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Abstrakt:

Prace se zaméfuje na pozemni detekci bleskovych vyboja, jez stale maji
kazdoroéné¢ na svédomi ztratu na lidskych Zzivotech. Po piedstaveni
nekolika pozemnich detekcnich siti bleskli, jsou analyzovdna data ze tii
pozemnich detekénich siti nad uzemim Ceska vobdobi 2015 - 2021.
Konkrétné se jedna o celosvétovou sit World Wide Lightning Location
Network (WWLLN), amatérskou sit’ Blitzortung a evropskou sit’ EUropean
Cooperation for Llghtning Detection (EUCLID). V préci jsou zkoumany a
porovnavany Casoprostorove charakteristiky bleskovych vyboji ze tii
uvedenych detekcnich siti, dale vztah mezi bleskovymi vyboji a krajinnym
pokryvem zdat CORINE Land Cover a bleskovymi vyboji a typy
povétrnostnich situaci z dat Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU).
Z vysledk vyplyva, ze v casovych a prostorovych charakteristikach
bleskovych vyboji se sledované detekéni sit€¢ pfiliS neli§i. Vztah mezi
bleskovou aktivitou a krajinnym pokryvem se ukazal u sledovanych siti
stejny. U vztahu bleskové aktivity s povétrnostni situaci se sledované detek¢ni
sité¢ shodnou pouze na nejvetsim zastoupeni typt B (brazda nizkého tlaku nad

sttedni Evropou) a Bp (brazda postupujici ptes sttedni Evropu).
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Abstract:

This thesis focuses on ground-based lightning detection which is important
since lightning discharges still cause casualties yearly worldwide. The thesis
provides description of several ground-based lightning detection networks and
an analysis of lightning data of three lightning detection networks covering the
Czech Republic during 2015 - 2021. Specifically, the data of the World Wide
Lightning Location Network (WWLLN), the amateur network Blitzortung and
the European network EUropean Cooperation for LIghtning Detection
(EUCLID) are investigated. The thesis examines the spatial and temporal
characteristics of lightning discharges from the three detection networks, the
relationship between lightning discharges and land cover from CORINE Land
Cover data, and the relationship of lightning discharges with types of weather
situations based on the Czech Hydrometeorological Institute (CHMI) data.
The results show that there is not much difference in the temporal and spatial
characteristics of lightning discharges among the three detection networks.
The relationship between lightning activity and land cover is the same for the
three networks. Unlike the relationship between lightning activity and land
cover, the relationship between lightning activity and weather types is in good
agreement among the three lightning detection networks for only the most
dominant types, which is B (low pressure trough) and Bp (migratory low

pressure trough).
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Seznam pouZzitych zkratek

BLIDS = der Blitz Informationsdienst von Siemens

Cb = oblak Cumulonimbus

CC = blesk cloud-to-cloud (uvnitt oblaku)

CG = blesk cloud-to-ground (do zem¢)

CMeS = Ceska meteorologicka spole¢nost

DF = Direction Finding

ENTLN = Earth Networks Total Lightning Network
EUCLID = EUropean Cooperation for LIghtning Detection
GOES = Geostationary Operational Environmental Satellites
IC = blesk intracloud (uvnitt oblaku)

LF = low frequency

LINET = Lightning Location Network

LIS = Lightning Imager Sensor

LMA = Lightning Mapping Array

LOFAR =LOw-Frequency ARray

MTG = Meteosat Third Generation

TOA = Time of Arrival (Cas ptichodu)

VLF = very low frequency

VHF = very high frequency

WWLLN = World Wide Lightning Location Network
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Uvod do problematiky bleskové detekce

wewvr

Zpusobuji nejen Skody na majetku, ale ohrozuji 1 zdravi a lidské Zivoty. I to je jednim
z duvodl, pro¢ je kompletni porozumeéni tohoto jevu tak dilezité. Ackoli se tématem
bleskové aktivity zabyvaji védci po celém svéteé, nékteré otazky zastavaji stale
nezodpovézeny. Velkym pomocnikem a zaroven dilezitym néstrojem k pochopeni jevi
v atmosféfe vedoucich ke vzniku bleskt jsou detekéni sité bleskové aktivity. Tyto detekeni
sit¢ pomdhaji, spolu se zptfesiovanim detekce diky zlepSovani technického vybaveni,

nachdzet jasnéjsi odpovédi na otdzky fesené v této védni discipling.

Problematice elektrickych vybojii v atmosféte, tj. bleskim, se vénuje fada autort.
Ptikladem mohou byt prace Keighton, a kol. 1991; Bednat a kol. 1993; Rakov, Uman 2003,
&i nové&jsi prace Tran a Rakov 2016; Kopacek, Bednaf a Zak 2020; &i Rakov a kol. 2022.
Pro tuto préci je dulezité, ze kazdy bleskovy vyboj emituje elektromagnetické zéfeni,

které mize byt zaznamenéano senzory pozemnich detekcnich siti (Rakov, Uman 2003).

Bleskové vyboje jsou ve vétSin€ piipadli vazany na oblaky druhu Cumulonimbus (Cb).
Konkrétné¢ bleskovy vyboj vznikd mezi centry elektrického napéti opaénych polarit
a to jak mezi dvéma oblaky, tak mezi oblakem a zemskym povrchem. V prvnim ptipadé
se blesky oznacuji CC (cloud-to-cloud) a druhy typ je oznacovany CG (cloud-to-ground).
CG blesky ptedstavuji asi jen 10 % celkové bleskové aktivity. Vyskyt jak CG tak CC
bleskll je znané Casove€ i prostorové variabilni a oba typy jsou zdrojem zafeni v riiznych
castech elektromagnetického spektra. Této skutecnosti vyuzivaji detektory, jejichZ tikolem

je bleskovou aktivitu zachytit (Bednat, Popek 2012).

Detektory mohou byt jak pozemni, tak umisténé na druZicich. Tato prace se vénuje
pozemni detekci, kterd je dosud nejrozsifenéj$i. Pozemnich detek¢nich siti existuje cela
fada. Divodem je, ze detektory mohou fungovat na rtznych frekvencich a zamétovat
se tak na riznou c¢ast elektromagnetického spektra, jez blesky emituji (Rakov a kol. 2022).

Cilem této prace je porovnat rizné charakteristiky bleskii za pouziti dat z nékolika
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pozemnich detek¢nich siti a zjistit, zda tyto zjiSténé charakteristiky vychéazeji podobné

v pripad¢ kazdé sité ¢i se odlisuji, ptipadné v cem.

Po této uvodni kapitole kapitola 2 popisuje pozemni detekci bleskové aktivity a metody
lokalizace blesku. V kapitole 3 jsou piedstaveny nckteré z pozemnich detekénich siti,
pfi¢emz véEtsi pozornost je vénovana sitim WWLLN (World Wide Lightning Location
Network), Blitzortung a EUCLID (EUropean Cooperation for Llghtning Detection),
jejichz data jsou zpracovavdna v praktické casti této prace. Nasleduje kapitola 4,
ve které je popsano zajmové Uzemi, které zahrnuje $ir§i oblast Ceska, pouzitd data
z pozemnich detekcnich siti WWLLN, Blitzortung a EUCLID, data krajinného pokryvu
a synoptické typy. Dale jsou zde uvedeny metody zjiStovani Casoprostorovych
charakteristik bleskl. Kapitola 5 ptedstavuje vysledky této préce, jez jsou v kapitole 6

diskutovéany. Kapitola 7 pak tuto praci uzavira.
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Pozemni detekce bleskové aktivity

Pozemni detek¢ni systémy se zaméiuji na elektromagnetické vinéni, které se Sifi
atmosférou od bleskového vyboje a senzory pozemni detekce snimaji prave
toto elektromagnetické zafeni prochazejici atmosférou. Podle hlavnich frekvencnich pasem,
ve kterych tyto detektory snimaji, je lze rozdélit do tii skupin. Prvni z nich snima v pasmu
od 30 do 300 MHz a oznacuje se VHF (very high frequency). Druhou skupinou jsou
senzory LF (low frequency), které snimaji v pAsmu od 30 do 300 kHz, a tfeti skupinou jsou
senzory VLF (very low frequency), které se zaméfuji na pasmo od 3 do 30 kHz (Rakov,
Uman 2003).

Podle autort Schulz a Lojou (2006) CC a CG blesky vyzatuji elektromagnetické vinéni
v ruzném rozsahu. Proto se kjejich detekci vyuziva senzorG fungujicich v riznych
elektromagnetickych péasmech. Na obrazku 1 je zobrazen rozdil ve vyzafovani

radiofrekvencniho zareni pro CC a CG blesky.

CG Flash Cloud Flash

VLF 1to 10 kHZ ek e =

LF 100 kHz —Jvsied e bbbt id— —HN—I—H!--H-FHI-II--I-|+H~IMH-H-FI—
MF 1 Mhz —MMM+%+H;— HH>H*|'l|l--|rﬁwllw HlldHIHH-I-H—

oo NN AT

Scale
—_——

0.5 second

Obrazek 1: Rozdil radiofrekven¢niho zareni pii CG blesku (vlevo) a CC blesku (vpravo).
Ptevzato z Schulz, Lojou (2006).
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CMeS (online) uvadi, ze detekce v pasmu VLF/LF je vhodnéa zejména pro detekci CG
bleski na velké plose, tedy pro meéfitka statli, kontinenti nebo dokonce v globalnim
méfitku. Naproti tomu detekce v pasmu VHF se pouziva k detailnimu studiu prostorového
rozlozeni vSech typti bleskovych vyboji na malych tizemich (fadové do stovek km?).
Dle Betz a kol. (2009) detekce v paAsmu VHF neni vhodna pro velka tzemi a k rozliSovani

mezi CC a CG blesky.

K samotné detekci bleskového vyboje, tedy ke zjisténi, zda se ve sledovaném Uzemi
blesk vyskytl ¢i nikoliv, je mozné pouzit pouze jeden detektor. Jeden senzor ovSem
nedokéaze bleskovy vyboj piesnéji lokalizovat (Rakov, Uman 2003). Pro co nejpiesnéjsi
urceni polohy bleskového kanalu nebo mista uderu blesku do zemé je zapotiebi vice

senzord, které dohromady tvoti detekeni sit'.

2.1. Metody lokalizace bleskového vyboje

K piesné lokalizaci blesku z pozemnich detek¢nich siti se v dnes$ni dobé vyuziva dvou
hlavnich metod. Prvni znich je metoda Direction Finding (DF), né¢kdy oznacovana
také jako Magnetic Direction Finding (MDF), druha metoda nese nazev Time of Arrival

(TOA).

2.1.1. Direction Finding (DF)

U metody Direction Finding (DF), jak jiZ ndzev napovida, jde o ur€eni pfesného sméru,
odkud elektromagnetické zafeni k detektoru ptichdzi. Tato metoda vyuziva Faradayova
indukéniho zakona. Kazda anténa detekenti sité, je tvofena ze dvou vertikalnich a navzajem
kolmych (ortogonélnich) vodivych smycek, znichz jedna lezi v rovin€ orientované
ze severu na jich (NS) a druhd v roviné orientované z vychodu na zapad (EW). Tyto
smycky, pravé diky Faradayové indukénimu zakonu, mohou méfit magnetické pole 1 smér

z vertikdln€ orientovaného zdroje (v naSem ptipad¢ bleskového kandlu), pro ktery lze
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predpokladat horizontdlné orientované magnetické pole. O blesku je v tomto piipadé
zjednoduSené¢ uvazovano jako o vertikdlnim vodic¢i, jehoz magnetické pole tvoii
horizontalni soustfedné kruznice. Protoze jsou smycky vici sobé kolmé, napéti na jedné
smycce je umeérné cosinu a druhé sinu uhlu mezi vektorem magnetického pole a normalou
dané smycky. Z téchto udaji lze dopocitat uhel mezi severem a zdrojem magnetického

pole, tedy bleskem (Rakov 2013).

Teoreticky jsou k lokalizaci blesku u této metody nutné alesponn dvé antény, v praxi
se ale pouziva senzorti vice v ramci detekénich siti (Rakov, Uman 2003). Na obrdazku 2

je schematicky znazornéno uréeni polohy blesku metodou DF.

Lightning strike

D
4

Obrazek 2: Schematické znazornéni urceni polohy blesku

metodou DF. Pievzato z: MacGorman, Rust (1998)
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2.1.2. Time od Arrival (TAO)

Principem této metody detekce bleskii je méfeni rozdili ¢ast, kdy je bleskovy vyboj
zaznamenan na jednotlivych senzorech detekéni sité. Vyslednd poloha blesku se nasledné
uréuje jako prusedik hyperbol pro stejné asové diference nékolika senzorti (Rezatova
a kol. 2007). Systémy, které pracuji s metodou TAO lze rozdélit na tfi typy podle

vzdalenosti senzoru od sebe:

velmi kratkd vzdalenost — senzory jsou od sebe vzdéaleny desitky az stovky m
kratka vzdalenost — senzory jsou od sebe vzdaleny desitky km

dlouhé vzdalenost — senzory jsou od sebe vzdaleny stovky az tisice km

Systémy s kratkou vzdalenosti mezi senzory jsou obvykle urCeny k poskytovani
informaci o bleskovém kanalu a ¢asovém vyvoji jednotlivych vyboji blesku. Systémy
s dlouhou vzdalenosti mezi senzory se pouzivaji vétSinou k urceni mista tderu blesku

do zemé¢ nebo “primérného* mista lokalizace blesku (Rakov 2013).

Na obrazku 3 je schematicky znadzornéno urceni polohy blesku metodou TAO.
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Obrazek 3: Schematické znazornéni urceni polohy blesku metodou TAO.

Pievzato z: MacGorman, Rust (1998)

2.1.3. Interferometrie

Interferometrie je metoda, kterd vyziva faktu, Ze blesk je také zdrojem tzv. shluka
elektromagnetickych pulst trvajicich desitky az stovky mikrosekund. Lokalizace téchto
shlukli je obtiZznd pomoci technik TAO a neumoziuje identifikovat jednotlivé impulzy
shlukii. Vyhodou interferometrie je vSak to, ze identifikace jednotlivych impulzi neni nutna
- sta¢i porovnat fazovy rozdil zméfeného signalu v tzkém frekvencnim rozsahu mezi
dvéma nebo vice senzory umisténymi blizko sebe. Vzdalenost mezi senzory obvykle
odpovidd vhodnym nésobkiim vlnové délky métené¢ho zareni (Rakov, Uman 2003; Rakov
2013). Pii lokalizaci bleskového vyboje funguje fazovy rozdil zjistény interferometrii
obdobné jako ¢asovy rozdil pii pouziti TAO. Rakov a Uman (2003) uvadéji, Zze prvni

interferometr pochazi z roku 1979.
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Ptiklady pozemnich detekénich siti

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, k detekci bleskli se v praxi téméef nepouzivaji
samostatné detektory, ale detek¢ni sit¢. Na Zemi existuje vice nez 60 siti urcenych
k lokalizaci blesku, které vétSinou funguji v pAsmu VLF/LF. Informace o detek¢nich sitich
a detekci se vénovali napt. prace Rakov, Uman (2003); Cummins, Murphy (2009) a Betz
a kol. (2009). V této kapitole budou ptedstaveny nckteré z pozemnich detekénich siti
bleskové aktivity.

VéEtsi pozornost je vénovana detekénim sitim, jejichz data jsou pouzita v praktické Casti
této prace. Konkrétné se jedna o celosvétovou detekeni sit” World Wide Lightning Location
Network (WWLLN), amatérskou sit’ Blitzortung a evropskou sit EUCLID (EUropean
Cooperation for LIghtning Detection).

3.1. LINET (Lightning Location Network)

Prvni ptedstavenou siti je detekéni sit’ vyvinuta na univerzit¢ v Mnichové - LINET
(Lightning Location Network). Vyvoj této detekéni sit¢ zacal v roce 1994. Nejvetsi
vyhodou této sité¢ méla byt vysoka G€innost detekce zejména pro vyboje, produkujici slabou
zménu elektromagnetického pole. Navrzeny systém vSak pred¢il ocekavani, kdyz svou
schopnosti detekce bleski (zejména CC bleski) vyrazné predcCil ostatni, do té doby
pouzivané detek¢ni systémy. V dnesni dobé vyuziva data z detekéniho systému LINET

i Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU) (Betz a kol. 2009).

Detektory této sité pracuji v paAsmu VLF/LF, konkrétngé 1 - 200 kHz (Rakov 2013),
a to 1 pfi lokalizaci CC bleskil. Betz a kol. (2009) uvadé&ji, Ze kvili znaénému piekryvani
elektromagnetickych signali nelze v tomto piipadé zcela odlisit blesk CG od CC. Systém
LINET k tomuto vyuziva faktu, Ze CG blesky vyzatuji VLF/LF zafeni pfevazné z ¢asti
kanalu blesku blizko zemé¢, zatimco emise CC nutné pochézeji ze segmenti kandlu blesku

uvnitt oblakd, vétSinou vysoko nad zemi. Tyto odpovidajici rozdily jsou zaznamenany diky

19



kombinaci metod DF a TAO. Diky tomu je také dosazeno pomérné velké piesnosti
prostorové lokalizace blesku. Pro CG blesky se ptesnost lokalizace pohybuje okolo 150 m
(Betz a kol. 2009). Kromé ptesné lokalizace blesku formou zemépisnych soutadnic, lze
v datech z detek¢ni sit¢ LINET nalézt také informaci o nadmoiské vysce, v jaké byl blesk

nameéfen, coz neni mezi evropskymi detekénimi systémy bézné (Betz a kol. 2004).

3.2. ENTLN ( Earth Networks Total Lightning Network)

Tato sit’ se sklada z vice nez 1500 Sirokopasmovych senzorti (snimajicich v rozmezi
1 Hz az 12 MHz) (Rakov 2013), rozmisténych ve vice nez 40 zemich svéta téméf na vSech
kontinentech, pficemz vice neZ 900 senzorti je umisténo na Uzemi Spojenych stati
Americkych (USA). K lokalizaci blesku pouziva sit ENTLN metodu TAO (Zhu a kol.
2017). O kazdém vyboji je zjistén piesny Cas, polarita vyboje (kladna nebo zapornd) a typ
vyboje (CG nebo CC) uréovaného na zékladé tvaru elektromagnetické viny. Uginnost
detekce se pohybuje kolem 50 % a ptesnost klasifikace na CG / CC ptes 65 % (Mallick
a kol. 2015). Jako CG blesky jsou klasifikovany ty blesky, které obsahuji alesponl jeden
zpétny vyboj, ostatni jsou oznaceny jako CC blesky (Zhu a kol. 2017).

3.3. LMA (Lightning Mapping Array)

Lightning Mapping Array (LMA) je lokélni detek¢ni sit’ fungujici na Gizemi USA,

skladajici se vétSinou z VHF piijimact, které snimaji vétSinou v rozsahu 60 - 66 MHz

(Lyu a kol. 2014). Obvykle se LMA zamétuji na radiové rozmezi 60 - 66 MHz. LMA je
schopen urcit misto a ¢as vyboje blesku, pomoci metody TOA. VétSinou LMA zahrnuje
centralni stanici, ktera je obklopena 7 az 20 LMA anténami. Centralni stanice vypocitava

¢as a polohu blesku véetné nadmotské vysky, ve které byl blesk detekovan (Thomas a kol.

2004).
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Systém dokaze rozlisit, zda se jednd o CG nebo CC blesk. Antény jsou od sebe
vzdaleny vétSinou 15 az 20 km a cely systém je obvykle umistén na odlehlém mist¢,
aby bylo ruseni signalu minimalizovano a detekcni sit’ byla co nejucinnéjsi. Kazda takto
vytvoiena jednotka LMA je schopna ucinn¢ detekovat bleskové vyboje do vzdalenosti
200 km od centralni stanice, pfi¢emz ptesnost detekce s rostouci vzdalenosti od této stanice
klesa. Prostorova piesnost detekce se uvadi v nizsich desitkach metrti a G¢innost detekce je

nad 95 % v okruhu 100 km od sttedu sité (Chmielewski a Bruning 2016).

3.4 LOFAR (LOw-Frequency ARray)

LOFAR je radiovy interferometr nové generace zkonstruovany na severu Nizozemska,
ale stanice nalezneme také v Némecku, Francii, Velké Britanii, Polsku, Irsku a Svédsku.
LOFAR je v soucasné dob¢ nejvétsi radioteleskop na svéte, skladajici se z velkého poctu
malych antén rozmisténych na velké ploSe, a je pouzivan pifevazné k pozorovani
kosmického zafeni z astronomickych zdrojli. Nicméné dokaze slouZit také jako detekeni sit
pro lokalizaci bleskti (Hare a kol. 2018, Scholten a kol. 2022). V soucasné dob¢ se pro
pozorovani bleskd pouzivaji pouze LF antény, pracujici v rozsahu 30—80 MHz, (Scholten

a kol. 2021).

Hare a kol. (2019) uvadéji, Ze byl vyvinut algoritmus, pomoci kterého 1ze trojrozmérné
zobrazit blesky pomoci radiovych dat shromazdénych radioteleskopem LOFAR v rozsahu
30-80 MHz. Ukazuje se, z2 LOFAR ma pro prostorovou lokalizaci bleskd takika
bezkonkuren¢ni piesnost. Hare a kol. (2018) tvrdi, Zze ptesnost dosahuje fddu metra
dokonce 1 pro blesky zaznamenané ve vzdalenosti vice nez 20 km od oblasti ohranicené
anténami LOFAR. Déle se ukazuje, Ze jde o prvni systém, ktery je pfi mapovani bleskil
citlivy na prostorovou strukturu elektrického proudu béhem jednotlivych dil¢ich kroki

vyboju blesku.
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3.5. WWLLN (World Wide Lightning Location Network)

World Wide Lightning Location Network (WWLLN) je celosvétova pozemni sit’, ktera
funguje od roku 2003 a je provozovana Washingtonskou univerzitou v Seattlu. Jedna se
o nizkondkladovou pozemni sit' senzord snimajici ve VLF v rozsahu 6 - 18 kHz (Rakov
2013). V soucasné dobé ma na celém svété pies 80 senzord. Vyhodou této sité je, ze od
sebe mohou byt detektory vzdaleny i tisice kilometri. Pokud je na alesponl péti senzorech
zaznamenan bleskovy vyboj, vypocitd se pomoci metody TAO jeho zemépisna poloha.
Presnéjsi lokalizace je umoznéna u bleskovych vyboji obklopenych detektory ze vsech
svétovych stran, nez u téch, které¢ takto obklopeny nejsou, pfiCemz idedlni by bylo
rovnomérné rozmisténi senzorti kolem Zemé& (WWLLN online). Jeden z detektorii se

nachazi i na uzemi Ceska, konkrétné na MileSovce.

Problematice lokalizace bleskovych vyboju ze sit¢ WWLLN se vénuje fada autort
(Rodger a kol. 2006; Abarca a kol. 2010; Hutchins a kol. 2012; Rudlosky, Shea 2013;
Mezuman a kol. 2014; Holzworth a kol 2021). VSichni se shoduji na tom, Ze Gc¢innost
detekce v této siti se stale zlepSuje, vzhledem ke stale rostoucimu poctu detektorti. V dnesni
dobé je mozné blesk lokalizovat s ptesnosti pod 5 km a 10 us. Kazdy den lokalizuje
WWLLN 600 000 — 800 000 bleskovych vybojii. V minulosti dosahovala u¢innost detekce
10 % dnes$niho stavu. Stale ale plati, Ze ¢im vétsi ma bleskovy vyboj Spickovy proud, tim

v

presngjsi jeho lokalizace je (Ccopa a kol. 2021; Holzworth a kol 2021).

Na obrdzku 4 je vidét rozlozeni bleskové aktivity na Zemi dne 6.6.2023 (poslednich
60 minut do 12:40 UTC - universal time coordinated), tak jak je dostupny na webovych
strankach WWLLN (https://wwlln.net/).
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flash4, 34586 lightning events, 2023-06-06T12:40
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Obrazek 4: Bleskova aktivita na Zemi od 11:40 do 12:40 UTC dne 6.6.2023. Prevzato
z http://wwlin.net. Poloha bleskovych vyboju je zobrazena barevnymi teckami podle toho, kolik minut
uplynulo od jejich lokalizace. Bile jsou zobrazeny vyboje, které byly naméifeny béhem poslednich
10 minut, Zluté béhem poslednich 20 minut, oranzové béhem 30, oranZovo-cervené béhem 40, ¢ervené
béhem 50 a hnédé béhem poslednich 60 minut. Zelené znacky oznacuji aktivni senzory WWLLN.

Cerny podklad znaé&i oblast, kde je noc, kdeZto $edy, oznatuje oblast, kde je den.

WWLLN mé na svych webovych strdnkach mimo mapy zobrazujici bleskovou aktivitu
za posledni hodinu (obrdzek 4) také mapu, na které je znazornéna kumulovana bleskova
aktivita na Zemi vzdy za posledni den (obrazek 5). Déle je tamtéz k dispozici animace
bleskové aktivity po hodindch pro jednotlivé casti svéta, vcetné satelitniho podkladu

National Weather Service/Aviation Weather Center pro snazsi interpretaci.
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flash4 WWLLN Flash density 2023-07-06, 725031 total. (ﬂashes/degz)
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Obrazek 5: Kumulovana bleskova aktivita na Zemi za den 6.7.2023. Pi'evzato z http://wwlln.net/.

Barevna $kala zobrazuje pocet vyboji na zemépisny stupeii na druhou.

3.6. Blitzortung

Detekeni sit’ lokalizace bleskt Blitzortung je amatérskou siti spravovanou zdjmovym
sdruzenim soukromych osob (Blitzortung.org) fungujici od roku 2005. Jedna se
o celosvétovou sit’ pfijimact VLF skladajici se z téméf 3000 aktivnich stanic rozmisténych
po celém svété¢ (Blitzortung online). Kazdd ze stanic nepfetrzit¢ zaznamendva
nizkofrekvencni signal. Pokud detekuje bleskovy vyboj, zaSle informace o poloze
a pfesném cCasu zdznamu na centralu k vyhodnoceni. Pokud na server dorazi béhem
kratkého casového okna data alespoii ze tfi stanic, server ur¢i pomoci metody TOA piesnou
polohu blesku (Wanke a kol. 2016). Ptesnost lokalizace je velmi dobrd a v nékterych
ptipadech mensi nez 1 km, ¢imz se v podstaté vyrovna i komerénim profesionalnim
detek¢énim sitim (Blitzortung online). Soucasti organizace Blitzortung.org se muze stat
kdokoli, kdo si koupi a sestavi pfijimac, a nasledn€ se s nim zapoji do sité, ¢imz ziska také

ptistup ke vSem dostupnym datlim této sité. Nezpracovand plivodni data z této sit¢ jsou
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zdarma k dispozici vSem majitelim jednotlivych pfijimaci k nekomerénim ucelim
(Blitzortung.org online). Pro ostatni zdjemce se na webovych strankdch Blitzortung.org
(https://www.blitzortung.org) zobrazuji bleskové vyboje vzdy za posledni dvé hodiny,

a to jak pro celou Zemi (obrdzek 6), tak pro jednotlivé ¢asti svéta.

Obrazek 6: Bleskova aktivita na Zemi 6.6.2023 mezi 16:37 a 18:37 UTC. Prevzato
z: https://www.blitzortung.org. Barevné teCky oznacuji bleskové vyboje a jejich barva odpovida casu,

ktery ubéhl od jejich lokalizace.

@ Blitzortung.org contributors 2023-06-06 UTC 18:37:01

20 Minutes Strikes: 45936

Celosvétova, komunitni sit detekce blesku v realném case. © 2003-2023 Blitzortung.org

Na stejné webové strance je k dispozici také datovy archiv, kde je mozné zobrazit,
popiipade stahnout, mapy bleskové aktivity pro jednotlivé dny, resp. dvouhodinova casova
okna od roku 2008. Na obrazku 7 je, jako ukazka dat z archivu, zndzornéna bleskova

aktivita ve stfedni Evrop¢ ve vecernich hodinach 20.5.2022.
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@ Blitzortung.org contributors 2022-05-20 UTC 19:00:01

= 20 Minutes Strikes: 65852

{CC BY-5A 4.0)

Obrazek 7: Bleskova aktivita nad stiedni Evropou 20.5.2022 mezi 17:00 a 19:00 UTC. Prevzato z:
https://www.blitzortung.org. Barevné kiizky oznacuji jednotlivé bleskové vyboje a jejich barva

odpovida dobé, ktera uplynula od jejich lokalizace.

Ackoli je Blitzortung amatérskou detekéni siti, data zni jsou hojné pouzivana
pro vyzkum. Napftiklad prace Fedoniuk a kol. 2021; Sin’kevich a kol. 2020 a Spiridonov
a kol. 2021 vyhodnocovaly bleskovou aktivitu nad riiznymi zemimi na zdkladé archivnich

map dostupnych na Blitzortung.org.
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3.7. EUCLID - BLIDS

Posledni siti, které se tato prace vénuje je EUropean Cooperation for Llghtning
Detection (EUCLID), ktera detekuje blesky nad tizemim Evropy. Cast sité, ktera lokalizuje
blesky v Némecku, SV}'/carsku, Velké Britanii, Polsku, Beneluxu, Ceské republice,
Slovensku a Madarsku je provozovand némeckou spolecnosti Siemens, a oznacuje
se BLIDS (der Blitz Informationsdienst von Siemens; BLIDS online). BLIDS poskytuje
data meteorologickym sluzbam, energetickym a pojistovacim spole¢nostem. V soucasné
dobé se sklada z vice nez 155 detektor snimajicich ve VHF pasmu, konkrétné v rozsahu
0,4-500 kHz podle toho, jaky je pouzit senzor. Diky pomérn¢ husté siti detektort a principu
detekce zalozené na kombinaci obou hlavnich metod lokalizace bleskového vyboje (TAO
a DF) je sit’ schopna lokalizovat blesky s presnosti pod 100 m (BLIDS online). Uginnost
detekce je 96 % pro bleskové vyboje se Spickovym proudem alespont 2 kA. (Schulz a kol.
2016).

Ackoli data ze sit¢ BLIDS, potazmo EUCLID, nejsou vefejné dostupnd, BLIDS
na svych webovych strankach zvetfejiiuje mapy bleskové aktivity za posledni dvé hodiny
pro jednotlivé ¢asti Evropy, které sit’ EUCLID pokryva. Na obrdzku 8 je ukdzana bleskova
aktivita ze dne 9.7.2023 nad Francii.
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Obrazek 8: Bleskova aktivita nad Francii 9.7.2023 mezi 8:00 — 10:00 UTC. Pievzato z:
https://new.siemens.com/de/de/produkte/services/blids. Barevné tecky znazornuji jednotlivé

bleskové vyboje, barva pak oznacuje dobu, ktera ubéhla od jejich lokalizace.
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4. Zajmove Uzemi, data a metody

V této kapitole bude pfedstaveno zdjmové uzemi, jakoz i data bleskové aktivity ze siti
WWLLN, Blitzortung a EUCLID, resp. BLIDS, ktera byla analyzovéna v této praci. Déle
bude poskytnuto n€kolik zékladnich informaci o datech krajinného pokryvu a synoptickych
situacich, které byly pouzity. V posledni fad¢ jsou v této kapitole ukédzany metody, které

byly v préci aplikovany ke zji$téni ¢asovych a prostorovych charakteristik bleskd.

4.1. Zamové uzemi

Zajmové uzemi odpovida oblasti pokryté daty bleskovych vyboji, kterd byla
k dispozici. Jedna se tedy o oblast geografického priniku bleskovych dat ze tii pouzitych
detek¢nich siti (WWLLN, Blitzortung a BLIDS). Pro sit WWLLN byla sice k dispozici
globalni data, limitujicimi ale byly sit¢ Blitzortung a BLIDS, pro které ziskana data
pokryvala pouze §ir§i oblast Ceska. Vysledna poloha zajmového uzemi je zobrazena
na obrazku 9. Jednd se o oblast mezi 48,45° - 51,19° severni zemépisné Sirky

amezi 11,87° - 18,48° vychodni zemépisné délky.

Obrazek 9: Poloha zajmové oblasti ve stiedni Evropé. Satelitni podklad prevzat z: Landsat/

Copernicus.
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Jak je z obrdzku 9 patrné, zajmové zemi zahrnuje tzemi Ceska a pohraniéni oblasti
Némecka, Polska, Slovenska a Rakouska. Diky satelitnimu podkladu jsou dobie patrné
i vétdi zalesnéné oblasti, jakymi jsou hlavné pohoii Ceska, napf. Sumava, Cesky les,

Krus$né hory, Brdy, Krkonose, Orlické hory, Jeseniky, Beskydy a Javorniky.

Z klimatologického pohledu spadd z4jmové tzemi podle Koppen-Geigerovy
klasifikace z vétsi ¢asti do vlhkého oceanského podnebi s teplym létem bez obdobi sucha.
Mensi ¢asti sledované oblasti (zejména horské oblasti Sumavy, Krkonos a Jesenikii) spadaji
do kontinentalniho podnebi opét steplym létem a bez obdobi sucha (Svétové mapy

klasifikace klimatu Koppen-Geiger online; Peel a kol.2007).

Podle Quittovy klasifikace klimatu se ve sledovaném uzemi nachazi 13 jednotek
ve tiech klimatickych oblastech. Tyto oblasti se déli na teplou, mirn¢ teplou a chladnou
klimatickou oblast. Tepla oblast se na uzemi Ceska vyskytuje na jizni Moravé, Ostravsku,
v Polabi a horni &asti Pooh#i. Chladnou oblast lze nalézt v oblasti Sumavy, Krugnych hor,
Slavkovského lesa, Krkonos, Orlickych hor a Jesenikii nebo také v Beskydech. Ostatni
tizemi Ceska spadaji pod mirné teplou oblast (VoZenilek 2008).

Zde je nutné jesté¢ podoktnout, Ze v datovych sadach pro sit’ Blitzortung a BLIDS
chybéla u nékterych let data z nejvychodnéjsi ¢asti Ceska. Mapové soubory, které nize
pfedstavuji prostorovou charakteristiku rozloZeni bleskové aktivity a znazoriiuji dny
s vyraznou bleskovou aktivitou, jsou proto zpracovavany pro co nejveétSi moznou cCast

Ceska vzdy podle dostupnosti dat v dany rok &i den.
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4.2. Data bleskové¢ aktivity

Zakladni popis detekénich siti WWLLN, Blitzortung a EUCLID (BLIDS) byl podan
v predchozim textu (kap. 2). V této Casti jsou tak podrobnéji piedstaveny datové soubory
z téchto siti, jez byly dostupné a pouzity v praktické ¢asti této prace. Kazdy zapis v datové

sad¢ byl pro tcely této prace povazovan za samostatny bleskovy vyboj.

A WWLLN
EUCLID
A Blitzortung

Obrazek 10: Poloha stanic detekénich siti WWLLN, Blitzortung a EUCLID ve stiredni Evropé.

Na obrazku 10 je vidét poloha ¢idel tii studovanych siti. Jednozna¢né zde dominuji
nizkofrekvencni ¢idla amatérské sit€¢ Blitzortung, zatimco nizkofrekvenc¢ni ¢idla WWLLN
jsou jen dvé. Na druhou stranu vysokofrekvenéni ¢idla EUCLID, jakkoliv je jich méné nez

¢idel Blitzortung se zdaji byt relativn€ rovhomérné rozmisténa.
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4.2.1. WWLLN

Data ze sit¢ WWLLN zahrnuji nejdelsi casové obdobi ze vSech tfi zkoumanych
detekénich siti. Konkrétné jde o obdobi let 2015 - 2021. Celkem se jedna o datovy soubor,
ktery pro sledované zdjmové uzemi nese zdznam o 481 927 bleskovych vybojich.
O kazdém zaznamenaném bleskovém vyboji lze z dat vycist datum a ¢as v UTC, kdy byl
vyboj naméfen. Stejné tak je zaznamenana piesna poloha, tedy zemé&pisné soufadnice. Dale
data obsahuji udaje o chyb¢ casového urceni, o poctu stanic, které vyboj lokalizovaly,

a o energii vyboje.

4.2.2. Blitzortung

Data z detekéni sité Blitzortung byla ziskana pro roky 2019 - 2021. Konkrétné jde
o bleskova data z ¢ervna, ¢ervence a srpna z let 2019 a 2020 a z kvétna a ¢ervna roku 2021.
Celkem se jednd o 1 076 673 zaznamenanych bleskovych vyboju. V datech ze sité
Blitzortung je moZné vycist datum a piesny ¢as v UTC zaznamenaného blesku, informace
o zemépisné Sifce a délce a ddle o maximalnim rozsahu ¢asové odchylky a také informaci
o tom, do jaké miry je lokalizovany blesk obklopen senzory (ptf. 210 stupni = detektory
jsou v sektoru 150 stupiiti z pohledu polohy dopadu blesku).

4.2.3. EUCLID (BLIDS)

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 2.3, sit BLIDS, ze které¢ jsou ziskdna data pro tuto
praci, je soucasti SirSi celoevropské sit¢ EUCLID. Z této sité byla ziskdna data pro dny
s vyraznou bleskovou aktivitou v zajmové oblasti z let 2018, 2019, 2020 a 2021. Seznam
dni spolu s poctem bleskovych vyboji, které byly zaznamenéany je ptedstaven v tabulce 1.

Jedna se celkem o 1 835 463 bleskovych vybojti.

Obsahem dat jsou stejné jako u ptedchozich detekénich siti informace o datu a presném
case detekovani bleskového vyboje (UTC) a geografické soufadnice. Navic je v datech

uloZena informace o typu bleskového vyboje, zda se jedna o blesk typu CC nebo CG,
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o polarité¢ neseného naboje (kladna ¢i zapornd) a o velikosti Spic¢kového proudu. Déle se
u dat EUCLID binarn¢ udava informace o kvalit¢ dat. Ve studovaném datovém souboru

byla vSechna data povazovana za kvalitni.

Podil CG bleskl napti¢ vsemi sledovanymi udéalostmi byl 16,23 %, tedy o néco vice,

nez se udava (pramérné se udava 10 %, viz Bednat, Popek 2012).

Tabulka 1: Seznam dni a poctu bleskovych vyboji pro data bleskové aktivity ze sit¢ EUCLID
(BLIDS) pouzitych v této praci. Zdroj dat: BLIDS
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datum pocet blesk datum pocet bleski datum pocet bleskl
01.06.2018 65037 20.05.2019 1275 04.06.2020 5134
10.06.2018 38345 25.05.2019 2287 14.08.2020 86325
11.06.2018 44794 06.06.2019 46989 15.08.2020 10562
27.06.2018 390 10.06.2019 62392 29.08.2020 18143
28.06.2018 174 12.06.2019 45099 15.05.2021 4756
05.07.2018 5407 20.06.2019 31571 17.05.2021 2141
21.07.2018 6096 21.07.2019 24513 10.06.2021 30069
22.07.2018 1716 29.07.2019 28695 22.06.2021 53793
28.07.2018 15598 31.07.2019 18046 23.06.2021 103669
02.08.2018 16869 02.08.2019 2000 24.06.2021 222795
03.08.2018 1694 03.08.2019 25400 29.06.2021 190251
04.08.2018 24498 04.08.2019 624 13.07.2021 184212
08.08.2018 26448 07.08.2019 15224 25.07.2021 115889
13.08.2018 1976 11.08.2019 15873 26.07.2021 58378
17.08.2018 8566 12.08.2019 7947 03.08.2021 35473
23.08.2018 11172 27.08.2019 11869 celkem 1835463
24.08.2018 17815 29.08.2019 34352
21.09.2018 6209 01.09.2019 41659




4.3. Krajinny pokryv

Ke zjisténi vztahu bleskovych vyboji s krajinnym pokryvem byla vyuzita data
CORINE Land Cover z programu Evropské unie Copernicus Land Monitoring Service.
Copernicus je evropsky program pro monitorovani Zemé, ve kterém jsou data
shromazd’ovana druzicemi a kombinovana s pozorovacimi daty ze siti senzorti na zemském
povrchu (Copernicus online). Data krajinného pokryvu se vztahuji k roku 2018 a jsou volné

dostupna na webovych strankach Copernicus (https://land.copernicus.eu/).

Databaze CORINE Land Cover se sklad4 z inventéafe krajinného pokryvu ve 44 ttidach.
Minimalni mapovaci jednotka je 25 ha pro plosné jevy a minimalni Sitku 100 m
pro linearni jevy. Jako podklad CORINE Land Cover byla vyuzita satelitni data
ze Sentinelu - 2 a doplnujici podklad z Landsatu-8. Tomu odpovidé i geometrickd presnost

dat, kterd je uddvana pod 10 m (Copernicus online).

4.4. Typizace povétrnostnich situaci

Systém synoptickych typt je vytvofeny na zdkladé¢ dennich synoptickych map
pro predpovédni, klimatologické a jiné ucely. Soucasti typizace povétrnostnich situaci je
kalendat uvadéjici synoptické typy, které se vyskytuji v jednotlivych dnech. Ve stfedni
Evropé je nejrozsifenéjsi typizace povétrnostnich situaci Evropy, oznaCovana téz jako

typizace P. Hessa a H. Brezowského (CMeS online).

Pro zjisténi vztahu dat bleskové aktivity se synoptickymi typy je v této praci, vzhledem
k zajmovému uzemi, pouZita typizace vypracovana pro izemi Ceska. Jedné se o kalendat
synoptickych situaci, ktery je vydavam Ceskym hydrometeorologickym tstavem (CHMU).
Z webovych stranek CHMU  (https://www.chmi.cz/historicka-data/pocasi/typizace
povetrnostnich-situaci) je mozné ziskat data povétrnostnich typt s ¢asovym rozliSenim

jeden den. Tato data ukazuji, jaka povétrnostni situace v dany den na izemi

Ceska ptevladala. V tabulce 2 je uveden seznam zkratek, jak je pouziva CHMU a jak jsou

pouzity v této praci.
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Tabulka 2: Seznam zkratek povétrnostnich situaci. Zdroj dat: CHMU.

zkratka nazev zkratka nazev

Wc zapadni cyklonalni situace Sa jizni anticyklonalni situace

Wecs | zapadni cyklondlni situace s jizni drahou SWcl |jihozapadni cyklonalni situace

Wa zapadni anticyklondlni situace SWc2 |jihozapadni cyklonalni situace

Wal zapadni anticyklonalni situace letniho typu SWc3 |jihozapadni cyklonalni situace

NWc |severozapadni cyklondlni situace SWa |jihozadpadni anticyklondlni situace

NWa |severozapadni anticyklondlni situace B brazda nizkého tlaku nad stfedni Evropou
Nc severni cyklonalni situace Bp brazda postupujici pres stfedni Evropu
NEc severovychodni cyklonalni situace Vfz vchod frontdlni zény

NEa severovychodni anticyklonalni situace C cykléna nad stfedni Evropou
Ec vychodni cyklonalni situace Cv cyklona vyskova
Ea vychodni anticyklonalni situace A anticykléna nad stfedni Evropou

SEc jihovychodni cyklonalni situace Ap putujici anticykldna

SEa | jihovychodni anticyklonalni situace %/////////////////////////////////////////////////////////////%

4.5 Pouzite metody

4.5.1. Casoprostorové charakteristiky

Datové sady s bleskovymi udaji byly nejprve zkoumany z ¢asoprostorovych hledisek,
za pomoci zdkladnich statistickych metod. Jednou ze zkoumanych vlastnosti dat byl jejich
denni chod. Pro kazdou ze tii zkoumanych detekcnich siti byl zjistén pocet bleskovych
vyboji pro kazdou jednu denni hodinu (vzdy v UTC). Dal§im krokem byl vypocet
pramérné hodnoty poctu zaznamenanych bleskovych vyboji pro jednotlivé detekéni sité
za kazdou hodinu. ProtoZe jsou detek¢ni sité odlisné, at’ jiz citlivosti detekce nebo jinymi
parametry a také proto, Ze datové sady neodpovidaly stejné casové fad¢, bylo nutné
hodinové priméry sjednotit tak, aby bylo mozné jejich porovnani. K tomu dobie poslouzilo

procentualni zastoupeni bleskovych vybojl v jednotlivych hodinéach dne.

U dat ze sit¢ WWLLN bylo mozné, diky viceleté Casové fadé, zjistit mezirocni

proménlivosti bleskové aktivity. Byly zjistény mésicni pocty bleskovych vybojl z této sité
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naptic¢ sledovanymi roky. Pro lepsi ptehlednost byly vysledky ze v§ech sedmi let zobrazeny

do jednoho grafu.

U studia prostorovych charakteristik bylo vyuzito programu QGIS. Po prostudovani
ziskanych dat se ukazalo, ze data bleskové aktivity jsou pouze u 20 dnl (tabulka 3)
dostupna od vSech tfi studovanych siti. Pro kazdy z dnt uvedenych v tabulce 3 byly

vytvoieny tii mapy - pro WWLLN, Blitzortung a EUCLID, resp. BLIDS.

Tabulka 3: Seznam dni pro porovnani prostorového rozloZeni bleskové aktivity.

06.06.2019 11.08.2019
10.06.2019 12.08.2019
12.06.2019 27.08.2019
20.06.2019 29.08.2019
29.07.2019 04.06.2020
31.07.2019 15.08.2020
02.08.2019 28.08.2020
03.08.2019 23.06.2021
04.08.2019 24.06.2021
07.08.2019 29.06.2021

Jako dalsi byly vypracovany a vyhodnoceny mapy zobrazujici prostorové
charakteristiky pomoci poctu bleskovych vybojii na urcité plose. Vzhledem k piesnosti
lokalizace byla pro detekéni sité Blitzortung a EUCLID zvolena sit’ 1x1 km. U detekéni sité
WWLLN, jejiz ptesnost lokalizace je mensi, pak byla zvolena sit’ 10x10 km. Pro kazdy
takto vytvofeny ctverec byl vypocitan pocet bleskovych vybojl, ktery byl na daném km?,
popt. 10 km? v dany rok lokalizovan. Toto bylo provedeno pro kaZzdou detekéni sit’ zvIast'.
U siti Blitzortung a EUCLID se jedna pouze o dny nebo mésice v daném roce, pro kterad

byla k dispozici data.
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4.5.2. Vztah mezi bleskovou aktivitou a krajinnym pokryvem

Pro porovnani bleskové aktivity a krajinného pokryvu byl také vyuzit program
QGIS. Jak bylo zminéno v popisu dat CORINE Land Cover (kap. 4.3.), databaze CORINE
Land Cover pracuje se 44 typy krajinného pokryvu. Pro tuto praci byly uvazovany pouze
tematické skupiny podle tiid krajinného pokryvu uvedenych v databazi CORINE Land
Cover. Téchto 13 skupin krajinného pokryvu je spolu s procentudlnim zastoupenim

v z4jmovém uzemi uvedeno v tabulce 4.

Kazdy bleskovy vyboj byl nésledné pfifazen ke skupiné krajinného pokryvu, nad
kterym byl detekovan. Nasledné byl pocet bleskovych vyboji pfifazeny k jednotlivych
krajinnym typim, resp. tematickym skupindm, vydé€len plochou téchto typd. Tim se
odstranily nerovnosti spocivajici v rizné vymeéte jednotlivych krajinnych typl, aby bylo
mozné vysledky porovnat. Zajimavosti mize byt velmi vysoky podil zastoupeni kategorie
pastvin v zdjmovém uzemi. Ten ale vychazi z faktu, ze databaze CORINE Land Cover do
toho typu zacleniuje 1 téméf travnatou vegetaci, kterd byt jen prechodné slouzi k pastvé

dobytka. Do této kategorie tak spada velké zemi Ceskych pohrani¢nich pohofi.

Tabulka 4: Procentualni zastoupeni typt krajinného pokryvu v zdjmovém tzemi.

Zdroj dat: CORINE Land Cover

Krajinny pokryv Procentualni zastoupeni
Obytné plochy 16.64
Primyslové a obchodni zény, komunikaéni sit 4.67
Doly, skladky, stavenisté 2.93
Plochy umélé, nezemédélské zelené 1.88
Orna puda 5.18
Stélé kultury 3.02
Pastviny 38.58
RGznorodé zemédélské plochy 6.37
Lesy 4.18
Plochy s kfovinatou a travnatou vegetaci 4.52
Otevrené plochy s malym zastoupenim vegetace nebo bez vegetace 3.21
Humidni oblasti 1.71
Vodni plochy 7.11
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4.5.3. Vztah mezi bleskovou aktivitou a povétrnostni situaci

Pro zjisténi vztahu bleskové aktivity s povétrnostnimi typy bylo, vzhledem k dennimu
rozliSeni dat povétrnostnich typti, nutné vychdzet z poctu bleskovych vyboji za den. Tyto
denni pocty byly nasledné pfifazeny k povétrnostnim typtim. Déle bylo vypocteno
procentudlni zastoupeni jednotlivych povétrnostnich typt, pficemz 100 % odpovidalo vSem
detekovanym bleskovym vybojim. V tabulce 5 je zobrazeno procentudlni zastoupeni

povétrnostnich typil za letni mésice (Cerven, Cervenec a srpen) v obdobi 2019 - 2021.

Tabulka 5: Procentualni zastoupeni typt povétrnostnich situaci v letnich mésicich 2019 - 2021.

Zdroj dat: CHMU

Typ povétrnostni Procentualni
situace zastoupeni (%)
A 1.81
Ap1 5.80
Ap2 2.90
Ap3 1.81
B 18.84
Bp 10.14
C 1.81
Cv 4.71
Ea 6.16
Ec 1.09
Nc 1.09
NEa 2.54
NEc 7.25
NWa 6.52
NWc 1.09
SEa 4.35
SWa 1.45
SWei1 6.52
SWe2 4.35
Vfz 0.72
Wa 1.45
Wal 5.07
Wc 2.54
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5. Vysledky

V nésledujici ¢asti jsou predstaveny vysledky praktické casti této prace. Zejména se
jednéd o Casové a prostorové charakteristiky bleskovych vybojli, o vztah mezi bleskovou

aktivitou a krajinnym pokryvem a mezi bleskovou aktivitou a povétrnostnimi typy.

5.1. Casové charakteristiky bleskové aktivity

Graf I ukazuje porovnani denniho chodu bleskové aktivity v zdjmovém tzemi pro sité
WWLLN (zelené), Blitzortung (hnéd¢) a EUCLID (zluté). Kazdy sloupec pfitom
reprezentuje procentudlni zastoupeni detekovanych bleskovych vyboji v hodinovém
intervalu od kazdé uplynulé celé hodiny UTC, kdy 100 % odpovida dennimu primérnému
poctu bleskovych vyboji.

Graf 1: Denni chod bleskové aktivity (v %) v zdjmovém uzemi. Zdroj dat: WWLLN, Blitzortung
a EUCLID.
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M Blitzortun
8 g o 1
H WWLLN
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OII“I“.IIi i
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Z grafu I plyne, ze se minima bleskovych vybojti u vSech siti vyskytuji v dopolednich
hodinach, kdeZzto maxima v odpolednich hodinach, nehled¢ na rtzné fungovani

jednotlivych detekénich siti. U sit€¢ WWLLN je procentudlni zastoupeni detekovanych
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bleskovych vyboji béhem noc¢nich a dopolednich hodin srovnatelné. Zastoupeni se
pohybuje mezi 1 az 2 % hodinovych priméra dat z této sit€. U siti EUCLID a Blitzortung,
l1ze kromé& obdobné malého procentualniho zastoupeni bleskovych vyboji béhem nocnich
a rannich hodin, pozorovat také jest¢ prohlubujici se utlum bleskové aktivity mezi 7. a 9.
hodinou UTC. U téchto siti dosahuji dopoledni minima bleskové aktivity pod 1 % dennich

prameért.

Maxima bleskové aktivity se objevuji u vSech tfi sledovanych siti v odpolednich
hodinach. U siti WWLLN a Blitzortung je lze nalézt mezi 13. a 17. hodinou UTC
a dosahuji 8 - 9 % primérmé denni bleskové aktivity. U sit¢ EUCLID jsou maxima
posunuta do pozd¢jSich hodin, objevuji se mezi 18. a 19. hodinou UTC a dosahuji az 11 %
primérmé denni bleskové aktivity. To mlze souviset s tim, Ze data ze sit¢ EUCLID byla
k dispozici pouze pro dny s vyraznou bleskovou aktivitou, ktera byva cCastd praveé
v podvecer a maxima tak mohou byt posunuta do pozd¢jsich hodin. Napf. maxima vyskytu
krup, spojenych s vyraznou konvektivni ¢innosti, se objevuji také v podvecernich hodinach

(Novak, Kyznarova 2020).

Diky viceleté Casové tad¢ bleskovych dat ze sit¢ WWLLN bylo mozné vytvoftit graf
ro¢niho chodu bleskové aktivity mezi lety 2015 - 2021 (graf 2). Jsou zde zaznamenany
mésicni pocty bleskovych vyboji nad zdjmovym Uzemim. Na grafu 2 jsou dobie patrna
maxima bleskové aktivity v letnich mésicich, a naopak minima v zimnich mésicich. V roce
2015 a 2021 byl mésicem s nejvysSim poctem bleskd Cervenec, v letech 2016, 2019 a 2020
cerven, v roce 2017 to byl srpen, a v roce 2018 kvéten. Déle lze pozorovat znanou
meziro¢ni variabilitu poctu bleskovych vybojl. Jako nejméné bleskové aktivni se jevi roky
2015 a 2020, kdy maxima v letnich mésicich nedosahuji ani 20 000 bleskovych vyboji
za mésic. V letech 2016 - 2019 dosahuji nejvyssi mesiéni maxima 25 000 - 30 000 vyboji.
Na prvni pohled z grafu 2 vy€niva Cervencové maximum roku 2021, které dosahuje
hodnoty ptfes 55 000 bleskovych vyboji za mésic. Toto maximum milze souviset
s vyskytem supercel a dvou mezométitkovych konvektivnich systémt z 8. a 9. 7. 2021.
Dal$im diivodem mtize byt nove nainstalované Cidlo sit¢ WWLLN na MileSovce (na konci
roku 2020), které umoznilo zvysit detekovatelnost vyboji v oblasti stfedni Evropy,

kde dosud bylo ¢idlo pouze na uzemi Mad’arska.
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Graf 2: Mési¢ni pocty bleskovych vyboju za obdobi 2015 - 2021. Zdroj dat: WWLLN. Na ose x jsou

znazornény meésice v jednotlivych studovanych letech. Na ose y pocet detekovanych vyboji.
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5.2. Prostorové charakteristiky bleskové aktivity

Na nasledujicich strankach (obrdzky 11, 12 a 13) je zobrazeno prostorové rozlozeni
bleskové aktivity ze dnt 3.8.2019, 11.8.2019 a 29.6.2021. Obrazky vénujici se ostatnim

sledovanym dntim (viz tabulka 3) jsou ptidany k této praci jako piilohy.

Na prvni pohled je znat, ze v jednotlivych dnech je nejvice bleskovych vyboji
zaznamenano siti EUCLID. Nejvice patrné je to u obrazku 12. Pfi¢inou bude
pravdépodobné odlisny princip detekce, ktery pracuje v rozsahu VHF, na rozdil od siti
WWLLN a Blitzortung, které snimaji VLF. Odlisné mnoZstvi detekovanych vyboji
u WWLLN a Blitzortung je pravdépodobné zptisobeno mnohem vétSim poctem detektorti

sité Blitzortung.

Co se tyCe prostorového rozlozeni bleskové aktivity, neni ani u jedné ze sledovanych
siti zjiSténa vyrazna prostorova odchylka od ostatnich. Toto zjiSténi je prekvapivé hlavné
vaci siti WWLLN, kterda by méla mit teoreticky nizs$i schopnost ureni ptesné polohy
bleskového vyboje nez zbyvajici sit€¢ vzhledem k jeji vyrazné nizsi presnosti lokalizace (10
km). Nelze si nevSimnout velmi rozdilné ¢etnosti bleskovych vybojl u sit¢ EUCLID dne
11.8.2019 (obrazek 12), kde v porovnani se sittmi WWLLN 1 Blitzortung chybi znacné
mnozstvi bleskovych vyboji. Toto bude pravdépodobné souviset s néjakym vypadkem sitg.
Jasné ‘ufiznuti” dat EUCLID dne 29.6.2021 (obrdzek 13) je tézko vysvétlitelné. Mize

souviset s Casovym posunem detekce ¢i néjakym problémem vychodnéji poloZenych ¢idel.
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Obrazek 12: Prostorové rozloZeni
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5.3 Casoprostorové charakteristiky bleskové aktivity

Na nasledujicich stranach je zobrazeno prostorové rozlozeni bleskové aktivity formou
podtu bleskovych vyboijti na 1 km?, popt. 10 km? pro uzemi Ceska (obrdzky 14, 15 a 16)

béhem let, pro které byla k jednotlivym detekénim sitim dostupna data.

Meziro¢ni variabilitu bleskovych dat je moZna porovnat pouze z dat ze sit¢ WWLLN
(obrazek 14), pro kterou byla dostupna data za obdobi 2015-2021. U zbyvajicich siti je
nutné pocitat s tim, Ze udaje nejsou pro celé uvedené roky, ale jen pro nckterd casova
obdobi, popt. vybrané dny (viz. kap.4.2.) a obrazky jsou tak spiSe dopliujiciho charakteru,

nez aby ptfedstavovaly informace o meziro¢ni variabilité bleskové aktivity.

Z obrazku 14 1ze vycist, ze v roce 2015 byla bleskova Cinnost detekovana predev§im
v severozapadni oblasti Ceska. Béhem roku 2016 se vétsi pocet bleskovych vybojii objevil
v celych zapadnich Cechach a také na vychodé Ceska. Zajimavosti miize byt, Ze v této
nejvychodnéjsi asti Ceska se vyrazny podet bleskovych vyboji objevil i béhem let 2017,
2018, 2019 a 2021. V roce 2017 se piidava také stfedni oblast zdjmového tizemi. V roce
2021 je vyrazng bleskové aktivngjsi oblast Moravy nez zbytek Ceska. Jako nejméné
bleskové aktivni se jevi roky 2015 a 2020, coZ potvrzuji i informace ze samotnych poctl

zaznamenanych bleskovych vyboji.

46



pocet bleskovych vybojd na 10 km?2
MmO - 15

B 15- 30
[ 30-50
50-75
75 - 100
B 100 - 150
I nad 150

Obriazek 14: Pocet bleskovych vyboji ze sit¢ WWLLN na plose 10 km? pro sledované roky.
Zdroj dat: WWLLN.
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Obriazek 15: Pocet bleskovych vyboji ze sité Blitzortung na plose 1 km? pro dostupna

data v letech 2019 - 2021 (kap. 4.2.2.). Zdroj dat: Blitzortung.
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Obrazek 16: Pocet bleskovych vyboju ze sit¢é EUCLID na ploSe 1 km? pro dostupna data v letech

2018 - 2021 (kap. 4.2.3). Zdroj dat: EUCLID.
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Z obrdzki 14, 15 a 16 jednoznaéné vyplyva, Ze bleskova aktivita v Cesku je znaéné
meziro¢né i prostorové variabilni. Vzhledem k netplnosti dat EUCLID a Blitzortung byl

vytvoien obrdzek 17, ktery zobrazuje rozlozeni pro udalosti v tabulce 3.

Na obrdzku 17 je dobie vidét podobné rozlozeni bleskové aktivity pro data ze sitit WWLLN
a EUCLID, a to i pfes rozdilné prostorové rozliSeni. V obou piipadech jsou oblastmi s vétsi
bleskovou aktivitou severozapad a jihozapad Cech, dale oblast jizni Moravy a mensi ¢ast
Jesenikl. U sité Blitzortung 1ze naopak pozorovat vétsi odliSnosti v prostorovém rozlozeni
oproti zbyvajicim sitim. Takika uplné¢ zde chybi vétsi bleskova aktivita v oblasti jizni
Moravy. To pravdépodobné souvisi s mnohem mensim poctem detekovanych vyboju siti
Blitzortung oproti sitt EUCLID b&hem velmi silnych boutkovych udalosti, napt. 23.6.2021
a 24.6.2021 (viz. prilohy 16 a 17) a nasledné rozlozeni tohoto menS$iho mnozstvi
detekovanych vyboji v kilometrové siti. Z tohoto by mohlo vyplyvat, ze sit’ Blitzortung
neni vhodna pro oblast jizni Moravy. Pokud se ale ¢lovék podiva na jednotlivé udalosti
zvIast (viz prilohy 1 - 17), zjisti, ze pro vétSinu z nich se prostorové rozloZeni bleskové

aktivity Blitzortung pfili§ nelisi od EUCLID a WWLLN.
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Obriazek 17: Pocet bleskovych vyboji na ploSe 1 km? pro sité Blitzortung a EUCLID, resp. na plose
10 km? pro sitt WWLLN, pro dostupna data z let 2019 — 2021 (viz. tabulka 3)
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5.4. Bleskova aktivita a krajinny pokryv

Data bleskové aktivity byla dale zkouména z pohledu krajinného pokryvu. Vysledky

jsou ve forme procentualniho zastoupeni zobrazeny na grafu 3.

Graf 3: Procentualni zastoupeni bleskovych vyboji nad jednotlivymi typy krajinného pokryvu.

Zdroj dat: WWLLN, EUCLID, Blitzortung a CORINE Land Cover
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Na grafu 3 mizeme vidét, ze nejvétsi podil bleskovych vybojli se soustiedi nad lesni
oblasti. U vSech tfi detek¢nich siti je tomu tak v 60 — 70 %. Druhym nejCastéjSim
krajinnym pokryvem, se kterym se bleskové vyboje vazi, je orna piida, nasledovana
zemédelskymi plochami a kfovinami. To je v souladu s ocekdvanim a u vsech tii siti
nalézdme shodu v tomto ukazateli. Zarovenn u vSech tfi siti nenajdeme blesky

nad otevienymi plochami, vodnimi plochami a humidnimi oblastmi. Nad otevienymi
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a vodnimi plochami by se vyboje daly ocekévat, ale tyto krajinné pokryvy nejsou prilis

v zajmovém uzemi zastoupeny (7,11 %) a bleskové vyboje jsou velmi lokalni a vzacny jev.

Z grafu 3 tedy vyplyva, ze vztah bleskovych vyboji s krajinnym pokryvem vystihuji
vSechny tfi sité stejné, nehledé na jejich rizné frekvencni pasmo, detekovatelnost a presnost

lokalizace.

5.5. Bleskova aktivita a povétrnosti situace

Pro zjisténi vztahu bleskové aktivity s povétrnostnimi typy bylo nutné vychazet
z dennich pocti bleskovych vyboji vzhledem k dennimu rozliSeni povétrnostnich typa.
Na grafu 4 je zobrazeno procentudlni zastoupeni jednotlivych synoptickych typl

na celkovém poctu bleskovych vyboji detekovanych tfemi zkoumanymi detekénimi sit€émi.

Graf 4: Procentualni zastoupeni synoptickych typi na celkovém poctu bleskovych vyboji. Zdroj

dat: WWLLN, Blitzortung a EUCLID. Zkratky na ose X jsou vysvétleny v fabulce 2.
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Nejvetsi podil bleskovych vybojlii se u vSech tii siti objevil u synoptickych situaci B

a Bp, tedy u situaci spojenych s pfechodem brazdy nizkého tlaku vzduchu pies stfedni
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Evropu. To je v souladu s ocekavanim (Pacovskd 2021). U ostatnich synoptickych typii
neni vyskyt bleskové aktivity tak vyrazny a pohybuje se do 10 %. Za zminku stoji
cyklondlni situace nad stfedni Evropou C, kterd dosahuje 10 % v piipad¢ sit¢ EUCLID
a 8 % u WWLLN, Blitzortung ji vSak viibec neuvadi. Podobn¢ zajimavy rozkol je patrny
pro synoptické typy Wal nebo Wc, u kterych data ze sit¢ WWLLN dosahuji k5 %,
kdezto zbyvajici sit¢ ukazuji hodnoty kolem 1 %. U typu Ap dosahuji hodnoty sité
EUCLID rovnéz k 5 %, kdezto sit WWLLN 1 Blitzortung jen k 1 %.

Na rozdil od shodného vztahu bleskovych vyboji s krajinnym pokryvem pro vSechny tfi
sité, vztah se synoptickymi typy tak jednozna¢né¢ shodny neni. To mulze souviset
se stfidanim povétrnostnich typii béhem roku a tim, Ze pro sit¢ EUCLID a Blitzortung byla

k dispozici data pouze pro nékteré dny nebo meésice zkoumanych let.
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6 Diskuze

Zjistény denni 1 rocni chod bleskové aktivity je v souladu s vysledky jak na tzemi
Ceska (Novak, Kyznarovéa 2020), tak na tzemi Evropy (Taszarek a kol.2018 a Enno, Sugier
2020). Tyto studie ukazuji, ze maximum bleskové aktivity je dosahovéano v odpolednich
potvrdilo 1 v této praci, kdy vySla maxima také mezi 14:00 a 16:00 UTC, jen u sité
EUCLID byla maxima posunuta do pozd¢jSich hodin, coz mlZe souviset s tim, Ze data
EUCLID zahrnovala pouze bleskové nejsilnéjsi udalosti. U ro¢niho chodu bleskové aktivity
uvadéji zminéné studie maxima v letnich mésicich, naopak vyrazny utlum bleskové aktivity
v zimnim obdobi. I toto tvrzeni se v této praci potvrzuje. Maxima mési¢nich poctd vybojui
byla shleddna béhem letnich mésicli na zaklad¢ souvislé datové fady WWLLN pokryvajici
obdobi 2015 - 2021.

Porovnani prostorovych charakteristik bleskovych vyboji potvrdilo, ze bleskova
¢innost je prostorové velmi proménliva hlavné vzhledem k tomu, Ze intenzita bleskové
aktivity v boufich miZze byt velmi rozdilnd, a 1 jeden boutkovy komplex s intenzivni
bleskovou aktivitou miize znané ovlivnit plo§né rozlozeni bleskové aktivity. Ke stejnym
vysledkiim dosli 1 Novak a Kyznarova (2020), kteti uvadéji, ze v bleskové intenzivnich
boufich se vyskytuje znaéné mnozstvi bleskd, které mohou ovlivnit primémé plosné

rozloZeni bleskové aktivity 1 na n€kolik let.

Z vysledki vyplyva, ze detekéni sit EUCLID zaznamenava nejvice bleskovych vybojt.
Pro podrobnéjsi studium bleskové aktivity ¢i samotnych bleskovych vybojl se tak zda byt
nejvhodnéjsi. Navzdory skutecnosti, ze sit’ Blitzortung je amatérskou siti, jeji u¢innost
detekce se zda byt velmi dobrou a vtadé ptipadli miize konkurovat profesionalni siti
EUCLID. Detekéni sit WWLLN zaznamenava systematicky méné bleskovych vyboji nez
zbyvajici sité, coz souvisi pravdépodobné s jejim rozdilnym fungovanim a daleko mensim
poctem cidel v Evropé (pouze 9). Nicméné v této praci nebyly objeveny vétsi lokalizacni
chyby této sit¢ a prostorové rozlozeni bleskové aktivity se zda byt velmi dobré a v souladu

se sitémi Blitzortung a EUCLID. Kdyz se k tomuto zjisténi piida fakt, Ze se jedna
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o celosvétovou detekéni sit, WWLLN muze slouzit jako velmi dobry pomocnik

pfi obecném studiu rozloZeni bleskové aktivity na Zemi.

Vztah mezi bleskovymi daty a krajinnym pokryvem zkoumali napt. Misztal a Situch
(2021). Jejich vyzkum se vénoval tizemi Polska a pocital s hustotou atmosférickych vyboji
na km? plochy. Na rozdil od vysledkd této prace, které ukazaly, ze nejvice bleskovych
vybojii se v Cesku vyskytuje nad lesy a ornou pidou, Misztal a Situch (2021) objevili
nejveétsi hustotu bleskovych vyboji nad moktady. Jak vSak tito autofi sami uvadéji, jejich
vysledky mohou byt zptisobeny hojnym zastoupenim tohoto krajinného prvku na tizemi

Polska (Misztal, Situch 2021).

Vztahem mezi bleskovou aktivitou a povétrnostnimi typy se vénovala bakalaiska prace,
jez predchazi této diplomové praci (Pacovskd 2021). Ta vychéazela pouze zdat sité
WWLLN pro kratsi obdobi (2017-2019). Vysledky prace ukazaly, Ze pravdépodobnost
vyskytu bleskovych vybojl je u nékterych povétrnostnich typt (B, Bp, C, Cv a Wal) vétsi
nez u jinych. U typl B a Bp je toto zjisténi v souladu s vysledky této prace, kdy vSechny
sledované detekéni sit¢ uvadéji B a Bp snejvétsim procentudlnim zastoupenim
detekovanych bleskovych vyboji. U typt C, Cv a Wal, jsou vysledky nejednoznacné a
kazda ze siti uvadi jiné procentudlni zastoupeni téchto typl, ovSem potad se jedné o typy,

které jsou s bleskovou aktivitou spjaty.

Celkové se potvrzuje, ze pozemni systémy detekce bleskové aktivity jsou velkym
pomocnikem pfi studiu bleskovych vybojl a jejich vlastnosti. Kromé pozemnich detekéni
siti, je v dneSni dobé&, ke studiu bleskové aktivity mozno vyuzivat 1 optické detektory
umisténé na druzicich. Senzory na druzicich detekuji blesky jako svételné zafeni uvnitf
v a jejich vyhodou oproti pozemnim detekénim sitim je vysokd ucinnost detekce (70 - 90 %
- podle denni doby), a také fakt, Ze poskytuji data o bleskovych vybojich prakticky
v realném Gase (CMeS online). Ve srovnani s pozemnimi detekénimi systémy je jejich
velkou nevyhodou piesnost lokalizace, ktera se udava piiblizn¢ 10 km, kdezto velkd ¢ast
provozovateli pozemni detekce uvadi pifesnost lokalizace v jednotkach km. Dalsi

nevyhodou je, ze optické systémy zpravidla nedokazi rozlisit, zda se jedna o blesk typu CC
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nebo CG (Rakov 2013), coz vétSina pozemnich detekCnich systémii dokéze (napf.

EUCLID).

Dosud vSak druzice vybavené optickym senzorem bleskové aktivity nesnimaly uzemi
Evropy. Napi. nejznaméjsi satelity GOES (Geostationary Operational Environmental
Satellites), jez tento senzor maji od r. 2017, se zaméfuji na izemi Severni Ameriky. Nyni
s vypusténim druzice Meteosat Third Generation (MTG) na konci r. 2022, ktera je
vybavena optickym senzorem bleskové aktivity LIS (Lightning Imager Sensor) a snima
uzemi Evropy, je zde i1 velky potencial pro posun v oblasti bleskii v Evropé a lepsi

pochopeni procesi, které ke vzniku bleskti vedou.
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7 Shrnuti a zaveér

v

a studium tohoto jevu si zaslouzi ndlezitou pozornost. Tato prace se zamétfuje na pozemni
detekci bleskové aktivity a srovndva tfi pozemni detekéni systémy (WWLLN, Blitzortung
a EUCLID) z hlediska jejich casoprostorovych charakteristik a jejich vztahu ke krajinnému

pokryvu a povétrnostnim situacim nad Gizemim Ceska.
Vysledky ukazaly, Ze:

e V Casovych a prostorovych charakteristikach bleskovych vyboji se sledované
detekéni sit€ od sebe pfili§ nelisi a denni chod bleskové aktivity odpovida
dosavadnim poznatkim.

e Vztah mezi bleskovou aktivitou a krajinnym pokryvem se ukazal u sledovanych
siti stejny. VSechny tii sité udavaji nejvyssi pocet bleskovych vyboji nad lesy,
které jsou nasledovany ornou pidou a pak zemé&délskymi plochami a kfovinami.

e U vztahu bleskové aktivity s povétrnostni situaci se sledované detekéni sité
shodnou pouze na nejvétsim zastoupeni typt B a Bp, 1 kdyZ i u téchto typl se
procenta podilu na celkovém poctu bleskovych vyboji znacné 1i8i. U ostatnich

typt jsou vysledky riizné.

Hlavnim pfinosem této prace je zjisténi, Ze vSechny tii porovnavané pozemni sité, at’ uz
profesiondlni EUCLID a WWLLN ¢i amatérsky Blitzortung, maji dobry potencial podavat
kvalitni informace o charakteristikach bleskové aktivity nad uzemim Ceska. Nehledé na
odlisné fungovani, metodu detekce a presnost téchto siti, zkoumané charakteristiky
bleskové aktivity Casto vychazeji podobné. V dalSim studiu by bylo dobré ziskané datové
soubory rozsifit o chybégjici Udaje u nékterych siti a ziskat tak robustn&j$i a Iépe
kvantifikovatelné vysledky. S vypusténim MTG se také nabizi moznost zjistovani stejnych

charakteristik bleskové aktivity, jako pro pozemni sité, z druzicovych dat LIS.
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7 - Prostorové rozlozeni bleskové aktivity ve sledovaném tzemi 2.8.2019.
8 - Prostoroveé rozloZeni bleskové aktivity ve sledovaném uzemi 4.8.2019.
9 - Prostorové rozlozeni bleskové aktivity ve sledovaném tzemi 7.8.2019.

10 - Prostorové rozloZeni bleskové aktivity ve sledovaném tuzemi 12.8.2019.
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11 - Prostorové rozlozeni bleskové aktivity ve sledovaném uzemi 27.8.2019.
12 - Prostorové rozloZeni bleskové aktivity ve sledovaném uzemi 29.8.2019.
13 - Prostorové rozlozeni bleskové aktivity ve sledovaném uzemi 4.6.2020.

14 - Prostorové rozlozeni bleskové aktivity ve sledovaném uzemi 15.8.2020.
15 - Prostorové rozlozeni bleskové aktivity ve sledovaném uzemi 28.8.2020.
16 - Prostorové rozlozeni bleskové aktivity ve sledovaném uzemi 23.6.2021.

17 - Prostorové rozlozeni bleskové aktivity ve sledovaném uzemi 24.6.2021.
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WWLLN
6.6.2019

Priloha 1: Prostorové rozlozeni bleskové

aktivity ve sledovaném tizemi 6.6.2019.
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WWLLN
10.6.2019

Priloha 2: Prostorové rozloZzeni bleskové

aktivity ve sledovaném vzemi 10.6.2019.
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WWLLN
12.6.2019

Piiloha 3: Prostorové rozloZeni bleskové aktivity

ve sledovaném tizemi 12.6.2019.
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WWLLN
20.6.2019

Piiloha 4: Prostorové rozloZeni bleskové aktivity

ve sledovaném uzemi 20.6.2019.
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Priloha 5: Prostorové rozloZeni

aktivity ve sledovaném tzemi 29.6.2019.
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WWLLN
31.7.2019

Piiloha 6: Prostorové rozloZeni bleskové aktivity

ve sledovaném uzemi 31.7.2019.
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WWLLN
2.8.2019

Piiloha 7: Prostorové rozloZeni bleskové aktivity

ve sledovaném uzemi 2.8.2019.
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WWLLN
4.8.2019

Piiloha 8: Prostorové rozloZeni bleskové aktivity

ve sledovaném uzemi 4.8.2019.
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WWLLN
7.8.2019

Piiloha 9: Prostorové rozloZeni bleskové aktivity ve

sledovaném tizemi 7.8.2019.
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WWLLN
12.8.2019

Piiloha 10: Prostorové rozloZeni bleskové aktivity ve

sledovaném tizemi 12.8.2019.
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WWLLN
27.8.2019

Piiloha 11: Prostorové rozlozeni bleskové

aktivity ve sledovaném tizemi 27.8.2019.
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Ptiloha 12: Prostorové rozloZeni bleskové aktivity

ve sledovaném uzemi 29.8.2019.
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WWLLN
4.6.2020

Priloha 13: Prostorové rozloZeni bleskové

aktivity ve sledovaném tzemi 4.6.2020.
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WWLLN
15.8.2020

Piiloha 14: Prostorové rozloZeni
bleskové aktivity ve sledovaném uzemi

15.8.2020.
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WWLLN
28.8.2020

Priloha 15: Prostorové rozlozeni bleskové

aktivity ve sledovaném tzemi 28.8.2020.
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WWLLN
23.6.2021

Priloha 16: Prostorové rozloZeni bleskové aktivity

ve sledovaném tizemi 23.6.2021.
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WWLLN
24.6.2021

Piiloha 17: Prostorové rozlozeni bleskové

aktivity ve sledovaném tizemi 23.6.2021.

EUCLID
24.6.2021

0 50 100 km

84



