 9: Sezonne priemery prahovych hodnot pre Z500 anomaliu (hore) a vertikdlne

spriemerovanu anomaliu pot. vorticity (dole). (Pinheiro a kol., 2019)
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3. Porovnanie objektivnych metod detekcie blokovania
3.1 VSeobecné priemerné lokalizovanie blokov

Ako zékladna ilustracia zjavnych rozdielov medzi metodami sluzi priemerna
priestorova lokalizacia blokov podl'a jednotlivych metod. Pre tento ucel sa pouziva
priemernd sezénna frekvencia blokovania pre sezony JJA (jun-august) a DJF (december-
februar). V publikacii Pinheiro a kol., 2019 je tato frekvencia pocitana pre celi datova
sadu ERA-Interim, ktord pokryva obdobie od roku 1979 do 2018, teda obdobie
poslednych 39 rokov. Vysledky st zobrazené na obr. 10., na ktorom st jasne vidno
zrejmé nezhody medzi jednotlivymi metddami detekcie. Kazdy z algoritmov produkuje

urcité regionalne a sezoénne rozdiely v priestorovom rozlozeni a intenzite blokovania.
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Obr. 10: Priemerné sezonna frekvencia pre sezonu JJA (vlavo) a DJF (vpravo), pre

metody AGP (hore), Z* (v strede), PV* (dolu). (Pinheiro a kol., 2019)

Hodnota frekvencie znaci ¢ast’ blokovanych dni za dant sezonu v priemere za 39
rokov reanalyzy. Skéla frekvencii na obr. 5 m4 interval od 0,01 (menej ako 1 defi za

sezonu) do 0,40 (zhruba 37 dni za sezonu). Skalovanie je zobrazené linkami, ktoré

odpovedaju intervalu 0,03 (zhruba 3 dni za sezénu).
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Z obr. 10 je vidno, Ze najstabilnejSou metddou sa javi metdda Z*, ktora detekuje
bloky vo vicsine regionov s nie prili§ vyraznymi hodnotami priemernej frekvencie, s
maximami okolo 19% (18 dni za sezénu). Metdda AGP vyzerd byt lepSie
optimalizovana pre severnl hemisféru. Maxima frekvencie dosahuje az na 40% (37 dni
v sezéne), v nizsich Sirkach letnej hemisféry. Metoda PV* detekuje maxima v
podobnych lokalitach ako Z*, avSak s podstatne niz§imi hodnotami frekvencie, s
maximami len okolo 9% (8 dni v sez6ne).

Rozdiely medzi metédami st podobné rozdielom, ktoré s popisané v starSich
publikaciach, ako napriklad Maspoli a kol., 2007, ¢i Dunn-Sigouin a kol., 2012. 1de
hlavne o maxima lokalizované v blizkosti Skandinavie a Aleut. Napriek $tandardizécii
metod v publikacii Pinheiro a kol., 2019, sa nepodarilo odstranit’ pomerne znacné
rozdiely v intenzite a lokalizéacii blokujtcich Struktur.

Vyraznym progresom v pripade pouzitej 2D metody AGP (interval centralnych Sirok
35-75° s.8., nie len jedna centralna Sirka 60° s.5.) je ale fakt, Ze tato metodda je schopna
detekovat’ vyznamné oblasti maxim v niz§ich Sirkach, co 1D metddy pouzité v starSich
publikaciach nie st schopné. Napriklad 1D indexy v préci Tibaldi a Molteni, 1990
identifikuju len bloky v tesnej blizkosti centralnej zemepisnej Sirky, teda v pripade
centralnej Sirky 60° metdda nebola absoltitne schopna zachytit’ akékol'vek blokovania v
Sirkach 40° a menej. Teda prave v nizkych Sirkach je rozdiel medzi 1D a 2D metédami
najpodstatne;jsi.

Ako je vidno z obr. 10, metéda AGP v letnej sezone vykazuje vel'mi vyrazné bloky v
nizkych Sirkach, pricom zvy$Sné metddy tam sotva vykazuju nejaké bloky. To je
pochopitel'né, pretoze anomalne metddy len tazko detekuja letné bloky v nizkych

Sirkach, z dovodu vysokych sezonnych priemernych hodndt danej veli€iny, ku ktorej sa

anomalia pocita. AGP nie je anomalna metdda, a preto tu, narozdiel od zvysnych dvoch
metod, detekuje vyrazné bloky. V zimnej sezone (DJF) avSak aj anomalne metody
detekuju v nizkych Sirkach bloky (v urcitej, nie prili§ vysokej miere), z dovodu nizsich

dlhodobych normalov k anomalii sa vzt'ahujtcich veli¢in.
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3.2 Trvanie bloku

Algoritmus pouzity v publikécii Pinheiro a kol., 2019 je schopny z vypoctov
vytiahnut’ dolezité informacie pre popis klimatologie blokov, a tymi st — trvanie bloku,
precestovana zondlna vzdialenost, rychlost a velkost. Na obr. 11 st zndzornené vysledky
trvania bloku (v ditoch) pre vSetky tri metddy ako pre juznq, tak pre severnu hemisféru
pre dve skimané sezony metddou boxplotov. Vysledky su d’alej rozdelené do 3 regiénov
— Pacifik (NP/SP), Atlantik (NA, SA), Indicky oceéan v juznej hemisfére (SI) a kontinent
v severnej hemisfére (NC). Spodna a horna hranica kazdého boxplotu prezentuje 25.,
resp. 75. percentil. Spodnd hranica vSetkych hodnot je dana uréenym prahom pre

detekciu bloku, t.j. 5 dni.
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Obr. 11: Boxploty trvania blokov v dnioch pre severnu hemisféru (hore) a pre juznu

hemisféru (dole) v dvoch sezonach — DJF a JJA.
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Horna a spodna hranica boxplotu predstavuja 25. a 75. percentil, hranice predizenych
vertikalnych Ciar predstavuju 1,5-nasobok 25., resp. 75. percentilu. Bodky znacia
chybové vysledky. Zatvorky spdjaju dve metody so Statisticky vyznamnym rozdielom
ich medianov, * znaci niz8iu vyznamnost’, ** znaci vyssSiu vyznamnost’. Farba
hviezdicky znaci, ktora metéda ma vyssiu hodnotu medianu. (Pinheiro a kol., 2019)

Z obr. 11 je vidno, ze medidny st zvdcsa v intervale 6-8 dni. Metoda Z* vSeobecne
detekuje bloky s najdlh§im trvanim, avSak v letnej hemisfére ma nad Atlantikom
prevahu metoda AGP, vd’aka dlhotrvajucim letnym blokom v niZS§ich zemepisnych
Sirkach. Dovodom, preco metdda PV* detekuje bloky s najkrat§im trvanim, je prah
velkosti bloku — PV* detekuje hlavne bloky s mensou priestorou rozl'ahlost'ou, a preto

spiiia prahovu velkost menej &asto.
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Obr. 12 ukazuje, ze bloky detekované metédou PV* cestuji vicsinou v zondlnom
smere dlhsie (hlavne v zime), neZ bloky detekované zvySnymi dvoma metédami
(napriek tomu, Ze maju kratSie trvanie). Taktiez je zrejmé, Ze metdéda AGP vykazuje
metodam nie st vzdy vyznamné. Vyznamnou mnozinou blokov su opat’ bloky nizkych
zemepisnych Sirok detekované metédou AGP. Pre ilustraciu, az 68% z AGP blokov,
ktoré precestovali viac ako 2000 km, boli lokalizované v zemepisnych Sirkach mensich
ako 40°. Napriklad pre PV* metodu to boli len 4% z tychto blokov a pri metode Z* to
bolo 28% blokov tohoto charakteru (Pinheiro a kol., 2019). Taktiez plati, Ze
medzikvartilové rozpitie zonalnych vzdialenosti je vicsie v juznej hemisfére, a

vSeobecne je toto rozpitie vacsie v zime ako v lete.

3.4 Zonalna rychlost’

Obr. 13 ukazuje vysledky analogické k vysledkom z predoslej podkapitoly. Metdda
PV* vykazuje najvacsie zonalne rychlosti, ¢o koreSponduje s najvacsou precestovanou
zonalnou vzdialenostou bloku detekovaného touto metédou. Tato metoda taktiez
vykazuje fakt, Ze bloky sa pohybuju o malo rychlejsie v juznej hemisfére. V stadii
Sinclair, 1996, v ktorej boli pozorované anticyklony v juznej hesmifére, bol zavedeny
pomerne univerzalny a reprezentativny prah rychlosti anticyklony ako 25 km/h (3000
km/5 dni). Tato hranicu v naSom pripade najcastejSie prekrocila metdoda PV*, pricom 75.
percentil je celkom pravidelne o takmer 50% vy$si ako u zvysnych dvoch metdd. Ked’
porovname metody AGP a Z*, zda sa, ze metéda Z* pomerne pravidelne vykazuje
vysSie hodnoty zonalnych rychlosti v juznej hemisfére, avsak v severnej hemisfére to nie
je tak uplne zrejmé. Komplikaciu v tomto zmysel opét’ spdsobuju bloky v nizSich
Sirkach severnej hemiséfry v lete, kedy metéda AGP detekuje mnozstvo blokov s velkou

precestovanou zonalnou vzdialenostou.
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25

4ra

dra



20-

15-

10-

Area (10% km*2)
o

—
=]

20-

15-

10-

]
Qo

15-

Area (10%6 km*2)

10-

5.
0.

<h

[ %]
Qo
W '

3.5 Vel’kost’ bloku

NC NP MA
*& * % * % * % * %
'I I’f ] I l|| 1 ll 1
' ] ] % L i ot ' !
—— = 1 T I L - 1 —_—
1 * ! . %k : g * % .
* % +* % k% | k% * % I * %
'I 1 I I' I lll I, I 1 I I$
[ ;! | - | [ 1 | ] ¢
| = 1 [ 1 L |
— T T T T i
L ¥ J L % d |
ESAGPE=—=1Z! PV

Sl
I

1 I 1 L ; ] [ ] [ u |

L L k% J L *% i

*
I

1 i 1 L [ ]
| . |

* %
I
—
I
*
* %
I
g ——
== I
1 %*

L ** I L ** ]

E=S AGP ===z =3PV

Obr. 14: Rovnako ako obr. 11, len pre plosnu rozlohu blokov. (Pinheiro a kol., 2019)
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Charakteristika vel’kosti blokov vykazuje jednoznaéne najvicsie rozdiely medzi
vSetkymi moZznymi kombindciami metdd, sezon, ¢i regionov. Je zrejmé, Ze metddy AGP
a Z* zvykni mat’ vyssie hodnoty 75. percentilu a podstatne viac chybovych udajov,
ktoré sa blizia az k 20 x 10° km®. To je naozaj prili§ vysoké ¢islo, ked’Ze napriklad
Croci-Maspoli a kol., 2007, prezentuju vysledky, v ktorom boli rozmery blokov v
severnej hemisfére v intervale 0,5 — 4 x 10° km*. Vel'kost’ blokovaného regionu je vel'mi
dolezita charakteristika, pretoze prave ona urcuje, €i je alebo nie je dany detekovany
region vyluceny na zaklade prahového minima. Snad’ jediny zrejmy zaver z obr. 14 je,
Z*, ¢o suhlasi so zaverom podkapitoly 3.1.2 o trvani bloku — ak je blok detekovany aj

metddou PV* aj Z*, vacsi Z*-blok sa Casto objavi skor a trva dlhsie ako PV*-blok.
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4. Data a metodika

4.1 Meteorologické reanalyzy ECMWF

K popisu charakteristik blokovania v Europe boli pouzité reanalyzy ERAS (The
European Earth Observation Programme Copernicus, online), ktoré boli vytvorené
Europskym centrom pre strednodobu predpoved’ pocasia (ECMWF). ERAS je piata
generacia reanalyz ECMWF, ktord nahradza predoSli ERA-Interim reanalyzu. Data su
dostupné od roku 1950, pricom st rozdelené do dvoch ¢asti — 1950-1978 (preliminarna
verzia) a 1979-2020. Kvalita preliminarnej verzie ERAS5 by mala byt v nami
analyzovanom priestore (Eurdpa) dostato¢na a uspokojujuca, nakol'’ko hlavnou ¢rtou
nepresnosti tejto verzie su tropické cyklony, ktoré su niekedy nerealisticky intenzivne
(Copernicus, online). Tropické cyklony sa v priestore kontinentalnej Eurdpy
nevyskytujl, a preto je bezpecné obe Casti reanalyzy ERAS zlucit’ do jedne;j
kvéazihomogénnej ¢asovej rady vybranych meteorologickych prvkov.

Reanalyza vSeobecne kombinuje modelové data s pozorovaniami na celom svete.
Ako findlny produkt predstavuje globalne kompletnu a konzistentnt datova sadu , ktora
reSpektuje zakony fyziky. VyuZziva sa systém asimildcie dat, ktory je zaloZeny na
metodach pouzZivanych numerickymi predpovednymi centrami (NWPC) — kazdych 12
hodin (v pripade ECMWF) sa predosla predpoved’ pocasia kombinuje s najnovsimi
dostupnymi pozorovaniami. Produktom je novy odhad stavu atmosféry, tzv. analyza, z
ktorej sa nasledne vytvara nova, vylepsena predpoved’ pocasia (Copernicus, online).
Reanalyza funguje rovnako, avSak pre moZnost rozsirenia datovych sad celé dekady do
minulosti, pracuje na nizSom rozliSeni. Reanalyza m4, na rozdiel od numericke;

predpovedi pocasia, dostato¢ny ¢asovy priestor pre zber dat, ¢im sa jej kvalita zvysuje.
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4.2 Vybrané metody, popis spracovania

4.2.1 Pouzité metody, dlhodoby priemer

Taziskom spracovania dét je popis a vyvoj charakteristik blokovania v ramci
najvyraznejsej klimatickej zmeny zapocanej 'udskou ¢innost'ou v priestore Eurdpy za
pouzitia vybranych objektivnych metdd detekcie blokovania. Pouzité metody su Z* a
PV* anomalne zalozené metody detekcie (vid kap. 2). Sledované su predovsetkym dve
hlavné veli¢iny spojené s blokovanim — frekvencia blokovania a dizka blokovania. Pri
analyze tychto zakladnych charakteristik sa obmedzime na dve ro¢né sezony — DJF
(zima) a JJA (leto). Sezénna frekvencia blokovania predstavuje pomer poctu
blokovanych dni v sezone ku celkovému poctu dni, €o je v pripade sezony DJF 90-91
dni (v zavislosti na tom, Ci je dany rok priestupny) a v pripade sezény JJA 92 dni.
Napriklad frekvencia 0,1 (10%) reprezentuje zhruba 9 blokovanych dni v sezéne.

Z reanalyz ERAS st teda pouzité datasety potencidlnej vorticity na izobarickych
hladinach 150-500 hPa (s krokom 50 hPa) a geopotencialu na izobarickej hladine 500
hPa. Vybrané boli 4 denné terminy — 0, 6, 12 a 18 hod. UTC, z ktorych boli nasledne
ratané denné priemery prislusnych veli¢in. Denné anomalie boli v pripade Z* pocitané
voci dlhodobému sezénnemu priemeru (dalej LTSM — ,long-term seasonal mean*),
zatial’Co v pripade metddy PV* boli anomalie pocitané voci dlhodobému mesacnému
priemeru (d’alej LTMM — ,,long-term monthly mean*). Pozorované obdobie predstavuje
interval rokov 1950-2019 a dlhodoby priemer bol pocitany za celé toto obdobie, teda
pouzity bol 70-ro¢ny dlhodoby priemer prislusnych veli¢in. Takto robustny priemer
vyhladi kratkodobé oscildcie a odpovedajuce denné anomalie tak budu dostato¢ne
reprezentativne. Vzhl'adom na to, Ze dataset za¢ina januarom 1950, prva sezona DJF
bude zima 50/51, ¢o znamena, ze zimnych sezon bude celkovo 69 (konc¢iac zimou

18/19). Letnych sezén bude 70.
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4.2.2 Prahové hodnoty

Hoci st pouzité metody oficidlne a objektivne, disponuji vyznamnou vol'nostou v
podobe prahovych hodnét. Zadkladnym medzivysledkom, na ktorom metddy stavaji, je
rada dennych anomalii danej veli¢iny. To, ako vel'ka dennd anomalia danej veli¢iny musi
byt’ v gridovom bode po urcitu dobu (dni), vyrazne modifikuje vysledky. Dole a Gordon
(1983) vo svojej praci uviedli tri prirodzené kombindacie ¢asovych a anomalnych
prahovych hodnot pre metodu Z* - +150 m po dobu aspoii 5 dni, +100 m po dobu aspoii
10 dni a +50 m po dobu aspon 15 dni. Pinheiro a kol. (2019) prichadza s inym,
modernej$im pristupom, ktory je popisany v podkapitole 2.4. Kazdy z tychto Styroch
pristupov mozno na data aplikovat’, pricom kazdy z nich detekuje blokovanie mierne
iné¢ho charakteru.

Prave standardna odchylka dennych anomalii, ktora je pouzita na vypocet priestorovo
premenlivého prahového pola podl'a Pinheiro a kol., je tCinnym néstrojom k urceniu
toho, ktoré z troch predoslych kombinacii prahovych hodnét podl'a Dole a Gordon su

pre danu sezénu (zima/leto) viac ¢i menej relevantné.
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Obr. 15: prahové polia pre metodu Z*, DJF — vlavo, JJA — vpravo. Pocitané zo vztahu

(4), podkapitola 2.4.Uvedené v jednotkach gpm.
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Obr. 16: prahové polia pre metodu PV*, DJF — vlavo, JJA — vpravo. Pocitané zo vztahu
(4), podkapitola 2.4. Uvedené v jednotkach PVU.



Z obr. 15 je vidno, ze Standardné odchylky dennych anomalii geopotencialnej vysky
izobarickej hladiny 500 hPa (d’alej Z500) st podstatne vysSie v zimnej sezone.
Konkrétne, v zime predstavuju interval 100-150 gpm, zatial'¢o v lete len 50-100 gpm.
Na zaklade toho moZzno predpokladat, Ze kombindcia +150 m, 5 dni nebude v letnom
obdobi prili$ relevantnd, nakol’ko takto vysoké anomalie st v lete v priestore Eurdpy
zriedkavé a ich vyskyt po dobu aspoii 5 dni je relativne vzacny, co bude ndzorne vidno v
kapitole 5 — vysledky. Dalej napriklad 50-metrové kritérium po dobu asponi 15 dni je pre
sezonu JJA pomerne vhodné — v tomto pripade pdjde o detekciu hoci miernych (Co sa
tyka intenzity), avSak vel'mi perzistentnych blokujucich udalosti. Pre sezonu DJF uz toto
kritérium nie je idealne, nakol’ko vzhl'adom k vysokym Standardnym odchylkam
anomalii je 50-metrovy prah (hoci po dobu 15 dni) prili§ nizky.

V pripade metody PV* vel'a moZnosti k dispozicii nemame, nakol’ko oficialne
zavedend prahova hodnota anomalii je -1,2 PVU (Schwierz a kol., 2004). Z obr. 16 je
zrejme, Ze v pripade potencialnej vorticity vel'ké medzisezonne rozdiely v Standardnych
odchylkach dennych anomalii mozno pozorovat len lokalne. Najvacsi rozdiel je v
Stredomori a v JZ Eurdpe, kde v lete vyrazne prevlada anticyklondlne pocasie s mensimi
oscilaciami, ako je tomu v zimnej sezéne.

Ked’Ze v metode Z* je viac moznosti, bude vo vysledkoch analyzovana podstatne
detailnejSie, ako metoda PV*, ktora bude mat’ skér doplnkovy charakter. Sposob
spracovania dat bude mimo iné tieZ poukazovat’ na rozdiely medzi pouZzitymi prahovymi

hodnotami.

4.2.3 Vplyv klimatickej zmeny na blokovanie

Dominantnou ¢astou vysledkov prace bude porovnanie blokujicich charakteristik
obdobia spred vyraznym narastom globalnej teploty s obdobim, v ktorom sa klimaticka

zmena zacina prejavovat’ naplno. Pri porovnavani dvoch obdobi je idedlne, aby dané
$tatistické subory boli podobne rozsiahle. Casovy rozsah pouZitej reanalyzy ERAS je v

tomto ohl'ade relativne priaznivy, nakol’ko v jeho strede lezi rok 1984/85. Z trendu
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ro¢nych globalnych anomalii povrchovej teploty, ktory je zobrazeny na obr.17, je vidno,
ze rozdelenie na obdobia 1950-1984 a 1985-2019 (dve 35-rocné obdobia) je prijatel'né,
nakol’ko najvacsi narast globalnej teploty zapocal prave v 80-tych rokoch. Evidentny
narast teploty sa sice zacal prejavovat’ uz v roku 1980, ale to by porovnavané obdobia
boli vyrazne odlisne dlhé (30 a 40 rokov). Z obr.12 je tiez vidno, ze véc¢Sina obdobia 50-
84 disponovala pomerne vyrovnanymi globalnymi teplotnymi pomermi s roénymi
anomaliami medzi -0,2°C - +0,2°C. Naopak obdobie 85-19 sa prirodzene vyznacuje

prudkym narastom globélnej teploty.

Global Land and Ocean

Obr. 17: Rocné anomalie globalnej povrchovej teploty vzduchu voci normalu 1951-

1980 (NOAA, online).
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4.2.4 Dizka blokovania, rozdelenie domény

Pri skiimani dizky blokovania budeme sledovat’ trendy v jednotlivych sektoroch.
Rozlozenie sektorov bude odlisné pre dve pouzité metoddy. V pripade metddy Z* je
rozdelenie hlavnej domény zobrazené na obr. 18, pre metédu PV* na obr. 19.
Vymedzenie regionov je pre pouzité metdody odlisné kvoli tomu, ze metoda PV*
detekuje velI'mi mélo blokovanych udalosti juznejSie od 50° s.5.. Preto Statistika v tomto
priestore nema vyznam, nakol'ko sa jednéd o vel'mi zriedkavé udalosti a Statisticky stubor
je prili§ maly. Naopak metoda Z* detekuje blokovanie prakticky v celom sledovanom
priestore Europy. Nazvy jednotlivych regionov predstavuji skratky: EA — vychodny
Atlantik (eastern Atlantic ocean), NE — severna Europa (northern Europe), EE —
vychodné Europa (eastern Europe), CSE — strednd Eurdpa a Stredomorie (central and
southern Europe). V pripade metody PV* sa EA a EE modifikuju na NEA a NEE —
severovychodny Atlantik a severovychodna Eurdpa, priCom NE je rozsirena o 5° Sirky
juznejsie (po 50° s.5.). Casové prahové hodnoty pre detekciu blokovania (5, 10 & 15 dni)

bud prirodzene predstavovat’ dolnti medzu dizky blokovania.
4.2.5 Pouzity software

Analyza dat bola kompletne prevedena v programe R, verzia 4.0.3., rovnako tak aj

vsetky mapové a grafické vystupy (R Project, online).
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Skumané oblasti

Obr. 18: Rozdelenie domény v ramci analyzy dizky blokovania — metéda Z*.

Skumané cblasti

NE_ | NEE

Obr. 19: Rozdelenie domény v ramci analyzy dizky blokovania — metéda PV*.
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5. Vysledky
5.1 Metoda Z*

5.1.1 Frekvencia blokovania

+150 m, 5 dni - DJF

-10 0 10 20 30 40
+50 m, 15 dni - DJF
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1

Obr. 20: Dlhodobd priemernd sezonna frekvencia blokovania za pouzitia rozlicnych
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kombinacii prahovych hodnot, sezona DJF.
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Na obr. 20 mozno pozorovat’ geograficku distribliciu blokovania v zévislosti na
pouziti prahovych hodndét pre sezonu DJF. Je zrejmé, Ze vysledky st vel'mi podobné za
pouzitia prahov +150 m (po dobu aspoii 5 dni) a +100 m (po dobu asponi 10 dni) — oba
pristupy detekuji vyrazné maximum dlhodobej priemernej sezonnej frekvencie
blokovania (d’alej LTSBF — ,,long-term seasonal blocking frequency*) v oblasti SV
Atlantiku a v okoli Britskych ostrovov. Jediny vyznamnej$i rozdiel mozno pozorovat
nad Franctuzskom a Spanielskom, kde je blokovanie detekované astej$ie v ramci prahu
+100 m. Dalej je vidno, Ze pouZitie prahu +50 m (po dobu aspon 15 dni) vyrazne
modifikuje vysledky, hlavné maximum frekvencie blokovania sa presunulo do JZ/Z
Europy. Ako vsak bolo spomenuté v predoslej kapitole, tato prahova hodnota v rdmci
zimnej sezony prili$ reprezentativna nie je. NajvyraznejSim sposobom sa ale od
ostatnych lisi pouzitie priestorovo premenlivého prahového pol'a. Kvoli vel'mi vysokym
Standardnym odchylkam dennych anomalii Z500 v zédpadnej Eurdpe a nad vychodnym
Atlantikom tu metdda detekuje vyznamne nizsie hodnoty frekvencie blokovania ako za
pouzitia konstantnych prahov. Maximum sa rozprestiera pomerne rovnomerne nad
severnou Eurépou v oblasti Skandinavie. Z hodnot LTSBF je tieZ zrejmé, Ze metoda
pouzitim prahového pola detekuje v maxime vyrazne nizsie frekvencie, len okolo 4-
4,5% (4 dni). Zvysné prahové kombinécie vykazuju detekované frekvencie v maximach

v intervale zhruba 7-11%, ¢o predstavuje v priemere 6-10 dni za sezénu.

Predpoklad o prahovych hodnotach z predoslej kapitoly sa potvrdzuje na obr. 21.
Prah +150 m je pre letnt sezénu vplyvom nizsich Standardnych odchylok prili§ vysoky a
metdda nasledne detekuje vel'mi malo blokujucich udalosti v rdmci celého kontinentu.
Akési maximum mozno pozorovat’ vychodne od Britskych ostrovov, avSak aj tam su
hodnoty LTSBF len okolo 0,02, ¢o predstavuje len 2 dni. Pri zniZovani prahu postupne
rastie LTSBF predovsetkym v oblasti SZ/S Eurdpy a pri najnizSom prahu +50 m

vykazuje maximalne hodnoty oblast’ kontinentdlneho Ruska. To znamena, ze oblast’
vychodnej Eurdpy je v letnom obdobi ndchylné na sice mierne, ale perzistentné epizdédy
blokovania, ¢o sa potvrdilo napriklad v lete 2010. PouZitie premenlivého prahového

pol'a opit’ odstiva maxima LTSBF nad Skandinaviu, podobne ako tomu bolo v pripade
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zimnej sezony. V tomto pripade su ale hodnoty LTSBF porovnatel'né s prahom +100 m a

len o0 méalo niz$ie v porovnani s prahom +50 m.

+150 m, 5 dni - JJA

Obr. 21: Dlhodoba priemerna sezonna frekvencia blokovania za pouzitia rozlicnych
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V rédmci celkového porovnania sezén JJA a DJF mozno na zéklade obrazkov 20 a 21
povedat’, Ze blokovanie v priestore Europy je vSeobecne vyrazne CastejSie v zimnom
obdobi, kde sa vel'mi €asto vyskytuje v priestore zapadnej Eurdpy, o koreSponduje so
vSeobecnymi predpokladmi. Naopak hlavnou ¢rtou letného blokovania je prakticky jeho
uplna absencia v JZ Casti kontinentu. Pouzitie premenlivého prahového pol’a tieto
medzisezonne rozdiely vymazéava a aj priestorové rozloZenie, aj hodnoty LTSBF st
vel'mi podobné.

Na obr. 22 je znazorneny rozdiel LTSBF obdobi 85-19 a 51-84 pre sezonu DJF, ktory
sluzi ako ndzorny prostriedok na pozorovanie moznej korelacie medzi globalnym
vzostupom teploty v ramci zosilfiujliicej klimatickej zmeny a vyskytom atmosférického
blokovania v priestore Eurdpy. Je zrejmé, Ze v ramci tohto rozdielu sa vSetky pristupy
znacne zhoduju. Pozorovany je jasny narast frekvencie vo velkej Casti zdpadnej Eurdpy,
kde su hodnoty rozdielu na vel’kej ploche v intervale 0,02 — 0,05, ¢o znamen4 nérast
LTSBF v priemere az o 2-5 dni za sezénu. VzhI'adom na plosny rozsah tychto hodndt
mozno tento narast povazovat' za vyrazny. Dalej je z obr. 22 vidno, Ze jediné oblast, kde
LTSBF v zime v ramci klimatickej zmeny klesa, je region kontinentalneho Ruska. Opéat’
mozno pozorovat’ zhodu v ramci vSetkych prahovych hodnét, zaporné hodnoty tu
dosahuju -0,02 - -0,05 (2-5 dni), Co opét’ reprezentuje pomerne vyrazny pokles.
Zaujimavostou je, ze zatial’¢o sa LTSBF za pouzitia premenlivého prahového pola na
obr. 20 prili§ nezhodovala s ostatnymi prahovymi hodnotami, tak v radmci rozdielu
sledovanych obdobi doslo k zrejmej zhode. Aj to indikuje, Ze pozorovany trend LTSBF

je vyznamny a je prakticky nezavisly na tom, aky pristup v ramci metddy Z* pouZzijeme.
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Obr. 22: Rozdiel LTSBF obdobi 85-19 a 51-84 za poutzitia rozlicnych kombindcii
prahovych hodnot, sezona DJF.
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Na obr. 23 vidime, Ze rozsah a magnitida kladnych dekadalnych odchyliek od
LTSBEF sa zacina zvySovat’ v 80-tych rokoch, predovsetkym v zapadnej Casti Eurdpy.
Naopak Rusko predstavuje jedinu stuvislu oblast’ kladnych odchyliek v skorSich
dekadach, vel'mi vyrazné su tu odchylky predovsetkym v dekade 1970-1979, kedy tu

bolo blokovanie relativne najcastejSie.
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Obr. 24: Rozdiel LTSBF obdobi 85-19 a 51-84 za poutzitia rozlicnych kombindcii
prahovych hodnot, sezona JJA.
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Z obr. 23 je tiez zrejmé, Ze dekada je pomerne kratky Cas a je mozné pozorovat
hodnoty anomélne voci celkovému trendu. Prikladom je stredna a Cast’ zapadnej Europy

v dekade 00-09 a tiez juzna Skandinavia v dekade 10-19.

Z porovnania obdobi 85-19 a 50-84 pre letnt sezonu (obr. 24) je tiez, podobne ako v
pripade sezony DJF, zrejmy nérast frekvencie blokovania vo velkej Casti Europy.
Tentokrat ide ale o vychodnt Cast’, kde maximé mozno n4jst’ v oblasti kontinentalneho
Ruska a Ukrajiny. Prahova hodnota +150 m pochopitel'ne nevykazuje vyznamné
hodnoty rozdielu, nakol’ko sama detekuje blokovanie zriedkavo. ZvySné pristupy sa
opat’ zhoduju, pricom sekundarne maximum narastu frekvencie mozno sledovat’ severne
od Britskych ostrovov, pripadne v oblasti Norska. Hodnoty rozdielu vSak nie st tak
velké, ako v pripade zimnej sezony — narast frekvencie o 0,01 — 0,03 (1-3 dni)
nepredstavuje vyrazny trend. Jediné vyznamnejSie minimum naznacuje prah +50 m
zapadne od Britskych ostrovov, ¢o by znamenalo znaény pokles miernych, ale
perzistentnych blokujucich udalosti. K tejto lokélnej anomalii sa jemne priklana prah
+100 m, ktory v danej oblasti tiez vykazuje mierny pokles frekvencie.

Priebeh dekadalnych odchylok frekvencie blokovania od LTSBF (obr. 25) ukazuje,
ze s vynimkou dekady 2010-2019 nedoslo v priebehu zvyraziiovania klimatickej zmeny
k akémukol'vek dramatickému vyvoju frekvencie v letnej sezone. Pouzity bol prah +100
m, aby boli obrazky 23 a 25 relevantne porovnatel'né. Odchylky v priebehu dekad maju
skor lokalny a malo vyrazny charakter, hodnoty st zvéc¢sa v intervale -0,02 — 0,02 (-2 az
+2 dni). Jediné oblasti s vyraznej$imi a plosnejsSimi hodnotami st oblast’ Severného
mora a Norska v dekade 2000-2009 a oblast’ vychodnej Eurdpy v dekéde 2010-2019.
Ako bude zrejmé v d’alSom pokracovani, hlavnou zésluhou na vyraznych kladnych
odchylkach dekady 10-19 ma letna sezona 2010, kedy bola blokovanim ovplyvnena

velka cast’ Ruska po zna¢nu Cast’ sezony.
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Obr. 25: Dekadalne odchylky frekvencie blokovania od LTSBF, od dekady 51-59 (viavo
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5.1.2 Dlzka blokovania

Dizka blokovania: +150 m, 5 dni - DJF

Dizka blokovania: +100 m, 10 dni - DJF
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Obrazky 26 a 27 znazornuju Statistické porovnanie dlhodobej priemernej sezonnej
dizky blokovania (d’alej LTSBD — ,,long-term seasonal blocking duration) metédou
boxplot. Data, ktoré do boxplotov vstupuju, predstavuji hodnoty dlhodobej priemerne;j
dizky blokujucich udalosti v jednotlivych pixeloch konkrétneho regiéonu. Stredové ¢iara
v boxoch reprezentuje median. Spodné a hornd hranica boxov znamena 1., resp. 3.
kvartil (25., resp. 75. percentil, skratky Q1/Q3). Dizka boxu v smere osi y teda
predstavuje tzv. medzikvartilovy interval — IQR (,,interquartile range*). Napokon spodna
prerusovana usecka kon¢i v minime, ktoré je definované ako Q1 — 1,5*IQR. Analogicky
horné preruSovana usecka konc¢i v maxime, ktoré je ur¢ené ako Q3 + 1,5*IQR.

Z obrazkov je zrejmé, Ze vieobecne vyrazne prevazuje narast dizky blokovania, & uz
v zimnej, alebo letnej sezone. Pouzitie jednotlivych prahov opét’ separuje blokovanie
rozneho charakteru a mozno pozorovat’ rozdielne trendy dizok blokovania v zavislosti
na pouzitom prahu. Najvyznamnejsi zaver z obr. 26 predstavuje region severnej Europy
(NE) — tu sa dizka blokovania v sezone DJF v ramci klimatickej zmeny zvysila dost’
vyrazne, a to nezavisle na pouZitom prahu. Dalej narast dizky blokovania v priestore
vychodného Atlantiku je v zime vel'mi nevyrazny. Ked vezmeme do uvahy, Ze v tomto
regione pozorujeme vyrazny narast LTSBF (obr. 22), mozZno prist’ k zaveru, ze v tomto
priestore sa v ramci klimatickej zmeny vyskytuje vyrazne viac samostatnych
blokujucich udalosti. Napokon na obr. 26 eSte mozno pozorovat, ze v priestore
vychodnej Eurépy narastla dizka miernych ale dlhsich blokujucich epizod (prah 50 a
100 m). Co sa viak tyka intenzivnych blokov (prah 150 m, & prahové pole), tu
pozorujeme len jemny pokles dizky, pripadne takmer Ziadnu zmenu.

Jasny trend LTSBD pre sezonu JJA je zrejmy na obr. 27 v regione vychodnej Eurdpy.
Nezavisle na pouZitom prahu sledujeme vyznamné prediZenie blokujucich epizod. Je
nutné si uvedomit’, Ze metdda v ramci sezony JJA detekovala vyrazne menej blokov ako
v sezone DJF, a preto napriklad v priestore strednej a juznej Europy (CSE), kde bolo
detekovanych vel'mi malo udalosti, vidime zna¢ne rozkolisané boxploty. V oblasti EA
d’alej pozorujeme mierne prediZenie intenzivnych udalosti, aviak zrejmé skratenie
udalosti v ramci prahu +50 m. V regione NE mozno zvicsa vidiet’ jemné skratenie

blokov, s vynimkou prahu +50 m, kde je skor stagnacia.
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Dizka blokovania: +100 m, 10 dni - JJA

Dizka blokovania: +150 m, 5 dni - JJA
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V tabulkéch 1 a 2 st uvedené percentudlne hodnoty nérastu/poklesu jednotlivych
Statistickych momentov zobrazenych boxplotov. Vypocet podl'a vzt'ahu:

X2
AX ==2.100—100 (5)
X

1
AX znamena narast/pokles Statistického momentu X v %, X> je hodnota X pre boxplot
prislichajici obdobiu 1985-2019 a X; je hodnota X pre boxplot prisluchajici obdobiu
1950-1984.

Kladné hodnoty A teda znadia narast, zaporné zasa pokles. V Pavom stipci st uvedené
kombinécie sezon a prahov, pre ktoré dané prirastky platia. Napr. DJF150 znaci zimna

sezénu a prah +150 m, DJF p zimnu sezénu a pouzitie prahového pola.

AQ1 AQ3 Amed

EA NE EA NE EA NE
DJF150 3,5 5,0 4,1 5,5 3,7 5,7
DJF100 -0,7 6,1 0,6 6,5 1,0 3.4
DJF50 3,7 10,0 0,1 3.9 1,4 8,0
DJF p 5,5 2,6 2,7 9,5 2,4 6,2
JJA150 8,8 -6,6 6,9 -3,4 5,8 -4,6
JJA100 0,0 -5,8 -2,7 -7,4 2,1 -5,9
JJA50 -3,1 -1,1 -10,1 1,4 -5,9 0,2
JJA p 12,2 -1,9 4,9 -1,9 5,4 -2,7

Tab. 1: Rozdiel statistickych momentov v % pre boxploty z obrazkov 26 a 27 pre regiony

EA a NE.
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AQ1 AQ3 Amed

CSE EE CSE EE CSE EE
DJF150 3.3 -7,0 0,0 1,1 2,6 -3,4
DJF100 1,3 34 -7,1 6,2 -1,8 4,6
DJF50 0,8 8,6 -1,8 3,8 1,5 8,6
DIJF p 5,5 -3,6 1,0 1,2 4,0 -2,5
JJA150 0,0 8,2 -14,3 11,0 -16,7 8,3
JJA100 15,0 10,8 4,0 33,3 53 16,6
JJAS50 0,0 12,1 4,0 11,7 10,2 10,5
JJA p 9,5 5,2 4,2 13,1 8,8 6,7

Tab. 2: Rozdiel Statistickych momentov v % pre boxploty z obrdazkov 26 a 27 pre regiony
CSE a EE.

Statistické Gidaje z boxplotov z obrazkov 26 a 27 len potvrdzujt dva hlavné vysledky

— vyznamné predlzenie blokujucich epizodd v rdmei klimatickej zmeny nezavisle na

pouzitom prahu pre severnti Eurdpu v zime a pre vychodnu Eurépu v lete.
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5.2 Metoda PV*

5.2.1 Frekvencia blokovania

-1,2 PVU, 5 dni - DJF prahové pole, 5 dni - DJF
0.012
0,03 0.010
0.008
0.02 0.006
0.004
0.01
0.002
0.00 0.000
0.035 0.010
0.030
0.025 0.008
0.020 0.006
0.015 0.004
0.010
0.005 0.002
0.000 0.000

Obr. 28: Dlhodobad priemernd sezonna frekvencia blokovania za pouzitia konstantného
prahu -1,2 PVU (vlavo) a prahového pola (vpravo). Sezona DJF — hore, sezona JJA —
dolu.
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V ramci metddy PV* st pouzité dva prahové pristupy — priestorovo konStantny
prah -1,2 PVU a priestorovo premenlivé prahové pole (vid’ podkapitola 4.2.2), pricom
casovy prah je 5 dni v oboch pripadoch. Z obr. 28 je zrejmé, ze za pouzitia prahového
pol'a metdda detekuje blokovanie len zriedkavo — ¢i uz v zimnej, alebo v letnej sezone.
Prah -1,2 PVU detekuje vyraznua oblast’ maxima frekvencie severne od britskych
ostrovov s hodnotami okolo 0,03, o priemerne predstavuje zhruba 3 dni za sezonu. V
zimnej sezone je tato oblast’ podstatne rozsiahlejSia s menej ostrymi lokalnymi
maximami, zatial'¢o v lete ide o relativne mensi region, ktory je situovany juznejsie a
maximum je zretel'ne ostrejSie. VSeobecne mozno povedat, ze metoda PV* detekuje
bloky takmer vyhrade len v severnej ¢asti Eur6py, preferovane nad SV Atlantikom.
Podruzné slabsie maxima mozno rozoznat' nad Skandinaviou, a to hlavne v zimnom
obdobi.

Vysledky tejto metody mozno porovnat’ s vybranymi vysledkami metody Z*.
Vybrané vysledky metddy Z* neobsahuji prah +50 m, ked’ze pristupy pouzité v ramci
metody PV* reprezentuju skor intenzivne a kratSie blokujuce epizody. Ked’ sa vSak
pozrieme na obrazky 20 a 21, konkrétne napriklad na prah +150 m pre sezéonu DJF,
mozno pozorovat urcitu priestorovi zhodu s obrazkom 28. Metdda Z* tu detekuje
maxima mierne juznejSie ako metéda PV* a oblast’ vysokych hodnoét frekvencie je
rozsiahlejsia. Dalej moZno porovnat’ letné sezony, napriklad s prahom +100 m (prah
+150 m bol pre letnt sezoénu prili§ vysoky). Tu sa vysledky zhoduju uz dost’ vyrazne,
navyse aj vel'kost’ frekvencie je takmer identicka (cca 0,03). VSeobecne mozno povedat,
ze metoda PV* detekuje bloky juznejSie od rovnobezky 50° s.§. vel'mi ojedinele,
zatial¢o metdda Z* ich tu detekuje podstatne Gastejsie. Dalsi vyznamny rozdiel medzi
met6dami je vidiet nad vychodnou Eurépou. Ci uz v zime alebo v lete, metoda PV* v
oblasti Ruska detekuje veI'mi malo blokov, pricom metéda Z* ich tam detekuje

niekol’konasobne viac.

51



70

60

50

40

70

60

50

40

rozdiel, -1,2 PVU - DJF

0.03

0.02

0.01

0.00

-0.01

0.01

0.00

-0.01

-0.02

70

60

50

40

70

60

50

40

rozdiel, prahové pole - DJF

-10 0 10 20 30 40

0.010

0.005

0.000

-0.005

0.010

0.005

0.000

-0.005

Obr. 29: Rozdiel LTSBF obdobi 85-19 a 50-84 za pouzitia konstantného prahu -1,2 PVU

(vlavo) a prahového pola (vpravo). Sezona DJF — hore, sezona JJA — dolu.
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Z obr. 29 je zrejmy néarast frekvencie blokovania prakticky v celej severnej Eurdpe v
zimnom obdobi. Najvyraznej$i narast mozno pozorovat’ nad Skandinaviou a Norskym
morom, prah -1,2 PVU vykazuje vyrazné maximum narastu aj v blizkosti severnych
pobrezi britskych ostrovov. TieZ mozno povedat, Ze v rdmci porovnania obdobi 50-84 s
obdobim 85-19 sa oba prahové pristupy zna¢ne zhoduju napriek tomu, ze pri celkovej
LTSBF obdobia 50-19 boli zrejmé rozdiely (obr. 28). Tendencia blokovania pre letné
obdobie nie je taka vyrazna, ale to je vzhl'adom na zriedkavost’ detekcie blokovania
oCakéavané. SlabSie maxima su tu zretelné v oblasti Norskeho a Gronskeho mora, pricom
prah -1,2 PVU dokonca v blizkosti britskych ostrovov detekuje lokalny pokles
frekvencie.

Pri porovnani s metodou Z* vidno, Ze aj z pohl'adu trendu frekvencie blokovania sa
metddy dost’ rozchadzaju (obr. 22 a 24). Zhoduju sa v néraste frekvencie v severnej
Eurdpe a v oblasti britskych ostrovov. Metdda Z* vSak vykazuje vyrazny narast
frekvencie v priestore JZ Eurdpy v zimnom obdobi, zatial'¢o metdéda PV* tu blokovanie
ako také prakticky vobec nedetekuje. Podobny pripad je vychodna Eurdpa v lethom
obdobi — metoda Z* vykazuje znacny narast frekvencie, metéda PV* tu detekuje vel'mi
malo blokov v§eobecne. Tieto rozdiely opét’ pramenia z toho, Ze metdoda PV* juznejsie

od 50° s.8. bloky prakticky nedetekuje.
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5.2.2 Dizka blokovania

Dizka blokovania: -1,2 PVU - DJF
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Obr. 30: Boxploty dlhodobej priemernej sezénnej dizky blokovania pre obdobie 51-84:

modra farba, a pre obdobie 85-19: cervena farba, pre jednotlivé regiony Europy podla
obrazku 19. Sezona DJF — hore, sezona JJA — dolu.

54



Na obr. 30 boli vybrané len boxploty diZok blokov, ktoré boli detekované za pouZitia
prahu -1,2 PVU. Ked’Ze metdda za pouzitia premenlivého prahového pol'a detekuje
bloky len zriedkavo, §tatisticky stibor priemernej dizky blokov v jednotlivych pixeloch
nie je dostatoéne mohutny na to, aby vysledna informécia z boxplotov bola relevantna. Z
obr. 30 je zrejmé, ze dizka blokov detekovanych metodou PV* len velmi zriedkavo
prekroé¢i 7 dni. Evidentny je tiez trend v rdmci zimnej sezony — dizka blokovania v ramci
klimatickej zmeny mierne vzrastla vo vSetkych sledovanych regionov. Naopak v letnej
sezdne nemozno pozorovat’ prakticky Ziaden trend. Tieto poznatky koreSponduju s obr.
24, kde bolo ukédzané, ze v letnej sezone (na rozdiel od zimnej) nedoslo v radmci
klimatickej zmeny k vyraznejSim zmenam frekvencie blokovania.

Pri porovnani s obrazkami 26 a 27 vidime, Ze tieto vysledky sa v dostatocnej miere
zhoduju s vysledkami metody Z* - predovSetkym v ramci zimnej sezony. V letne;j
sezone mozno pozorovat zhodu medzi regionmi EA/NEA a NE, avSak v regione
NEE/EE vykazuje metoéda Z* vyznamny narast dizky blokovania, zatial¢o metoéda PV *
nie. Dovodom je opét’ fakt, ze metoda PV* vo vychodnej Eurdpe vseobecne detekuje

omnoho menej blokov ako metoda Z*.

5.3 Blokovanie v lete 2010

V podkapitole 1.3. bola uvedena epizdda blokovania vo vychodnej Eurdpe z letnej
sezOny roku 2010, ktord do vel'kej Casti Ruska priniesla rekordne vysoké teploty, vel'mi
vyrazné sucho a nasledne rozsiahle lesné poziary. Faktom je, ze z pohl'adu metddy Z* sa
jedna o suverénne najvyznamnejsiu a najdlhsiu blokujicu epizdédu v nami sledovanom
eurdpskom regione (blok zasahoval aj do velkej Casti 4zijského Ruska) za celé obdobie

1950-2019. Na nasledujucich obrazkoch je detailnejSie priblizenie tejto udalosti.
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frekv. blokovania, +50 m, 15 dni - JJA 2010

frekv. blokovania, +100 m, 10 dni - JJA 2010

Obr. 31: Frekvencia blokovania detekovana metodou Z* v letnej sezone roku 2010.

Pouzity prah: +50 m — vlavo, +100 m — vpravo.
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Obr. 32: Sezonna anomdalia geopotencidlnej vysky izobarickej hladiny 500 hPa v lete

2010. Uvedené v jednotkach gpm.
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Na obr. 31 vidime extrémne vysoké hodnoty sezonnej frekvencie blokovania
predovSetkym nad uzemim Ruska. Ked’ tieto hodnoty porovname s dlhodobym letnym
priemerom frekvencie (obr. 21), tak je jasné, ze kladné relativne anomalie dosahuju
stovky %. Co je este zaujimavejsie na tejto situdcii je fakt, Ze blokované dni v priestore
maxim frekvencie nasledovali neprerusene v rade. To znamena, Ze za pouzitia prahu +50
m detekovala metéda v maxime az 60 blokovanych dni v rade! V pripade prahu +100 m
to bolo 45 dni v rade, pouzitie premenlivého prahového pola vykazuje 42 dni v rade a
prah +150 m detekuje 28 blokovanych dni v rade. Iné sezony, ktoré tiez disponovali
vyraznymi blokovanymi situédciami, sa k podobnym hodnotam ani nepriblizili.

Z obr. 31 tieZ vidno pomerne vysoké gradienty frekvencie blokovania, ktoré su ale
celkom prirodzené, nakol’ko sledujeme len jednu sezénu. V ramci pomalého pohybu
anticyklony tiez moze dochédzat’ k tomu, Ze na okrajoch pozorovanych vysokych
hodno6t blokovania déjde k preruseniu sérii dni potrebnych k detekcii bloku (Casové

prahy 5, resp. 10 dni).

frekv. blokovania, -1,2 PVU - JJA 2010
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Obr. 33: Frekvencia blokovania detekovana metodou PV* v letnej sezone roku 2010.

Pouzity prah: -1,2 PVU.
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Z obr. 33 je zrejmé, ze metoda PV* detekuje blokovanie v lete 2010 diametralne
odlisne. V porovnani s metédou Z* vykazuje maxima len lokalne na relativne malej
ploche, pricom velkost maxim je 3 az 4-krat nizsia. Oblast’ maxim je tiez voci Z*
posunuta vyrazne severne, pricom v blizkosti 55° s.§. metoda nedetekuje prakticky
ziadne blokovanie. Prave v tychto miestach vSak Z* detekovala maxima frekvencie. To
opéat’ potvrdzuje fakt, ze metoda PV* ma tazkosti s detekovanim blokov v priestore
vychodnej a juhovychodnej Eurdpy. Ked'ze blokujtica epizoda z leta 2010 je spracovana
v roznych ¢lankoch (napr. NOAA — Physical Sciences Laboratory, online) a byva
popisovana ako mohutnd a perzistentnd, v priestore vychodnej Eurdpy by som
jednoznacne uprednostnil metodu Z*, ktora tuto situdciu vystihla svojou detekciou
vyznamne vhodnejSie, ako metdéda PV*.

Pre porovnanie prikladdm obr. 34, na ktorom je vidno, Ze v urcitych regiéonoch
Eurdpy sa metody Z* a PV* znacne zhoduji. Na obrazku je uvedena frekvencia

blokovania z leta 1995, €o je v ramci metddy PV* jedna z najvyznamen;jSich sezon.

frekv. blokovania, +100 m, 10 dni - JJA 1995 frekv. blokovania, -1,2 PVU - JJA 1995
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Obr. 34: Frekvencia blokovania v letnej sezone roku 1995. Metoda Z* s prahom +100 m
-vlavo, metoda PV* s prahom -1,2 PVU — vpravo.
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6. Diskusia

K hodnoteniu blokovania v priestore Europy v ramci obdobia zvyraziujucej sa
klimatickej zmeny boli pouzité metddy Z* a PV*. Zrejmé rozdiely vo vysledkoch medzi
tymito metddami pramenia predovsetkym z toho, Ze metdda Z* pracuje s jednou
vertikalnou hladinou, zatial’¢o metdéda PV* berie do tivahy vac¢sinu hornej polovice
troposféry (150 — 500 hPa). Samozrejme, do uvahy je nutné brat’ tiez fakt, ze metody
pouzivaju k detekcii blokovania int fyzikalnu veli¢inu.

Porovnanie ziskanych vysledkov s inymi publikdciami nie je jednoduché hned’ z
niekol’ko dévodov. Prvym z nich je asovy rozsah pouzitej reanalyzy — prakticky
nejestvuje publikacia, ktord by hodnotila blokovanie za tak dlhé obdobie, ako je obdobie
1950 - 2019. Dalsim dévodom je nedostatok publikacii, ktoré sa venujii blokovaniu v
suvislosti s globalnym narastom teploty. Napokon, asi najpodstatnejsi dovod predstavuju
vypoctové rozdiely medzi autormi, ktori sa tejto problematike venuji. Napriklad,
mnozstvo autorov okrem ¢asovej podmienky a podmienky velkosti anomalie prislusne;j
veli¢iny pouziva aj plo$nt podmienku. T4 predstavuje prah plo§ného rozsahu v km?,
ktory musi blok prekrocit, aby bol vobec detekovany. Prikladom mdze byt publikacia
Schwierz et al., 2004, kde autor pouziva plosny prah pre detekciu bloku 1,8 . 10° km? v
ramci anomalnej metoddy potencidlnej vorticity. VSetky tieto aspekty prace s blokovanim
vedu k tomu, ze vysledky sa liSia nielen medzi jednotlivymi metédami, ale aj v ramci tej
istej metddy medzi inymi autormi. Z uvedeného vyplyva, Ze vel’ka Cast’ vysledkov tejto
prace je origindlna a porovnanie s inymi publikdciami mozno uviest’ len vel'mi ramcovo.

Vysledky prace koreSponduju so zdkladnymi, dlho zndmymi faktami, Ze blokovanie
sa v priestore Eurdpy najcastejSie vyskytuje vo vychodnom Atlantiku a v oblasti
britskych ostrovov (J. L. Pelly, 2003). Tiez vSetky uvedené postupy potvrdili, ze
blokovanie je podstatne ¢astejsie v zimnej sezone. Co sa tyka konkrétnych hodnot
LTSBF, napriklad Woollings et al., 2018 ¢i Pinheiro et al., 2019 prezentuju pre zimnt
sezonu hodnoty v maximach medzi 0,10 a 0,15 a pre letnu sezénu 0,06 az 0,10. To pre

porovnanie predstavuje trochu vysSie hodnoty, avSak opét’ je nutné podotkntt,, Ze obe
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publikacie pouzivali rozne vypoctové detaily, co sa tyka plosného prahu ¢i plosného
zhladzovania. V ramci geografickej distribucie maximalnych hodnoét frekvencie sa vSak
nase vysledky zhodujt.

Najvyznamnej$im vysledkom prace je zrejmy narast LTSBF vo velkej ¢asti Europy v
ramci klimatickej zmeny. V zimnom obdobi ide predovsetkym o priestor zapadne;j
Eurdpy, zatial'¢o v lete st maxima nérastu frekvencie vo vychodnej Eurdpe v oblasti
Ruska. Predovsetkym trend letnej sezony znacne suhlasi s publikaciou Woollings et al.,
2018, ktora tiez vykazuje v priestore Eurdpy vyznamny narast LTSBF v regione
kontinentalneho Ruska. Zhoda je mensia pre zimnu sezénu, kde uvedena publikicia, s
vynimkou malej oblasti v blizkosti britskych ostrovov, neukazuje Ziaden vyraznejsi trend
frekvencie. Detekovany narast frekvencie je podporeny $tatistikou dizky blokovania —

vietky spomenuté regidny narastu frekvencie vykazuju tiez narast dizky blokov.
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7. Z.aver

Atmosférické blokovanie predstavuje vyznamny fenomén pocasia, ktory nie je mozné
exaktne definovat’. Taktiez problematika detekcie blokovania disponuje vyznamnou
mierou subjektivity, coho dokazom je aj tito praca. V ramci vyvoja metod detekcie boli
testované rozne pristupy, tykajice sa predovsetkym prahovych hodnét — ¢i uz dennych
anomalii prislusnych veli¢in, alebo nasledne poctu dni nutného k neprerusenému
prekro€eniu anomalneho prahu. Kazdy z pristupov ma svoje vyhody a nevyhody a
niektoré z nich st pre analyzovanu doménu a sezoénu viac ¢i menej relevantné.

Ciel'om tejto prace bolo skimat’ klimatologiu zakladnych blokujucich charakteristik
(frekvencia a diZka blokovania) v priestore Eurdpy za pouZitia vybranych metod
detekcie blokovania. Ddraz bol kladeny na odhalenie moZnej suvislosti medzi Casovym
vyvojom tychto charakteristik a globalnym narastom teploty vzduchu. Napokon boli na
zaklade ziskanych vysledkov pouzité metody (metody Z* a PV*) prakticky porovnané.

Zakladnym vysledkom prace je zretel'ny narast frekvencie vyskytu blokovania vo

velkej Casti Eurdpy v rdmci klimatickej zmeny, resp. v poslednych 30 rokoch. Narast je

vyraznej$i v zimnej sezone — metdda Z* tu detekuje priestorovo rozsiahle maxima
narastu v priestore JZ a Z Eur6py, niz§ie hodnoty ndrastu mozno pozorovat’ v oblasti
Skandinavie. V lete tato metoda detekuje znaény narast frekvencie predovsetkym vo
vychodnej Europe.

Metoda PV* je s metodou Z* v zhode len v rdmci severnej Eurdpy, kde tiez v
zimnom obdobi vykazuje narast frekvencie aj dizky blokovania. Rozdielne vysledky v
inych regionoch su spoésobené charakterom samotnej metédy PV*, ktora juzne od
rovnobezky 50° s.8., a tiez v priestore Ruska, detekuje blokovanie len vel'mi zriedkavo.
To je teda napriklad dévodom toho, preco tato metdda v letnom obdobi nedetekuje
ziaden vyznamny trend frekvencie blokovania. VSeobecne mozno prehlésit’, ze metoda
PV* detekuje podstatne menej blokov v porovnani s metédou Z*, ¢o je v zhode s
Pinheiro et al., 2019. Predpokladam, Ze znizenie prahu dennych anomalii PV napriklad

na -1,0 PVU by mohlo priniest’ zaujimavé vysledky, a tiez by bolo mozné sledovat’, ¢i
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by sa nasledne vysledky priblizovali k vysledkom metody Z*.

Vo vysledkoch bol zahrnuty aj pristup, ktory bol prvy krat uvedeny v publikécii
Pinheiro a kol. (2019). Tento pristup pocita prah prislusnej veli¢iny na zaklade vztahu
(4). Z vysledkov bolo zrejmé, ze tento pristup vyznamne znizil frekvenciu blokovania
nezavisle na pouzitej metdde, a taktiez znacne okliestil priestor, v ktorom boli akékol'vek
bloky vobec detekované. V pripadnom d’alSom vyskume metdd by mozno bolo vhodné
znizit normaliza¢ny koeficient vo vztahu (4) z 1,5 na napr. 1,2, pripadne vysledné

priestorovo premenlivé prahové pole vyznamnym sposobom zhladit’.
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Pouzité skratky

AGP geopotential height gradient (gradient geopotencidlnej vysky)
CSE Central and Southern Europe (stredna a juzna Eur6pa)

DIJF December-January-February (sezona december-januér-februar)
EA Eastern Atlantic (vychodny Atlantik)

ECMWF European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

(Europske centrum pre strednodobu predpoved’ pocasia)

EE Eastern Europe (vychodna Eurdpa)

GHGN Geopotential Height Gradient North (severny gradient geopot. vysky)
GHGS Geopotential Height Gradient South (juzny gradient geopot. vysky)
GPM Geopotential Meter (geopotencialny meter)

IQR Interquartile Range (medzikvartilovy interval)

JJA June-July-August (sezona jun-jal-august)

LTMM Long — Term Monthly Mean (dlhodoby mesa¢ny priemer)

LTSBD Long — Term Seasonal Blocking Duration

(priemerna dlhodoba sezénna dizka blokovania)
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LTSBF Long — Term Seasonal Blocking Frequency

(priemerna dlhodoba sezonna frekvencia blokovania)

LTSM Long — Term Seasonal Mean (dlhodoby sezonny priemer)
NA North Atlantic (severny Atlantik)

NC Northern Continents (kontinenty severnej hemisféry)

NE Northern Europe (severna Europa)

NEA North — Eastern Atlantic (severovychodny Atlantik)

NEE North — Eastern Europe (severovychodna Eur6pa)

NP Northern Pacific (severny Pacifik)

NWPC Numerical Weather Prediction Centres

(centra numerickej predpovedi pocasia)

PV* Potential Vorticity (method) (metdda potencidlnej vorticity)
PVU Potential Vorticity Unit (jednotka potencidlnej vorticity)

Ql First Quartile (prvy kvartil)

Q3 Third Quartile (treti kvartil)

SA Southern Atlantic (juzny Atlantik)
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SI

SP

Z*

72500

Z2500*

Southern Indian ocean (Indicky oceén juznej hemisféry)

Southern Pacific (Tichy ocean juznej hemisféry)

geopotential height method (metdda geopotencidlnej vysky)

500 mbar surface geopotential height
(geopotencialna vyska hladiny 500 hPa)

normalised daily anomaly of 500 mbar surface geopotential height

(denné normalizované anomalie geopotencialnej vysky hladiny 500 hPa)
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