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Abstrakt: Tato prace se zabyva modelovanim a predpovédi bleskové aktivity nu-
merickym modelem pro predpovéd pocasi ALADIN. Nejprve je stru¢né popsana
fyzikalni podstata vzniku bleskt a principti jejich detekce. Déle jsou nastinény nék-
teré principy modelu ALADIN tykajici se modelovani hluboké konvekce a fazovych
prechodii vody, na coz navazuje popis diagnostického schématu pro predpovéd
bleski. V hlavni Casti prace je popsan prubéh kalibrace schématu a predpovidané
hodnoty jsou porovnany s daty ze systému detekce bleskit LINET. Porovnava se
prostorové i casové rozlozeni bleskové aktivity. Tato cast se také obsahuje analyzu
chovani schématu béhem Sesti dnt s vyraznou bleskovou aktivitou nad tizemim
Ceské republiky.
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Uvod

Blesky fascinovaly lidstvo od nepaméti a ¢asto byly spojovany se silou bohi.
Stafi Rekové povazovali blesky za vyraz Diovy zloby. Proti svym nepfateliim
blesky vyuzival Thor v severské mytologii. Ve Slovanské mytologii se pak mizeme
setkat s bohem boure, hromu a blesku Perunem.

Pomérné v davné minulosti zacali lidé blesky zkoumat, k hlubsimu poznani
vsak doslo az s rozvojem poznani o elektfiné a magnetismu ve druhé poloviné 19.
stoleti. Na prelomu 19. a 20. stoleti se objevuji prvni pristroje, které byly blesky
schopné detekovat. Nyni je jiz mozné blesky detekovat s velmi vysokou presnosti
v tadu stovek metrii diky systémtm detekce bleskt. Existuji jak pozemni systémy
detekce bleskti, tak lze blesky detekovat i z druzicovych pozorovani. Pozemni
systémy pracuji na principu detekce radiovych vin a vysoka presnost urc¢eni polohy
bleskového vyboje je mozné diky takika dokonalé ¢asové synchronizaci ¢idel podle
globalniho polohového systému (GPS).

Od poloviny 20. stoleti se lidstvo snazi predpovidat pocasi pomoci numeric-
kych modelti. Béhem této relativné kratké doby doslo k jejich vyraznému rozvoji,
a to diky rozsifenym poznatkim o déjich v atmosfére, kvalitnim druzicovym
a radarovym pozorovanim a zejména diky velkému rozvoji vypocetni techniky. Nyni
jiz modely nabizi mnoho produktt uzitecnych pro predpoved pocasi, od vyskytu
riznych fazi srazek pres hodnoty vertikalni slozky rychlosti proudéni v jednotlivych
hladinach az po radarové odrazivosti. Jednim z novych produktiti pak mutze byt
i predpovéd hustoty bleskovych vybojt, které se tato prace vénuje. Tato diagnostika
muze byt uziteéna pri predpovédi nebezpecnych konvektivnich jevi.

Prace je clenéna do sedmi kapitol. V prvni kapitole se prace lehce dotyka
problematiky vzniku bleskl a jejich detekce. Ve druhé kapitole je pak strucné
predstaven model ALADIN a jeho ¢asti, které souvisi se schématem diagnostiky
bleski, tedy jeho mikrofyzikalni schéma, parametrizace hluboké konvekce a je
zde popsano samotné schéma diagnostiky bleski. Ve treti kapitole je popsano
experimentalni nastaveni. Ve ¢tvrté kapitole je dokumentovan proces kalibrace
parametri schématu a jeho chovani je porovnano s mérenymi daty z pozemniho
systému detekce bleskiit LINET. V paté kapitole je schopnost predpovedi bleskové
aktivity analyzovana s pomoci Sesti vybranych pripada s vyraznou bleskovou
aktivitou nad tzemim Ceské republiky v roce 2020. Nésleduje diskuse vysledki a
ZAVET.



1. Blesky a jejich detekce

1.1 Blesky

Blesk je komplex jiskrovych vyboju, ktery vznika mezi centry kladnych a
zapornych naboji v oblacich ¢i mezi oblakem a zemi. Z tohoto hlediska délime
blesky na blesky mezi oblaky ¢i v rdmci jednoho oblaku (déle oba piipady znacime
CC), blesky mezi oblakem a zemi (CG) a blesky mezi oblakem a okolnim vzdu-
chem (Ceska meteorologicks spolecnost, (2021))).

Blesky vznikaji obvykle v oblacich druhu kumulonimbus (Cb), vyjimecéné se
mohou vyskytnout v oblacich cumulus congestus. Elektrické pole v Cb nemusi byt
vzdy stejné, obecné se v horni ¢asti oblaku objevuje centrum kladného naboje,
ve spodni ¢asti pak centrum néboje zaporného (Rezacové a kol (2007)). Oblasti
s kladnym a zapornym nabojem jsou vSak pravdépodobné pomeérné intenzivné
turbulentné promichavana (Brothers a kol.| (2018))). Centra kladného a zdporného
naboje jsou oddélena v oblasti mezi 4 az 6 km nad povrchem, kde se zaroven
vyskytuje obla¢néd voda, oblacny led a snéhové krupky. Tézsi snéhové krupky, které
jsou nabité zapornym nabojem, zistavaji v této oblasti nebo padaji k zemi, zatimco
leh¢i krystalky ledu, které jsou nabité kladnym elektrickym nabojem, jsou vynaseny
vzestupnymi proudy vzhuru a tvoii zde centrum kladného naboje (Fullekrug
(2017)). Nékdy, zejména v pozdéjsich fazich vyvoje Cb, se muze objevit omezend
oblast kladného naboje i ve spodni c¢asti oblaku, kterd souvisi s tanim ledové
faze (Rezdcova a kol.| (2007)).

Obecneé se Cb chova jako elektricky dipdl. Je-li prekrocena hodnota prirazného
napéti, které se v zemské atmosfére pohybuje kolem 3 MV-m~ (Fiillekrug| (2017))),
dojde k vyboji. Elektrické pole v Cb vsak byva zhruba o dva fady slabsi, proto
je pro vznik blesku zapottebi vzduch ionizovat jesté dalsim vnéjsim ptsobenim.
K inicializaci blesku pravdépodobné dochazi lokalni ionizaci vzduchu zpisobenou
tzv. ubihajicimi elektrony pochazejicimi ze sprsek sekundarniho kosmického zareni.
Ty jsou v elektrickych polich urychlovany az na rychlosti, kdy se projevuji rela-
tivistické efekty (Ceska meteorologicka spolecnost| (2021))). Teorie vzniku center
naboje i inicializace blesku ovSem jesté neni zcela objasnéna. To je zptisobeno tim,
ze proces iniciace blesku probiha v nékolika velmi rychle po sobé jdoucich krocich,
které neni jednoduché zmérit, a zaroven jesté nemame dostatek teoretickych
informaci o samotnych blescich.

Rison a kol.| (2016]) dosel k zavéru, ze by mohly byt blesky iniciovany vznikem
uzkych bipolarnich pulsti zptisobenych kratkym kladnym elektrickym prirazem
vzduchu. Uzky bipolarni puls je druh elektrického vyboje, ktery se vyskytuje
v ramci bourkového oblaku, ma bipolarni pribéh signélu, trva mezi 10-30 us, jeho
frekvence lezi v oboru velmi kratkych vin a ¢ini 60-66 MHz a energie jim nesena
je velmi vysoké (jejich vykon dosahuje 30-300 kW) (Kostinskiy a kol.| (2020)).
Vsechny blesky, jejichz pri¢ina se podaftila v praci Rison a kol.| (2016) urcit, byly
spojeny pravé s predchazejicim vyskytem tzkych bipolarnich pulsi. Nicméné
se zda, ze vétsina bleski neni zptisobena tzkymi bipolarnimi pulsy ¢ jinymi
podobné intenzivnimi udélostmi, ale kratsimi a slabsimi pulsy velmi kratkych
vin (Kostinskiy a kol.| (2020)), které trvaji kolem 1 us a maji vykon nizsi nez
1 W. Oba tyto procesy jsou dle Kostinskiy a kol.| (2020)) iniciovany sekundarnimi



emisemi ubihajicich elektronti, zatimco Rison a kol.| (2016)) zddnou souvislost
s ubihajicimi elektrony nenasel. Dalsim vlivem prispivajicim ke vzniku bleski
mohou byt lokalné zvysené hodnoty elektrické intenzity zptisobené turbulentnim
promichavanim vzduchu a tim i promichavanim elektricky nabitych aerosola
v ramci bourkového oblaku (Brothers a kol.| (2018))).

Samotny elektricky vyboj mezi oblakem a zemi se skldda z nékolika ¢asti,
vidéiho vyboje, vstiicného vyboje a nékolika zpétnych vyboji. Viadél vyboj
postupuje k zemi rychlosti kolem 200 km-s~! v nékolika krocich, pii¢emz zastaveni
postupu je zpusobeno docasnym lokalnim snizenim elektrické intenzity a trva
v fadu desitek mikrosekund (Rezacova a kol (2007)). Po piibliZeni viidéiho
vyboje k zemi za¢ne proti nému od zemé postupovat vstiicny vyboj. Nasledné
dojde k uzavteni kanalu ionizovaného vzduchu, ktery je siroky nékolik jednotek
centimetri. V tomto kandlu se pak zac¢ne vzhiiru sitit prvni zpétny vyboj. Ten
postupuje rychlosti kolem 20 000 km-s~! a protékd proud v fadu desitek kiloampérii.
Teplota vzduchu v kanalu dosahuje hodnot kolem 30000 K, ¢imz dochazi k jeho
velmi prudkému rozpinani, coz méa za nasledek zvukovy efekt, nazyvany hrom.
Prvni zpétny vyboj byva nasledovan dalsimi vadcéimi a zpétnymi vyboji v témze
kanalu ionizovaného vzduchu, typicky tfemi az péti.

Blesk byva spojen s emisi velkého mnozstvi energie v sirokém frekvenénim
rozsahu, tzv. atmosférikii (Rezac¢ova a kol. (2007)). Nejvice energie je vyzaieno
v oblasti dlouhych a velmi dlouhych radiovych vin, které jsou emitovany zpétnymi
vyboji blesku do zemé. Na jejich detekci je zalozen nejeden systém pozemni detekce
bleski, véetné systému LINET, jehoz data vyuziva i Cesky hydrometeorologicky
tstav (CHMU).

Z hlediska naboje délime blesky mezi oblakem a zemi na negativni (CG-)
a pozitivni (CG+). Obvykle tyto blesky maji viadéi vyboj z oblaku do zemé,
méné casto sméruje vidcéi vyboj ze zemé vzhiru, déje se tak zejména v blizkosti
vyvysenych objektti, naptiklad telekomunikac¢nich vysilacli. Smér postupu vidéiho
vyboje lze uréit z vétveni blesku. Vétvi-li se blesk shora smérem dolii, viidci vyboj
postupuje dolfi a vice versa (Ceské meteorologicka spolec¢nost| (2021))).

1.2 Systémy detekce bleskii

Blesky je mozné detekovat nékolika zpiisoby pomoci meteorologickych druzic
¢i pozemnich detektorti. Dale se zaméfime na pozemni systémy detekce bleski. Ty
obvykle vyuzivaji detekce dlouhych az velmi dlouhych radiovych vin emitovanych
jednotlivymi bleskovymi vyboji. Detekéni systémy vyuzivaji sité ¢idel, kterd jsou
od sebe vzdalend desitky az stovky kilometrii a jsou presné ¢asové synchronizovana,
nejcastéji podle GPS.

Pro detekci bleskového vyboje miizeme vyuzivat dvou metod (Rezacova a kol.
(2007)). Prvni metoda je zalozend na urceni casu prichodu elektromagnetického
zareni. Pro spravné stanoveni polohy vyboje se vyuzije dat alespon ze tii ¢idel.
Poloha blesku je pak vytycena prisec¢ikem hyperbol konstantnich ¢asovych zmén.
Druha metoda je zalozena na urceni sméru prichodu blesku. Poloha blesku je
pak stanovena prusecikem primek vedoucich od ¢idla ve sméru, odkud byl signal
zaznamenan. Pro zjisténi polohy blesku je pak potireba detekovat signél alespon
na dvou c¢idlech, pro uspokojivou presnost zméreni polohy vyboje vsak nesmi
lezet spolu s bleskem v blizkosti jedné primky. Obé metody je mozné pro zvysSeni
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piesnosti kombinovat (Rezac¢ova a kol.| (2007)). Chyba urceni polohy vyboje je
dnes jiz i vyrazné nizsi nez 500 m, pricemz veétsi presnosti systém dosahuje u bleski,
které se vyskytly uvnitt sité detektort nez mimo ni. Presnost stanoveni polohy
vyboje také klesd s rostouci vzajemnou vzdéalenosti ¢idel. Presnost meéreni lze
verifikovat s vyuzitim znamého cile, kde mizeme snadno ovérit polohu a pocet
bleski, které do néj uhodily. Vyuzit 1ze napriklad vyskové budovy (Betz a Meneux
(2014)).

Protoze v oboru dlouhych az velmi dlouhych radiovych vin vyzatruji CG blesky
nejvice energie, jsou detekovany s velkou presnosti. Naopak CC blesky v tomto
oboru frekvenci emituji vyrazné méné energie, a proto ma jejich detekce nizsi
uspésnost. CC blesky emituji velké mnozstvi energie v oboru velmi kratkych
radiovych vin, proto se pro jejich detekci pouziva detekce v tomto oboru frekvenci
elektromagnetického vinéni. Zcela vyjimecné muze dojit i k detekci neexistujiciho
blesku ¢i detekce odrazu CC blesku od ionosféry (Rezacova a kol.| (2007)).

1.2.1 Systém detekce bleskti LINET

LINET je pozemni systém detekce bleskii vyvinuty na Univerzité v Mnichoveé.
Vyuziva detekce dlouhych az velmi dlouhych radiovych vin a poskytuje bleskova
data pro vétsinu tzemi Evropy, v mensi mire pak rovnéz pro Australii, Asii a
Jizni Ameriku (Betz a Meneux| (2014))). Je schopen vyuzivat jak metodu zalozenou
na casu prichodu signalu, tak metodu zalozenou na sméru, odkud signal prisel.
V bézném operac¢nim provozu se vyuziva pouze prvini metoda, protoze metoda
zalozend na sméru, odkud signal priSel, je méné presna (Betz a kol.| (2009)).

Systém je tvoren anténou, zarizenim GPS a procesorem ziskaného signélu.
Primér antény ¢ini 40 cm, je tvorena dvéma vzajemné kolmymi smyckami a
ke svému provozu nepotrebuje zdroj elektrického napéti. Anténa méri magneticky
tok, nedochazi tedy k integraci signalu, jak by tomu bylo, kdyby se méftila zména
magnetického pole, ¢imz se nezvysuje hladina sSumu v signdlu. Magneticky tok
generovany bleskem je méren primo jako funkce casu, méii se tedy indukovany
elektricky proud, nikoli indukované napéti, coz umoznuje lépe zachytit signal
skryty v Sumu, a tak dochézi k identifikaci i vyboji s nizsi amplitudou elektrického
proudu. Pomérné tspésné se daii detekovat i vyboje s hodnotou amplitudy proudu
méné nez 5 kA, pokud vzdalenost cidel v siti nepresahuje 250 km. Spodni hranice
detekovatelnych proudi se pohybuje kolem 1,5kA (Betz a Meneux (2014)).

Systém LINET detekuje signal bez ohledu na jeho pribéh, coz umoznuje
detekovat i kratce trvajici vyboje, které nemaji dost vysoké amplitudy proudu
jako obycejné zpétné vyboje mivaji. Tyto pulsy se objevuji mezi jednotlivymi
zpétnymi vyboji, nebo po nich a mohou dosahovat zemského povrchu, proto by
meély byt také zapocitany mezi platné bleskové vyboje, prestoze nesplnuji tradi¢ni
filtracni kritéria pro prubéh pulsu (Betz a Meneux (2014])).

Pro spravné stanoveni polohy blesku je teoreticky nutné vyuzit data minimalné
ze CtyT ¢idel, protoze systém LINET provadi 3D detekci blesktl na zakladé ¢asu
prichodu signélu. V bézném provozu se vyuziva alespon pét ¢idel (Betz a Meneux
(2014)). Systém je tedy schopny detekovat polohu blesku nejen v roviné zemského
povrchu, ale je schopen urcit i vysku vyboje nad zemi. Tohoto se vyuziva k rozliseni
bleskii CC a CG na zakladé toho, ze CG blesky obvykle emituji nejvice energie
v oblasti dlouhych az velmi dlouhych radiovych vin v dolni ¢asti blesku blizko



povrchu, zatimco CC blesky, objevujici se ve vétsi vysce nad zemi, musi nutné
emitovat nejvice energie vySe. Aby 3D detekce bleski fungovala spolehlivé, je
nutné, aby vzdalenost mezi bleskem a nejblizsim detekénim c¢idlem byla kolem
125km a aby byla presnost vytyceni mista vyskytu vyboje uréena presnéji nez je
rozdil vzdalenosti ¢idel od vyboje (Betz a Meneux] (2014))). Polarita blesku neni
primo zaznamendana, ta je zjisténa az pri nasledné analyze zpracovaného signalu
ke stanoveni polohy vyboje z nékolika ¢idel (Betz a Meneux| (2014)).

Uvnitt sité c¢idel je mozné urcit c¢as prichodu elektromagnetického signalu
s efektivni presnosti pohybujici se kolem 0,2 us, coz odpovida 60 m urazené vzda-
lenosti signalem. Chyba méfeni polohy vyboje se realné pohybuje kolem 150 m.
Pro dostatecnou presnost detekovani polohy vyboje je vhodné, aby vzdalenost
¢idel v ramci jejich sité nepresahovala 200 km (Betz a kol.| (2009)).



2. Numericky model pro
predpoved pocasi ALADIN

2.1 Obecné informace o numerickych modelech
pro predpovéd pocasi

S rozvojem vypocetni techniky v poslednich desetiletich doslo k vyznamnému
rozvoji numerickych modelt pro reseni ulohy predpovédi pocasi, coz prispiva
k zpTresnovani predpovédi pocasi vydavanych narodnimi meteorologickymi ustavy.
Uloha pfedpovédi pocasi je Cisté po¢ateéni uloha, na rozdil od klimatického
modelovani, kdy do hry vstupuji dalsi faktory, které se méni béhem vypoctu.

Meteorologické modely se dle velikosti oblasti, nad niz resi lohu predpovedi
pocasi, déli do dvou zakladnich druhti (Ceska meteorologickd spolecnost| (2021)).
Prvnim druhem jsou globalni modely, druhym jsou modely na omezené oblasti.

Globalni modely tesi ilohu predpovédi pocasi pro celou Zemi, obvykle na vice
nez 7 nasledujicich dni. Protoze globalni modely fesi dlohu predpovédi pocasi
na velkém tzemi na dlouhou dobu, diky limitované vypocetni rychlosti nemaji
globalni modely tak vysoké rozliSeni jako modely na omezené oblasti, tudiz je
nutnd vetsi mira parametrizace meteorologickych déja.

Oproti tomu modely na omezené oblasti sice Tesi ilohu predpovédi pocasi
na kratsi dobu (obvykle v fddu nékolika mélo nésledujicich dniti) pro omezenou
oblast, ale zase pocitaji v mnohem vyssim horizontalnim rozliseni, které se nyni
pohybuje v nékolika malo jednotkach kilometri. Lze tak modelovat vice déjt, které
jsou mensiho méritka nez rozliseni globalniho modelu, typicky dokézi castecéné
rozlisit hlubokou konvekci.

Nebot modely na omezené oblasti Tesi ilohu predpovédi pocasi pouze nad oh-
ranicenou oblasti, nikoli na celém glébu, potfebuji pro zdarny béh znat nejen
pocatecni podminky, ale na rozdil od globalniho modelu také boc¢ni okrajové
podminky na fesené oblasti (u globalniho modelu je nutné zadat okrajové podminky
pouze na horni a spodni hranici fesené oblasti). Okrajové podminky pro modely
na omezené oblasti se obvykle ziskavaji propojenim modelu na omezené oblasti
s tzv. Tidicim modelem, ktery okrajové podminky doda. Proto v okrajovych
oblastech (tzv. parovacich zénach) modelu na omezené oblasti predava Fidici model
jim vyTesené hodnoty meteorologickych veli¢in modelu na omezené oblasti. Jako
fidici model se obvykle pouziva néktery z globalnich modelt (Ceskd meteorologicka
spolecnost| (2021)).

Aby byly poc¢atecni podminky co nejpresnéjsi a bylo pravdépodobné, ze model
vytvori kvalitni predpovéd, pouziva se tzv. asimilacni cyklus. Cilem asimilace
meteorologickych dat je priprava co nejlepsich poc¢atecnich podminek pro béh
modelu (Ceska meteorologicka spolecnost| (2021)). Je vyuzivino kombinace pred-
bézného odhadu vzniklého predpovédi modelu na kratsi ¢asovy tisek a meteorologic-
kych pozorovani. Nasleduje minimalizace funkcionalu, ktery vyjadiuje vzdalenost
modelového stavu atmosféry k obéma informacim vazenou jejich presnosti. Vysled-
kem je optimalni odhad, neboli analyza novych poc¢ateénich podminek pro dalsi
integraci modelu. Integra¢ni doba predbézného odhadu se pohybuje v radu néko-



lika hodin, u provozni konfigurace modelu ALADIN pouzivané v CHMU je to
6 hodin (Brozkova a kol. (2019)).

S postupnym zvySovanim vypocetniho vykonu se zvysuje rozliseni modelu,
tedy se snizuje vzdalenost uzlovych bodu ve vypocetni siti. Dnes jsou modely
na omezené oblasti obvykle provozovany v rozliSenich od 1 do 10 km, kterd dovoluji
castecné rozlisit hlubokou konvekci. V literature se pro tento obor rozliseni ustalil
anglicky termin ,convection permitting scales* (Gerard (2015))).

2.2 Numericky model ALADIN a jeho konfigu-
race v CHMU

Numericky model ALADIN (Aire Limitée Adaptation Dynamique Développe-
ment International) je numericky systém pro predpovéd pocasi vyvijeny sdruzenim
ALADIN a je vyuzivany v 16 zemich véetné Ceské republiky, Slovenska, Rakouska
& Francie (Termonia a kol (2018)). Jednd se o model na omezené oblasti. Ridicim
modelem miize byt bud globalni model ARPEGE vyvijeny v Météo France, nebo
model IFS vyvijeny Evropskym centrem pro strednédobou predpovéd pocasi.
Nékteré c¢asti zdrojového kédu modelu ALADIN jsou spoleéné se zdrojovymi
kody ARPEGE a IFS, coz umoznuje snizeni ¢asové naroc¢nosti vyvoje modeli,
snizuje riziko chyb vznikajicich v parovacich zénach modelu na omezené oblasti a
umoznuje pouziti nehydrostatického dynamického jadra i v globdlnich modelech
ARPEGE a IFS (Termonia a kol.| (2018)).

Model ALADIN je spektralni model, to znamend, ze proménné dynamického
jadra modelu a orografie jsou ulozené ve formé vlnovych funkei. Casové semiim-
plicitni schéma se Tesi prevedenim dynamickych rovnic na jedinou Helmholtzovu
rovnici v divergenci, coz umoznuje nalézt analytické feseni ve spektralnim pros-
toru, nedochazi tedy k zaokrouhlovacim chybam, které by vznikaly, pokud by se
operace provadély numericky v ramci uzlovych bodi modelu. Spektralni rozvoj
poli umoznuje analyticky spocitat horizontalni derivace. Tim se docili pfesnéjsiho
vypoctu ¢lentt dynamickych rovnic obsahujicich gradienty, jako je sila gradientu
tlaku. Vétsina vypoctu (napriklad mikrofyzika oblaku a srazek) je provedena
v ramci uzlovych bodi, protoze pro né neni vyhodné vytvaret reprezentativni pe-
riodickou vlnovou funkei. V ramci ¢asového kroku modelu se dynamické proménné
transformuji ze spektralniho rozvoje do hodnot v uzlovych bodech vypocetni sité
a pak zase zpét pomoci rychlé Fourierovy transformace.

Pivodné byl numericky model ALADIN vyvijen jako varianta modelu na ome-
zené oblasti globalntho modelu ARPEGE. Se zvysujicim se vypocetnim vykonem
vsak postupné meteorologické tustavy jednotlivych zemi zvysuji rozliseni modelu, a
to az k meritkiim hluboké konvekce. Proto se vyvoj numerického modelu soustiedil
na konstrukei nehydrostatického jadra ALADIN-NH. V systému ALADIN jsou
dnes dvé konzistentni, tzv. kanonické modelové konfigurace (CMC, z anglického
Canonical Model Configuration) AROME a ALARO (Termonia a kol.| (2018])).

AROME je kanonicka konfigurace vyuzivajici v operacnim provozu nehydro-
statické jadro ALADIN-NH a je vyvinutd pro béh v rozliSenich se vzdalenosti
sousednich bod sité mensi nez priblizné 2,5 km. Tomu jsou prizptsobeny i fyzikalni
parametrizace, které pochazi zejména z modelu Méso-NH research model. Hlubo-
kéa konvekce neni parametrizovana, coz je divodem, pro¢ tato konfigurace neni



vhodna pro pouziti pti vypoctech s vétsi vzdalenosti uzlovych bodt nez priblizné
2,5km. nebot pak casto dochazi k nadhodnocovani vertikalniho transportu (Gerard
a kol.| (2009).

ALARQO, jejiz nazev vznikl kombinaci slov ALADIN a AROME;, je kanonicka
modelova konfigurace lezici na pomezi mezi konfiguraci AROME a konfiguraci
fyziky vyvijené pro numerickou predpovéd pocasi. Pouzivana rozliseni jsou nyni
v rozmezi od 2 do 10 km, tedy ¢astecné rozlisuji hlubokou konvekei, ta ale stale
zistava parametrizovana. Pouziva se schéma 3MT, které je koncipovano jako
multiméritkové a lze ho pouzit i tehdy, je-li konvekce ¢asteéné rozliSena modelem
(Brozkova a kol. (2019))). ALARO miuze vyuzivat jak hydrostatické dynamické
jadro ARPEGE-ALADIN, tak nehydrostatické dynamické jadro ALADIN-NH.

V CHMU je vyuzivéna konfigurace ALARO, na jejimz vyvoji se CHMU vyrazné
podili. Jako fidici model slouzi model ARPEGE. Od brezna 2019 je v provozu
konfigurace modelu ve vyssim rozliseni 2,325 km, se siti o 1080x864 uzlovych
bodech (véetné rozsitenych zén na okraji, samotna predpovéd je pak dostupna
v rozliseni 1069x853 bodu) a 87 vertikdlnich vrstvach. Nejnize polozena vertikalni
vrstva lezi priblizné 10 m nad zemi, nejvyssi lezi v hladiné tlaku 50 Pa, coz odpovida
vysce priblizné 50 km nad zemskym povrchem (Brozkova a kol (2019))). Vertikalni
vrstvy nejsou s vyskou rovnomérné rozmisténé, ale u povrchu jsou jednotlivé
vrstvy blize u sebe nez ve vyssich vrstvach atmosféry.

Nedévnym zvysSenim horizontalniho rozliseni modelu z 4,711 km na 2,325 km
byla prekonana hranice pro smysluplné nasazeni nehydrostatického dynamic-
kého jadra ALADIN-NH. Horizontalni méritko nejmensich rozlisitelnych jevu
je srovnatelné s jejich vertikalnim meéritkem, coz vyzaduje uvazovat atmosféru
plné stlacitelnou a pfejit od rovnic zachovavajicich hydrostatickou rovnovahu
k Eulerovym rovnicim pro stlacitelné proudéni, tedy k modelu plné stlacitelné
atmosféry (Brozkova a kol. (2019)).

2.3 Pouzity souradnicovy systém

V CHMU vyuzivani konfigurace modelu ALADIN pouzivé izotropni hori-
zontalni rozliSeni vztazené k roviné mapy, pricemz je pouzita te¢na konformni
Lambertova projekce, jejiz vyhodou je malé délkojevné zkresleni v mirnych sirkach
(Batkal (2002)). Tato projekce se obvykle voli tecna ke stfedu oblasti ¢i blizko
stfedu oblasti.

Model ALADIN v konfiguraci s nehydrostatickym jadrem pouziva hybridni,
terén kopirujici, hmotnostné vazenou vertikdlni soufadnici n (Laprise (1992])).
Nejprve definujeme vertikalni souradnici 7 vztahem

zr
W(m,y,z,t) =TT +/ p(m,y,z',t)gdz'

T = W(xayVZT:t)a

(2.1)

kde p je hustota vzduchu a g je tihové zrychleni. Pokud mpr = 0 a zp = oo, pak
je hodnota této souradnice pro dané z shodna s hodnotou hydrostatického tlaku,
odpovida tedy hmotnosti sloupce vzduchu nad timto bodem. Piijemnou vlastnosti
této souradnice je jeji monoténnost i v pripadé modelu zcela stlacitelné atmosféry,
kdy skutecny tlak p nemusi byt monoténni funkei vertikalni souradnice z. Jeji dalsi
vyhodou je velmi jednoduchy prechod mezi modelem atmosféry v hydrostatické
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rovnovaze (pri vyuziti klasické souradnice n7) a modelem zcela stlacitelné atmosféry.
Terén kopirujici souradnice 1 odvozena ze souradnice 7 je pak definovana vztahem
(Laprise| (1992))

m(2y,2,t) = A(n) + B(n)ms(2,y.t), (2.2)

kde 7, je hydrostaticky tlak na zemském povrchu. Pokud bychom zaménili sourad-
nici 7 a souradnici p v pripadé modelu v hydrostatické rovnovaze, pak bychom
dostali obvyklou soufadnici  popsanou |Simmons a Burridge| (1981)), coz umoziuje
snadny prechod mezi hydrostatickou a nehydrostatickou verzi.

Okrajové podminky pro soutadnici n jsou pak

A(ns) =0, B(ns) =1, (2.3)

aby soutradnice 1 na povrchu plné kopirovala terén, zatimco na stropé modelu
je pozadovano, aby souradnice lezela v konstantni tlakové hladiné, plati tedy
okrajové podminky

A(nr) =mr 20, B(nr) =0, (2.4)

v praxi se vsak uvazuje hodnota tlaku na stropé modelu nulova.

2.4 Mikrofyzikalni schéma

Pro uvazované schéma diagnostiky bleskii je dulezité schéma mikrofyziky
oblakii a srazek, proto ho zde strucné uvedeme.

Mikrofyzikalni schéma modelu ALADIN je zalozeno, stejné jako celd fyzika
modelu, na urcovani toku fyzikalnich veli¢in mezi vertikalnimi vrstvami mo-
delu (Catry a kol. (2007)). Vsechny rovnice predpokladaji pouziti vertikdlni
soutadnice 7, jejiz zavedeni je popsané v sekci[2.3] jsou zapsany ve formé toku a tyto

vvvvv

VVoev

se mohou odehravat pouze ve vertikalnim smeéru, pricemz kladné znaménko ma
smeér toku shora doli. Bo¢ni toky se v ramci kroku fyziky uvazuji nulové z divodu
vyrazné delsi vzdalenosti mezi uzlovymi body modelu v horizontdlnim sméru (v
piipadé konfigurace modelu ALADIN v CHMU 2,325 km) nez ve vertikdlnim sméru
(v troposfére desitky az stovky metrii). Bo¢ni toky jsou tedy urc¢eny pouze advekei.
Vertikalni toky pak muizeme jednoduse spocitat pomoci dvojrozmérné Gauss-
Ostrogradského véty. Vyhodou uvazovani vSech rovnic ve formeé tokt je jednoducha
aditivita tokt fyzikalnich velic¢in, coz je velkd vyhoda tohoto pristupu, protoze
hodnoty fyzikalnich velicin mnohdy ovliviiuje vice procesiu, jejichz prispévky je
pak mozné jednoduse secist.

Atmosféra se v ramci modelu obvykle sklada ze suchého vzduchu, vodni pary,
obla¢né vody, oblacného ledu, srazek v kapalné fazi a srazek ve formé snéhu. Nové
model umoznuje prognostické feseni pritomnosti snéhovych krupek. Mnozstvi
snéhovych krupek bylo drive feseno diagnosticky, ale postupné se implementuje
jejich prognosticka varianta, ktera je téz vhodnéjsi pro spravné fungovani sché-
matu diagnostiky bleskii. Snéhové krupky se vyznacuji tim, ze tlak vodnich par
nad nimi odpovida tlaku vodni pary nad snéhem, zatimco statisticka funkce jejich
sedimentace je shodna se statistickou funkci sedimentace desté. Naopak kroupy
nejsou v ramci numerickych predpovédnich modelt obvykle reprezentovany, pro-
toze mechanismus jejich vzniku je slozity. Predpovéd mozného vyskytu krup je
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v ramci modelu ALADIN diagnostikovana na zakladé prekroceni urcité prahové
hodnoty v mnozstvi urc¢enych krupek ve vertikalnim sloupci.

Pro téchto sedm vyse zminénych slozek atmosféry jsou v modelu vyhrazeny
prognostické proménné, které zavadime hmotnostnimi pomeéry vuci celkové hmot-
nosti Mmeey, vybraného objemu vzduchu ¢z = mg/meer pro suchy vzduch, déle
Qv = My/Meeyr, pro vodni paru, q; = my/meey. pro obla¢nou vodu, ¢; = m;/Mmee
pro obla¢ny led, g5 = mgs/Meer pro snih, g, = m,/meqr pro srazky v kapal-
ném skupenstvi a konecné g, = m,/Mmeey pro snéhové krupky. Samozfejmé plati
qa+ Qo+ Q@+ G + g5 + @ + qg = Meerp/Meer, = 1.

Model obecné vyuziva sady termodynamickych rovnic pro vypocet toku velicin,
jejichz aproximace je zaloZena na nékolika zjednodusujicich predpokladech, a to
(Catry a kol.| (2007))

1. Atmosféra je v termodynamické rovnovaze.

2. Kondenzované ¢astice maji nulovy objem, a tedy nekonecénou hustotu, jsou
tedy dokonale nestlacitelné.

3. Obé plynné slozky vzduchu (suchy vzduch a vodni para) splnuji Boyletiv-
Mariottuv zékon (pfi konstantni teploté v uzavieném systému nevymeénujicim
Castice je soucin tlaku a objemu vzduchu konstantni) a Daltontv ziakon
(celkovy tlak je dan souctem tlaku parcialnich).

4. Mérné tepelné kapacity vsech slozek vzduchu jsou nezavislé na jejich teploté.

5. VSechny druhy srazek v jedné vypocetni burnce maji stejnou teplotu, a to
véetné dolu propadavajicitho desté ¢i snézeni, u néjz lze predpokladat, ze
bude mit teplotu jinou (obvykle nizsi, ale muze byt i vyssi, stac¢i uvazit
ptipad mrznouctho desté) nez je teplota suchého vzduchu v dané vypocetni
bunce. Pfinos ve snizeni vypocetni naroc¢nosti je pri tomto reseni velky,
zatimco vliv na presnost feseni je velmi maly:.

6. Ubytek hmotnosti zpisobeny vypadavanim srazek neni dle (Catry a kol.
(2007)) v idealnim pripadé kompenzovan tokem suchého vzduchu. V praxi
se vSsak kompenzace tokem suchého vzduchu stale pouziva kvuli stabilnéjsi
integraci modelu. Experimentalné bylo zjisténo, ze rozdily ve vysledcich
simulace jsou i v extrémnich podminkach minimalni.

Algoritmus vypoctu vsech fazovych zmén vody v ramci fyziky modelu probiha
jejich preménou na vodni paru, ktera se ihned preméni na danou fazi. Neni
tedy mozné, aby se obla¢ny led primo konvertoval na obla¢nou vodu a obracené.
Vzdy se nejdiive obla¢ny led konvertuje na vodni paru, ktera se zdhy konvertuje
na obla¢nou vodu. V prirodé samoziejmé priméa preména oblacného ledu na oblac-
nou vodu existuje, ale v zdjmu zjednoduseni algoritmt v ramci modelu se toto
neuvazuje, nebot obé cesty jsou termodynamicky ekvivalentni, takze nedochézi
k tjmé na obecnosti. Obla¢na voda se dale mize konvertovat na srazkovou vodu,
kterd se mize vyparit a stat se z ni opét vodni para. Obdobné oblacny led se
miize konvertovat na srazkovy led, ktery muze sublimovat, ¢imz vznikne vodni
para (Catry a kol.| (2007)).
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2.5 Reprezentace oblaka a srazek

Celkové pokryti obla¢nosti N vstupujici do kroku mikrofyziky je uvazovano
nahodnym prekryvem obla¢nosti zavedené vztahem

(1_N) = (1_Nst7‘)(]‘_Nc’U)7 (25)

kde Ny, je pokryti oblacnosti rozlisSené modelem. Jeji dolni index str odkazuje na
vrstevnatou oblacnost, nebot dfive modely mély nizsi rozliseni a nebyly tak schopné
rozlisit konvekci. Nyni jiz nékteré modely dokazi rozlisit konvekci alespon ¢astecné,
a rovnéz takto vznikla kupovita oblacnost je pak zahrnuta v tomto oznaceni. Proto
muze byt pouziti tohoto dolniho indexu lehce matouci. N, znaci pokryti obla¢nosti
parametrizované schématem hluboké konvekce, v pripadé modelu ALADIN je
pouZzito schéma 3MT, které bude vice popséno v sekei [2.6] Pti vypoctu radiacni
bilance je jesté uvazovano pokryti obla¢nosti parametrizované schématem meélké
konvekce, v ramci mikrofyziky se vsak tato oblacnost neuvazuje, nebof se u ni
nepredpoklada vypadavani srazek.

Obla¢nost urcend vztahem (2.5) nasledné vstupuje do mikrofyziky modelu,
ktera na nich spolec¢né provede jeden vypocet. Nejprve se urci mnozstvi srazkovych
a obla¢nych c¢astic. Zména mnozstvi srazkovych ¢astic mize probihat nékolika
zpusoby.

1. Autokonverzi, kdy srazkové kapky vznikaji koalescenci oblacné vody, respekti-
ve kdy srazkovy led vznika koalescenci obla¢ného ledu (Ceska meteorologicka
spolecnost| (2021)).

2. Sbérem oblac¢nych castic, které na sebe nabaluje srazkova voda, srazkovy
led, ¢i krupky.

3. Tanim ¢i mrznutim srazek.
4. Vyparem ¢i sublimaci.

Ke vzniku snéhovych krupek pak v ramci modelu prispivd Wegenertuv-Berge-
rontuv-Findeisentuv (WBF) proces, sbér a krupky jsou také produktem mrznuti
desté.

Dilezitym parametrem fazovych premén je jejich rychlost, coz je rozhodujici
pro urceni skupenstvi srazek v dané hladiné. Rychlost autokonverze je déna
vztahem (Catry| (2007))

2
dQI/i> di/i ™ qi/i

= l—exp|—— , 2.6
().~ i\ 20

kde 7 je charakteristicky ¢as autokonverze zavisly na termodynamické teploté 7',
pricemz s rostouci teplotou roste. Horni index ¢r znaci kritickou hodnotu veli¢iny
q/i, aby se zabréanilo nezadouci autokonverzi v pripadech, kdy by k ni nemélo
dochéazet. Tato hodnota je pro autokonverzi obla¢ného ledu ve srazkovy led tim

vV
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vysledki. Parametr 7 /4 se v exponencidle vyskytuje z diivodu konzistence modelu
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s definici autokonverze dle vztahu predstaveného Sunqvistem a vztahu pouzivaného
Kesslerem. Zatimco Sunqvist pouziva spojity prechod (za vyuziti druhé mocniny
exponencialy) mezi tim, kdy autokonverze probihd a kdy nikoli, Kessler pouziva
Heavisideovu pfechodovou funkei (Liu a kol (2006))). Parametr /4 je pak dén
z porovnani ploch pod ktivkou v obou vyrazech.

Obdobné pro rychlost zmén hmotnostnich pomeéri v disledku WBF procesu
mame vztah (Catry| (2007))

(dQZ> — _fa qi q - qi
dt ) v pp wer (1) (q + Qi)2

(2.7)
qr - q;

Qlcr(T) g (T) - (FII/)VBF>2

1 —exp —%

kde Fi pr a Fb 5 jsou ladici parametry.
Pédovou rychlost vodni kapky (a tedy i krupky) muzeme uréit ze vztahu (Gins

derachter| (2014)))
R \0P
W =225-Q (pl 8) , (2.8)

kde R je srazkovy tok, p hustota vzduchu a 2 = 13.4.

Mnozstvi vzniklych srazkovych ¢i oblaénych vodnich ¢astic v dané vypocetni
bunce se pak vyjadiuje tzv. pseudotoky, které slouzi pouze k matematickému
popisu problému, aby byla dodrzena konzistence celého modelu zalozeném na ur-
covani tokl mezi vertikdlnimi vrstvami modelu a bylo mozné pouzit sadu rovnic
navrzenou Catry a kol.| (2007).

Sedimentace srazek se pak poc¢ita postupné od stropu modelu smérem dola
v jednotlivych vertikdlnich vrstvach, ptricemz se v kazdé vrstvé vyhodnoti toky
jednotlivych prognostickych veli¢in na jejim hornim a dolnim rozhrani, jejich
hodnoty, pribytek a ubytek v kazdé vrstvé. V ramci vypocetni bunky mize byt
pritomna srazkova voda na pocatku c¢asového kroku, propadnout do ni z vrstvy
vyse, nebo se muze jednat o nové vzniklé srazky ve vypocetni bunce v ramci
daného c¢asového kroku. Model ALADIN vyuziva schématu pro vypocet rychlosti
padiu obla¢nych c¢astic zalozeného na statistickém rozdéleni rychlosti sedimentace
(Geleyn a kol (2008)), coz umoznuje pouzit dlouhy éasovy krok, jehoz délka
v provozn{ konfiguraci modelu v CHMU ¢&inf 90s (Brozkova a kol (2019)).

Je teoreticky mozné pocitat sedimentaci srazkovych castic explicitné, je to ale
znacné nepraktické. Nevyhodou tohoto pristupu je nutnost pouzit vyrazné kratsi
casovy krok, jinak by nemusela byt splnéna Courantova—Friedrichsova-Lewyho
podminka numerické stability, nebot srazkova c¢astice by prekonala delsi vzdalenost
nez je vzajemnd vzdalenost dvou sousednich vertikalnich vrstev modelu.

2.6 Schéma konvekce 3SMT

Pro modely s rozlisSenim vypocetni sité nizsim nez jsou rozméry vystupnych
konvektivnich proudu je nutné konvekci parametrizovat. Parametrizace je oznaceni
pro souhrn matematickych model, které popisuji fyzikalni procesy mensiho
casového a prostorového méritka nez je rozliseni modelu. Parametrizaci jsou pak
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upravovany hodnoty fyzikalnich veli¢in v prognostickych proménnych modelu.
Typickymi parametrizovanymi jevy jsou nerozliSend konvekce, radiacni prenos
v atmosféfe, turbulence & nerozliSend orografie (Ceska meteorologické spolecnost
(2021))).

Konfigurace modelu ALADIN v Ceském hydrometeorologickém tstavu mé
horizontalni vzdalenost uzlovych bodt 2,325 km, coz je rozliseni na spodni hranici
vyse zminénych convection permitting scales. Byly provedeny testy modelu bez vy-
uziti parametrizace hluboké konvekce, vysledky vsak nebyly tak dobré jako s jejim
vyuzitim. Hluboka konvekce tak ztistava parametrizovana, je pouzito schéma 3MT
popsané (Gerard a kol. (2009), které je specidlné navrzeno pro pouziti pfi rozliseni
modell s horizontalnim rozlisSenim v fadu jednotek kilometri. Tim se odlisuje
od mnoha jinych schémat parametrizace hluboké konvekce, ktera jsou vytvorena
pro rozliseni modelt, kdy neni hluboké konvekce rozliSena ani ¢astec¢né, a proto
neposkytuji uspokojivé vysledky pro modely, jejichz rozliseni lezi v oblasti convec-
tion permitting scales. Neni-li hluboka konvekce modelem dostatecéné rozlisena,
muze dojit ke tvorbé tzv. grid point storms, tedy velice intenzivnich bouti odehra-
vajicich se v jediném vertikalnim sloupci.

Schéma hluboké konvekce SMT je specifické fazenim jednotlivych vypocti
do tzv. kaskady, tedy sekvencné za sebou. Jednim z duvodu tohoto pristupu
je to, aby se zabranilo nezddoucim efektim zptsobenym jednotlivymi vypocty
resicimi tentyz fyzikalni proces. Organizace spousténi jednotlivych vypoctl v této
vypocetni kaskadé je pak nasledujici (Gerard a kol.| (2009))). Ze stavu modelu,
ktery je dan pocateénim stavem systému z kroku dynamiky, dojde nejprve k ter-
modynamickému prizptisobeni, kdy je Newtonovou itera¢ni smyckou urcen tok
rozlisené kondenzace a vyparu a je ur¢eno mnozstvi rozlisené obla¢nosti. Rovnéz
dojde k tupravé proménnych ¢, ¢, ¢; a T, kde hvézdicka znaci stav proménnych
po kazdém individudlnim vypoctu. Jsou-li splnény podminky spusténi schématu
hluboké konvekce, pak jsou nejprve vyhodnoceny parametry vystupného konvek-
tivniho proudu, z nichz jsou spocitany vertikalni konvektivni toky kondenzace a
transportu. Zde jsou opét modifikovany proménné ¢, g7, ¢/ a T*. Kondenzac¢ni
tok z vystupného konvektivniho proudu je nasledné secten s kondenza¢nim tokem
urcenym termodynamickym ptizptisobenim. Nésledné je nad timto celkovym tokem
proveden vypocet mikrofyziky. Jednim z vystupt vypoctu mikrofyziky je i tok
vyparu padajicich srazek, ktery je dale vyuzit k formulaci uzavéru sestupného
konvektivniho proudu v ramci schématu 3MT. V ramci sestupného konvektivniho
proudu je urcen dalsi vypar padajicich srazek a toky konvektivniho transportu.

V dalsi praci vyuzijeme informaci o vertikalnim transportu béhem konvek-
tivniho vystupu. Tok vertikdlniho transportu hmoty ve vystupném konvektivnim
proudu M, je urcen vztahem (Gerard a kol. (2009))

w*

M, = —o,—4, (2.9)
g
kde o, je pomérna ¢ast vypocetni bunky, kterou zaujima vystupny konvektivni
proud a w; = w, — w, je relativni rychlost vystupného konvektivniho proudu vici
vertikalni rychlosti okoli v p-systému. Tato vertikalni rychlost je ziskdna pomoci
prognostické rovnice ve tvaru

*
ow;

ot

*2
ow;,

op ’

=B+ Dw? + A (2.10)
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kde A je koeficient zahrnujici advekci, B je vztlakova sila, v koeficientu D je
zahrnuto vtahovani vzduchu z okoli vystupného konvektivniho proudu a odporovy
koeficient, ¢ je Cas a p je tlak. Odpovidajici vertikalni rychlost v z-systému ziskame
priblizné pomoci rovnice hydrostatické rovnovahy dp = —pgdz. Diferencujeme-li
tuto rovnici podle ¢asu a vyjadiime-li hustotu vzduchu ze stavové rovnice idealniho
plynu, ziskame vztah

RTwyo, RTM,
wy = ——uTu , (2.11)
pg p
kde R je mérnd plynova konstanta. Prenasobeni o, je zde z diivodu, Ze se uvazuje,

ze vystupny konvektivni proud zaujima pouze urcitou ¢ast vypocetni bunky.

2.7 Schéma diagnostiky bleskt

Pro simulaci bleskti bylo pouzito schéma navrzené McCaul a kol.| (2009). Toto
schéma kombinuje dvé jednoduché metody.

Prvni metoda vyuziva prognostické pole vystupnich vertikalnich rychlosti
vynasobenych smésovacim pomérem krupek v hladiné o teploté -15°C, coz je
oblast, kde dochazi k soucasnému vyskytu vody v kapalném i tuhém skupenstvi
v oblaku. Zavislost mnozstvi simulovanych bleskii na vystupném toku krupek
v hladiné o teploté -15°C lze zapsat vztahem

Fy = f |(wgy),,] . (2.12)

kde f znaci funkéni zavislost, w rychlost vystupného konvektivniho proudu smérem
vzhuru a dolni index m oznacuje, zZe se toto vSechno vztahuje do smisené oblasti
oblaku o teploté -15°C. Funkéni zavislost f byla v McCaul a kol.| (2009) urcena
jako linearni. Toto schéma dokaze velmi dobre ur¢ovat mnozstvi bleskovych vyboji
v Case, ovsem znac¢né podhodnocuje jejich prostorové rozlozeni. To je zptisobeno
tim, Ze tato metoda je zalozena pouze na analyze vystupného konvektivniho
proudu, ale neuvazuje kovadlinu kumulonimbu, ktera také byva bleskové aktivni.

Druha metoda je zalozena na vertikalné integrovaném mnozstvi vSech hydro-
meteort v pevném skupenstvi v daném vertikalnim sloupci vynasobeném hustotou
vzduchu v dané hladiné. Pro mnozstvi simulovanych bleski tak ziskavame funkéni
zavislost zapsanou vztahem

ngh[/o p(qy+qs +q)dz|, (2.13)

kde h znaci funkéni zavislost. I u této metody byla v McCaul a kol.| (2009))
nalezend funkéni zavislost A linearni. Toto schéma oproti prvnimu nedokaze tak
dobre predpovidat bleskovou intenzitu, lépe vsak urcuje prostorové rozlozeni
blesk.

Aby bylo vyuzito maximalniho potencialu obou metod a zaroven odstranény
jejich nedostatky, vysledné schéma je dano linedrni kombinaci obou metod

F3 :T1F1+T2F2, (214)

kde [McCaul a kol.| (2009) zvolili hodnoty r; = 0,95 a ry = 0,05. Takto zvolené
hodnoty 71 a ry umoznuji velmi dobte predpovidat mnozstvi bleskovych vyboja

15



v Case tak, jak to dokaze prvni metoda, a zaroven umoznuji urcit oblast nebezpeci
bleskové aktivity, coz je vyhodou druhé metody.

Prestoze se funkéni zavislosti f a h ukazuji jako linedrni, pro vétsi toky krupek
tomu tak nemusi zcela byt. Patrné jiz nedochazi k tak vysokému nartstu cetnosti
bleskt pfi zvyseni toku krupek, jak ukazuje obrazek 1 v McCaul a kol.| (2009)).
Ovsem z jednoho méreni nelze udélat obecny zavér a tak je tato problematika
otazkou dalsiho vyzkumu.

V testech provedenych McCaul a kol. (2009) vykazuje toto schéma o néco
vyssi hodnoty bleskové aktivity pro vétsinu ¢asového tseku. Je-li cilem uréit maxi-
malni hodnotu bleskové aktivity, které je vyhodnoceno presnéji, coz je podstatné
pro urceni miry nebezpeci, kterou bourka predstavuje, neni toto prilis na skodu.

Dalsim zptisobem urceni bleskové aktivity by mohla byt analyza modelo-
vanych hodnot konvektivni dostupné potencialni energie (CAPE). Oproti vyse
popsanému schématu je vSak pti pouziti diagnostiky CAPE silné nadhodnocena
oblast bleskové aktivity. Jinou moznosti je urcovani bleskové aktivity pomoci
simulovanych radarovych odrazivosti.

Vyhodou tohoto schématu popsaného rovnici je jeho jednoduchost a
nizka narocnost na vypocetni ¢as pri zachovani vysoké presnosti predpovédi.
Naopak jeho nevyhodou je nutnost kalibrace koeficientu f a h pri kazdé zméné
konfigurace fyziky nebo rozliseni modelu ¢i prechodu na novéjsi verzi fyziky
modelu.
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3. Nastaveni simulace

Pro vsechny vypocty byl pouzit numericky model pro predpovéd pocasi ALA-
DIN v provozni konfiguraci vyuzivané v CHMU (popsané v Brozkova a kol.
(2019)). Jedn4 se o konfiguraci ALARO z cyklu 43t2 s lokdlnimi modifikacemi.
V ramci experimentu doslo k lehkym tupravam, které nejsou vyuzivany v opera¢nim
provozu modelu. Ty se tykaji zejména vyuziti prognostické varianty urcovani
mnozstvi snéhovych krupek a v souvislosti s tim upravy koeficientu Fyj g, jehoz
hodnota byla zménéna z 1600 na 300. Déale byla samozfejmé do modelu zaclenéna
diagnostika bleskii.

Model v této konfiguraci disponuje horizontalnim rozliSenim 2,325 km a pred-
poved je k dispozici v rozliseni 1069 bodi v zonalnim sméru a 853 bodu ve sméru
meridionalnim.

55-

50°

45°

40°

Obrazek 3.1: Doména modelu. Zelenym obdélnikem je vyznacena oblast pokryta
meérenymi daty z detekéni sité LINET.

Na obrazku je zobrazena cela doména, pro niz jsou dostupna data z modelu
a zelenym obdélnikem je pak vyznacena oblast pokryta daty z detekéni sité LINET.
Namétena data z detekéni sité LINET byla dostupna pro oblast, jejiz hranice
vedly po konstantnich hodnotach rovnobézek a polednikii, jihozapadni roh ma
souradnice (9,8E, 47,1N), severovychodni roh pak (21E, 52,2N). Modelova data jsou
projektovana v Lambertové konformni projekci a pokryvaji vyrazné vétsi oblast.
Jeji jihozapadni roh mé soutadnice priblizné (1,17E, 38,40N), severovychodni roh
mé& soufadnice priblzné (34,68E, 56,28N), souradnice referenéniho poledniku je
17E a referenc¢ni rovnobézky ptiblizné 46,25N. Pro kalibraci schématu diagnostiky
bleski se tedy vyuzivala pouze oblast, kde byla dostupna nameérend data.
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4. Kalibrace parametrua schématu
bleskti

4.1 Postup kalibrace

Schéma pro predpovéd bleski popsané v sekci rovnici bylo nutné
nejprve zkalibrovat pro realistické simulovani hustoty bleskovych vyboji v konfi-
guraci modelu ALADIN pouzivané v CHMU. Pro kalibraci bylo vybréno celkem
Sest dnili s vyraznou bourkovou ¢innosti v roce 2020. Pripady byly doporucené
na zakladé vydanych meteorologickych vystrah centralnim predpovédnim pra-
covistém CHMU. Zéroveri probéhla kontrola, Ze predpovéd vytvorend modelem
byla blizka skutec¢nosti. Nedavné obdobi bylo vybrano kvili tomu, ze jiz byla
vyuzivana soucasna konfigurace modelu pro operac¢ni provoz s rozlisenim vypocetni
sité 2,325 km, coz usnadnilo pripravu simulace. Simulovaly se bourkové situace
ze dnl 7. 6., 13. 6., 26. 6., 14. 8., 22. 8. a 29. 8., vSe v roce 2020. Pro kazdy den
byly spustény dvé integrace, prvni s délkou integrace 24 h z analyzy v 00 UTC,
druhé pak s délkou integrace 12h z analyzy ve 12 UTC daného dne.

Kumulativni hodnoty simulované hustoty bleskovych vybojii na ploge 1km?
byly zapisovany kazdou hodinu pro kazdy vertikalni sloupec modelu. Tyto hodnoty
byly nasledné zpriimérované pres celou oblast pokrytou mérenimi a byly vydéleny
3600 s, ¢imZ jsme ziskali hustotu vyboji za sekundu s jednotkou km=2-s71. Nésledné
byly srovnany s obdobné zpracovanymi daty z detekcni sité LINET. Namétena
data byla prepocitana tak, aby hustoty bleskovych vyboju odpovidaly prislusnym
vypocetnim bunkam modelu. Vlivem toho, ze v rdmci modelu mtze dochazet
k inicializaci konvekce v jiny ¢as a na jiném misté nez ve skutecnosti, neporovnavali
jsme simulovand a namérend data pro jednotlivé vypocetni bunky modelu. Proto
byly nasledné namérené a modelované hustoty bleskovych vyboji zprimérovany
pro kazdou hodinu pres celou oblast, na niz byla namérena data k dispozici.
Nésledné bylo mozné multidimenzionalni linearni regresi prochazejici pocatkem
pfes hodinové priméry uréit koeficienty r1 a ry ve vztahu (2.14), ¢imz byly
jednoznac¢né urceny i koeficienty timérnosti f ve vztahu a h ve vztahu (2.13)).
Linearni regrese byla provadéna jen v hodiny, kdy namérend primérnd hustota
bleskovych vybojit piesdhla 1075 km=2-s71, s pomoci programovaciho jazyka R (R
Core Team (2021)).

Kalibrace byla provadéna se zapocitanim vsech typu bleskovych vybojt, tedy
CC, CG+ a CG-, mezi kterymi nebylo nijak rozliSovano. Zaroven neprobéhly
zadné pokusy o prirazovani jednotlivych vyboji danému blesku, pokud mél vice
vybojt. V idedlnim pripadé by tedy mély byt simulované kumulativni hodnoty
hustoty bleskovych vyboji shodné s kumulativni hustotou bleskovych vyboja
detekovanych systémem LINET.

Porovname-li denni chody mérenych a simulovanych hodnot hustoty blesko-
vych vybojl, zjistime, Ze na zacatku béhu modelu existuje pomérné vyrazny
spin-up efekt. Ten znacné zkresluje urcené hodnoty primeérné hustoty bleskovych
vyboji v béhu modelu z analyzy ve 12 UTC, jak vidime na obrézku [4.1] Diky
tomu, ze bleskova aktivita v odpolednich hodinach byva pomérné vysokd, dochazi
ke znacnému podhodnocovani modelované hustoty bleskovych vyboji oproti
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Obrazek 4.1: Chod priimérné bleskové aktivity. Primér ze vSech simulaci z analyzy
ve 12 UTC. Povsimnéme si vyrazného spin-up efektu v pribéhu prvnich péti hodin
simulace. Vykresleno pomoci knihovny ggplot2 (Wickham| (2016)).

meérenim. Tento spin-up efekt je zptisoben tim, zZe poc¢atecni mnozstvi snéhovych
krupek v modelu je zatim nulové, a tak byla dale kalibrace parametri provadéna
pouze s vyuzitim béhu modelu z 00 UTC.

Podivame-li se na korelaci jednotlivych schémat s méfenimi, zjistime, ze korelace
mezi schématem F| popsanym rovnici a mérenimi je pomérné vysoka.
Pro schéma Fy popsané rovnici je korelace s mérenimi nizsi. To plati
pro Spearmantv korelacni koeficient i Kendallovo tau (zobrazeno na obrazku {4.2)).
Tyto korelacni koeficienty byly vybrany, protoze priamérné hustoty bleskovych
vyboji nejsou Gaussovsky rozlozené, nybrz maji pomérné vyraznou kladnou
sikmost. Spearmantuv korelacni koeficient ¢i Kendallovo tau jsou v tomto pripadé
vhodnéjsi charakteristiky pro popis korelace mezi distribu¢nimi funkcemi nez
Pearsontiv korela¢ni koeficient (de Siqueira Santos a kol.| (2013)). Navzdory tomu,
ze korelacni koeficienty jsou pro schéma Fy vyrazné nizsi nez pro schéma Fi, testy
statistické vyznamnosti ukazuji, Zze p-hodnota pro nulovou hypotézu, ktera rika,
7e hodnota korela¢nfho koeficientu je nula, je pro toto schéma mensf nez 10~°
pro oba pouzité korelacni koeficienty. Pro schéma F; je p-hodnota jesté nizsi.
Vsechny korelace jsou tedy statisticky vyznamné.

Po provedeni multidimenzionalni linearni regrese vychéazel v rovnici
koeficient ro velmi maly. Rovnéz na vysledné rozlozeni hustoty bleskovych vyboja
mélo ve srovnani s velice dominantnim schématem Fj na vzhled predpovidaného
pole minimalni vliv. Proto bylo od vyuziti schématu F, (¢i jeho linearni kombinace
se schématem F; ve schématu F3) béhem procesu kalibrace parametri upusténo
a dale bylo vyuzivano pouze cisté schéma F; popsané rovnici . Dalsim
potencialnim rizikem pouziti schématu F5 byla moznost predpovidani bleskové
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Obrazek 4.2: Korela¢ni koeficienty schémat F) a F» v porovnani s mérenimi. Plochy
kruht ukazuji absolutni hodnotu korela¢nich koeficientu (Wei a Simkol (2017))).
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Obrazek 4.3: Korela¢ni koeficienty pri vyuziti riznych vertikalnich rychlosti. Plochy
kruhi ukazuji absolutni hodnotu korelac¢nich koeficientii.

aktivity pri intenzivnéjSim snézeni, protoze vertikalni integral v rovnici
uvazuje vSechny hydrometeory v tuhém skupenstvi véetné snéhu. Schéma diag-
nostiky bleskti vsak mtize byt uzitecné i v chladném pololeti, protoze i v zimé se
nad Ceskou republikou ob¢as vyskytuji bouiky (vzpomenout miizeme napiiklad
na bourky, které se vyskytly v tinoru 2020 v ramci tlakové nize, kterd dostala
podle Meteorologického institutu Svobodné univerzity v Berliné jméno Sabine).
V tomto pripadé by schéma F, mohlo pusobit potize. Koeficient f schématu F}
ve vztahu byl pak uréen linearni regresi na datech zpracovanych zptisobem
popsanym vyse.

4.2 Vybér zdroje vertikalni rychlosti

Nebof parametrizace hluboké konvekce ztistava vyuzita, bylo mozné porovnat
rozdily pfi vyziti vertikalni rychlosti rozlisené dynamikou modelu a vertikalni
rychlosti uréenou schématem 3MT. Zde se nabizeji tii moznosti vybéru vertikalni
rychlosti pro schéma diagnostiky bleskti. Vyuzivat vyhradné dynamikou modelu
rozlisenou vertikdlni rychlost wgy,, vyuzit vertikalni rychlost vystupného konvek-
tivniho proudu vypocitanou z hodnot uré¢enymi parametrizaci hluboké konvekce
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Tabulka 4.1: Hodnoty koeficientt imérnosti pro rizné zdroje vertikalni rychlosti.

Zdroj f [km™] o, [km™?]
Wayn 1,29 0,08
Wy, 1,86 0,10
Wmaz ]-,]-7 0,07

w,, urc¢enou vztahem (2.11)), nebo vyuzit maximalni hodnoty z obou.

Pro kazdou z téchto tti moznosti byly provedeny simulace pro vsechny vyse
uvedené dny pro béhy modelu z analyzy v 00 UTC daného dne. Koeficient f pak
byl pro kazdou moznost urcen linearni regresi primkou prochazejici pocatkem
na datech upravenych shodnym postupem jako v sekci 4.1} V tabulce muzeme
porovnat koeficienty f pii pouziti raznych zdroji vertikalni rychlosti. Nejistota
urceni koeficientli o¢je v tomto piipadé ddna nejistotou linedrni regrese.

Podivejme se nyni na korelace mezi modelovanymi a mérenymi hodnotami
hustoty bleskovych vyboju pti vyuziti riznych zdroji vertikalni rychlosti. Na obraz-
ku jsou uvedeny korelace pro Spearmaniiv korela¢ni koeficient a Kendallovo
tau. Oba korelacni koeficienty jsou nejvyssi pri pouziti vertikalni rychlosti w,,.
Rozdily pti vyuziti jednotlivych vertikalnich rychlosti vsak nejsou velké. To neni
velkym prekvapenim, protoze rozlisSeni modelu umoznuje docela dobte rozlisit
hlubokou konvekeci.

4.3 Rozlozeni hustot bleskovych vyboji v case
a prostoru

Nejprve se zamérime na casové rozlozeni hustot bleskovych vyboji. Denni
chody hustoty bleskovych vyboju s pouzitim tii zdroju vertikalni rychlosti je
mozné porovnat na obrazku [4.4 Vidime, Ze pro vsechny zpisoby vybéru vertikalni
rychlosti je amplituda denniho chodu o néco nizsi nez ukazuji métreni. To je
zpusobeno zejména déletrvajici modelovanou bleskovou aktivitou a castecné také
nenulovou priamérnou hustotou vyboji v no¢nich a rannich hodinéach, ktera pochéazi
zejména ze dne 22. 8., kdy se ale bourky vyskytovaly nad nasi oblasti zajmu a
model simuloval vyssi primérnou hustotu bleskovych vyboji nez byla namérena.

Na obrazku pozorujeme histogramy rozlozeni ¢etnosti priimérné hustoty
vyboji pro mérena a modelovana data. Vidime, ze hustoty bleskovych vyboji
pro hodnoty mezi 0 a 6 - 107%km=2-s7! jsou vice zastoupené v modelovanych
datech, ale pro tplné nejnizsi hodnoty je ¢etnéjsi zastoupeni mérenych dat (a to
0 10 az 15 procent). Je zfejmé, Ze pii nizké ¢i nulové bleskové aktivité ji model
lehce nadhodnocuje. To souvisi s tim, Ze v noci, kdyz byva bleskova aktivita velmi
nizkd, tak model obcas predpovida slabou bleskovou aktivitu, jak mtizeme po-
zorovat na zprumeérovanych dennich chodech primérné hustoty bleskovych vyboja
na obrazku 4.4| ¢i v ramci vybranych modelovanych situaci detailné analyzovanych
v kapitole [5l Naopak pro vyssi hodnoty primérnych hustot bleskovych vyboji
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Obrazek 4.4: Denni chod prameérné hustoty bleskovych vyboji. Primeér ze vSech
simulaci z analyzy v 00 UTC.

mezi 6-107%km™2-s7 a 24 - 10" km~2-s7! je rozloZeni pro méiend a modelovans
data témeér shodné. To je dulezité, protoze vétsina typické boutrkové c¢innosti
v Ceské republice se pohybuje v téchto hodnotach. Shoda je v tomto rozmezi
velmi presna zejména pri vyuziti vertikalni rychlosti w,. Pro hodnoty priamérné
hustoty bleskovych vyboji vyssi nez 24 - 10~km~2-s~! uZ model nezaznamenal
ani jeden pripad, zatimco v namérenych datech nalezneme ¢tyti takové pripady.
T¥i z nich pochézi ze dne 13. 6. 2020, kdy model zacal simulovat s lehkym (zhruba
dvouhodinovym) zpozdénim oproti méfenim, pricemz bleskova aktivita zacala
ve skute¢nosti velmi prudce a model tento rychly nastup nezachytil. Ctvrty pii-
pad je ze dne 7. 6. 2020, kdy bylo modelované maximum primeérnych hustot
bleskovych vyboji priblizné o deset procent nizsi nez namérené, coz neni velky
rozdil. Podrobnéji vybrané modelované situace popiseme v kapitole [5]

Podivame-li se na denni chody maximéalni hustoty bleskovych vyboji na celé
oblasti (obrazek , zjistime, ze modelované hodnoty jsou znac¢né nizsi nez
namérené. Maximalni hodnoty hustoty bleskovych vyboji byly spravné postihnuty
pouze dva modelované dny. Na obrazku pak pozorujeme histogramy rozlozeni
¢etnosti maximalni hustoty vyboji pro mérena a modelovand data. Opét vidime,
ze modelované maximalni hodnoty hustoty vyboji jsou znacné podhodnoceny
pro vsechny mozné volby vertikalni rychlosti.

Nabizi se tedy otazka, zda-li by nebylo vhodnéjsi provést kalibraci pomoci
maximalnich hodnot hustoty bleskové aktivity, abychom 1épe postihli nebezpedci,
které mohou bourky prinést. To lze diskutovat na situaci ze 7. 6. 2020 v 15 UTC,
kdy byla modelovand priameérna hustota bleskovych vyboji velmi podobna té
nameérené, zatimco maximalni zaznamenand hustota bleskovych vyboji je znacné
podhodnocena, jak lze vycist z tabulky [£.2] Porovname-li tyto ¢iselné hodnoty
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Tabulka 4.2: Kumulované hodnoty maximélni a primérné bleskové aktivity 7. 6.

2020 mezi 14 UTC a 15 UTC.

Zdroj primér [10°km %s7!'] maximum [1073km ?-s7!]
méreni 2,34 7,97
model 2,02 3,27
max 2,03 3,04
3MT 2,93 3,37

s obrazkem vidime, Ze vizualné ziskavame velmi podobny vystup modelovanych
dat jako téch namérenych. Vysoka namérend maximalni hustota vybojua souvisi s in-
tenzivni bleskovou aktivitou na c¢esko-rakouskych hranicich mezi Vyssim Brodem
a Freistadtem, kterd na velice malém tzemi znac¢né prevysuje bleskovou aktivitu
ostatnich boutek v tento ¢as. Pokud bychom upravili kalibraci tak, aby dobte
simulovala podobné lokalni maxima, ztratili bychom realisticky obrazek bleskové
aktivity na zbytku oblasti. Misto toho bychom spiSe predpovidali maximalni
moznou hustotu bleskovych vyboji nez skutecnou bleskovou aktivitu nad témito
oblastmi, dochazelo by tedy k systematickému nadhodnocovani bleskové aktivity.
Proto se pro kalibraci parametria schématu F jevi jako vhodnéjsi metoda nami
provedena metoda linearni regrese prumérnych hodnot hustoty bleskovych vyboji
také muzou ovliviiovat také napriklad stavby, coz samoziejmé model neni schopen
simulovat a maji zanedbatelny vliv na vertikalni rychlost vystupného proudu ¢i
mnozstvi snéhovych krupek.

Podivdme-li se na obrazku [£.9 na relativni velikost oblasti, kde je simulovand
a nam&fend hustota bleskovych vyboji vyssi nez 10~*km~2.s7!, zjistime, Ze
modelované a mérené hodnoty jsou takika totozné. Navic se jednd o nejnizsi
vykreslovanou hodnotu hustoty bleskovych vyboji. Obrazek ukazuje to, co
obréazek [4.9] ale pro hustotu bleskovych vyboji vyssi nez 2 - 10~* km=2-s71. Opét
vidime takika totozné ktivky pro mérena a modelovana data, zejména pri pouziti
vertikalni rychlosti ze schématu 3MT. Pro rychlost ur¢enou dynamikou modelu je
pak tato plocha velmi lehce podhodnocené po vétsinu dne, zejména pak odpoledne
pri nejvyssich hodnotach bleskové aktivity. Pri dalsim zvysovani hustoty bleskovych
vybojtt pro hodnoty vyssi nez 5-10"*km=2-s7! a 1073 km~2-s~! na obrézcich
a[d.12] vidime, Ze se zvySujicimi se hodnotami prahové hustoty vybojt jsou mérené
hustoty bleskovych vyboji postupné na vétsi plose nez modelované. Tento trend lze
pomérné snadno predpokladat, protoze jiz vime, ze maximalni hodnoty bleskové
aktivity jsou znac¢né podhodnocené.

7 textu je ziejmé, ze nejlepsich vysledki ve vétsiné testti dosahuje simulace
s pouzitim vertikalni rychlosti ze schématu 3MT ziskané vztahem . Proto se
budeme déle zabyvat jen simulacemi vyuzivajici pravé tuto vertikalni rychlost.
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Obrazek 4.5: Histogramy rozlozeni ¢etnosti primérné hustoty vyboji pro mérena
a modelovana data s vyuzitim rtiznych vertikalnich rychlosti.

24



tnost

ce

v

tnost

v

ce

tnost

ce

v

cetnost

v

méreni

60
40 -

20 A
104
4 4
1A

dynam

10

15
2

MaximalIni hustota vybojd [10 > km ™

-1

20
]

60
40 -

20 A
104
4 4
1A

3

10

15
2

MaximalIni hustota vybojd [10~> km ™

-1

20
]

60 4
40 A

20 -
10 -

1 -

MmaX

MT
H_ﬂ_’_’_h ]
0 5 10

Maximalni hustota vyboj [10 > km -

15
2

-1

20
]

60 -
40 A

20 -
104

1 4

—

10

15
2

Maximalni hustota vybojd [10 > km >

-1

20
]

Obrazek 4.6: Histogramy rozlozeni cetnosti maximalni hustoty vyboji pro mé-
fena a modelovana data v ramci celé oblasti pokryté daty s vyuzitim raznych
vertikalnich rychlosti.
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Obrazek 4.8: Hodinova kumulace hustoty bleskovych vyboji koncici dne 7. 6.
v 15 UTC. Nahote méreni, dole model s vyuzitim w,.
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Obréazek 4.9: Denni chod relativni velikosti plochy s hustotou bleskové aktivity
vyssi nez 1074 km~2-s7!. Priimér ze vsech simulaci z analyzy v 00 UTC.
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Obrazek 4.10: Denni chod relativni velikosti plochy s hustotou bleskové aktivity
vy$$i nez 2 - 107% km=2-s7!. Priimér ze vSech simulaci z analyzy v 00 UTC.
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Obrazek 4.11: Denni chod relativni velikosti plochy s hustotou bleskové aktivity
vyssi nez 5-107% km~2-s7!. Primér ze vSech simulaci z analyzy v 00 UTC.
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Obrazek 4.12: Denni chod relativni velikosti plochy s hustotou bleskové aktivity
vyssi nez 1072 km=2.s7%. Priimér ze vsech simulaci z analyzy v 00 UTC.
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5. Analyza modelovanych pripadi

Nyni se budeme vénovat popisu jednotlivych modelovanych piipad. Pro porov-
nani meérenych a modelovanych dat budou vyuzivany kumulace hustot bleskovych
vyboju za tii hodiny, aby byla co nejvice dodrzena konzistence s vystupy z modelu
tak, jak jsou na predpovédnich mapach prezentovany. Tato data jsou srovnana
s namérenymi daty z detekéni sité LINET na mapach vykreslenych pomoci Generic
Mapping Tools (Wessel a kol.| (2013)).

Bude vyhodnoceno celkem sSest pripadt vyrazné bourkové aktivity. TTi z nich
se vyskytly v nevyrazném tlakovém poli, pricemz odpoledne se ve dvou z nich
zformovala ¢ara instability nad Ceskou republikou. Zbylé t¥i piipady souvisely
s prechodem atmosférické fronty. V jednom piipadé piechézela pies Ceskou re-
publiku studena fronta od zapadu, dvakrat se jednalo o zvInénou studenou frontu
bez vyraznéjsitho pohybu lezici se nad tizemim Ceské republiky.

5.1 Situace 7. 6. 2020

Dne 7. 6. 2020 bylo pocasi nad Ceskou republikou ovliviiovdno zvlnénou
studenou frontou, jak muzeme vidét na synoptické situaci z 12 UTC na obrazku
Tato fronta se nad Ceskou republikou béhem dne vyrazné nepohybovala. Na této
fronté se tvorily c¢etné konvektivni boure doprovazené kroupami o prumeéru az
2cm (Amatérska meteorologicka spolecnost, (2021a))) a pomérné vyraznou bles-
kovou aktivitou, jak vidime v tabulce kde jsou uvedeny pocty jednotlivych

Analyza synoptickeé situace Termin: 07 06.2020 12 UTC / .

&

Obrézek 5.1: Synopticka situace ze dne 7. 6. 2020 ve 12 UTC (CHMU (2020)))
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Tabulka 5.1: Pocty jednotlivych druhti vyboju 7. 6. 2020 zaznamenanych
systémem LINET.

Druh vyboje pocet
CG+ 57695
CG- 117747
cC 58 850

druhtt zaznamenanych vybojt.

254

20 -

15-

— méreni

10 - model

hustota vyboj& [10~° km s ']

umeérna

o

Pr

5 10 15 20 25
¢as UTC [hod]

Obrazek 5.2: Denni chod pramérné hustoty bleskovych vyboji za sekundu v ramci
celé oblasti pokryté mérenymi daty dne 7. 6. 2020.

Podivame-li se na denni chod hustoty bleskovych vyboji na obrazku[5.2] vidime,
ze modelovana data jsou takika shodna s mérenymi. Velmi podobny je jak cas
nastupu vyrazné bleskové aktivity, ktery je simulovany naprosto presné, tak jeji
konec, ktery je lehce opozdény, ale rozdil oproti mérenim neni velky. Maximalni
hodnoty hustoty bleskovych vyboji, zobrazené na obrazku jsou dle oc¢ekavani
znacné podhodnocené. Modelovany denni chod je vsak podobny tomu mérenému,
prestoze miizeme pozorovat vétsi proménlivost maxim hodinové kumulace hustoty
bleskovych vyboji v pripadé méreni. Maxima simulovana modelem maji plossi
casovy prubéh.

Na obréazku [5.4] kde jsou zobrazeny kumulované hodnoty hustoty bleskovych
vyboji mezi 12 UTC a 15 UTC, vidime pocatek vyraznéjsi bleskové aktivity.
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Obréazek 5.3: Denni chod maximalni hustoty bleskovych vyboju za sekundu v ramci
celé oblasti pokryté mérenymi daty dne 7. 6. 2020.

Poloha oblasti s vyssi bleskovou aktivitou v ramci modelu je velmi podobna
té nameérené. Nejvyssi hodnoty hustoty bleskové aktivity jsou v ramci modelu
lehce podhodnocené, ¢ehoz si mizeme vSimnout zejména u intenzivni bourky
severné od Osoblazského vybézku, severné od Jeseniki. Zatimco model pred-
povidd maximalni pocty bleskovych vyboji na 1km? v rozmezi od 7 vyboji/km?
do 18 vybojii/km?, maximalni naméfené pocty bleskovych vyboji jsou zhruba
ttikrat vyssi. Vidime tedy, Ze inicializace konvekce nad Ceskou republikou v ramci
modelu nastava o néco pozdéji nez tomu bylo skutecné. Naopak bourky nad Sloven-
skem a Rakouskem jsou predpovézeny velice pfesné, a to jak plosné (nad Sloven-
skem je tato plocha trochu nadhodnocend), tak jsou presnéji uréeny i intenzitou.
Diky tomu pak je chod priamérné hustoty bleskovych vyboji velmi podobny
mérenim.

Na obrazku pozorujeme namérenou a modelovanou hustotu bleskovych
v¥bojt kumulovanou mezi 15 UTC a 18 UTC. Vidime, ze nad Ceskou republikou
doslo k mnohem lepsimu vyrovnani maximalni modelované hustoty bleskovych
vyboji s mérenimi. Plocha pokryta zlutou barvou znacici hustotu bleskovych
vyboju piekracujici 7,2 vyboje/km? je podobnd pro méfené i modelovana data.
Zatimco na mérenych datech vidime velmi dobte usporadanou linii boutrek vysky-
tujici se mezi severnim Rakouskem a Slezskem, model tuto linii pfimo nemodeluje,
predpovidé spise tvorbu dvou oddélenych center s vyssi bleskovou aktivitou.

V ramci tohoto pripadu navic porovname predpovéd srazek a predpoved
hustoty bleskovych vyboji. Na obrazku je zobrazena tiithodinova kumulace
srazek mezi 15 UTC a 18 UTC. Porovname-li tento obrazek s kumulaci hustoty
vyboji na obrazku [5.5 vidime, Ze oblasti s vyssim tthrnem srazek velmi dobte
koresponduji s oblastmi s vyssi bleskovou aktivitou. K ur¢itym rozdilim zde
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vsak dochazi. Na predpovédi bleskovych vyboji je o néco lépe vystizen vystupny
konvektivni proud. Také si mizeme vSimnout, Ze zatimco thrny srazek jsou
v oblasti Jeseniktl a severniho Rakouska srovnatelné, bleskovych vyboju je vice
v severnim Rakousku. To nejspise souvisi s vlivem orografie na postup slabsi
konvektivni boute v blizkosti Jesenikii, coz doklada i boute v okoli 51. rovnobézky
a 18. poledniku, kde je predpovidan nizsi ihrn srazek ale vyssi hustota bleskovych
vyboji. V oblasti Trebice si pak mizeme v§imnout lehkého posunu mezi oblasti
nejvyssich srazkovych hrnt a nejvyssich hustot vyboji.

O tfi hodiny pozdéji, v obdobi mezi 18 UTC a 21 UTC na obrazku [5.5]
vidime, ze plocha pokryta bleskovou aktivitou je velmi podobna pro mérend i
modelovand data. Dochazi jen k lehkému posunu modelovanych dat na zapad
oproti mérenim. To je spojeno s lehce odlisnou polohou frontalniho rozhrani
v ramci modelu a ve skutec¢nosti. Nejvyssi hodnoty hustoty bleskovych vybojt
jsou lehce podhodnocené, rozdil ale neni velky. Plocha pokryta zelenou barvou
je vsak srovnatelna, v rdmci modelu je dokonce o néco vétsi, coz muze souviset
s rozdilnym pohybem frontalniho rozhrani. Celkové je vSak nartist hustoty vyboji
plossi v ramci modelu nez v rdmci méreni.

Na obrazku [5.8| pak vidime kumulované hodnoty hustoty bleskovych vybojt
mezi 7. 6. 00 UTC a 8. 6. 00 UTC. I tento obrazek potvrzuje, ze se tento den
predpoved modelu pfi integraci z analyzy v 00 UTC velice vydarila. Modelovanéd
oblast s vyskytem bleskli v podstaté presné kopiruje oblast méreni. Pomérné dobte
koresponduje i aktivita v rdmci modelovanych a namétrenych dat, jen v Rakousku
byla pozorovana vyrazné vyssi hustota bleskovych vyboji nez je modelovana
hodnota.
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Obrazek 5.4: Trihodinova kumulace hustoty bleskovych vyboji koncici dne 7.6.
v 15 UTC. Nahote méteni, dole model.
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0.36 0.72 1.80 3.60 720 18.00 36.00 72.00
Hustota vybojd [10°® km™]

Obréazek 5.5: Tiihodinova kumulace hustoty bleskovych vybojt konéici dne 7.6.
v 18 UTC. Nahote méteni, dole model.
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Uhrn srazek [mm’

Obrazek 5.6: Trihodinova kumulace srazkovych thrnt koncici 7.6. v 18 UTC.
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0.36 0.72 1.80 3.60 720 18.00 36.00 72.00
Hustota vybojd [10°® km™]

Obréazek 5.7: Tiihodinova kumulace hustoty bleskovych vybojt konéici dne 7.6.
v 21 UTC. Nahote méteni, dole model.
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Obrazek 5.8: Celodenni kumulace hustoty bleskovych vyboji ze dne 7.6. Nahote
meéreni, dole model.
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5.2 Situace 13. 6. 2020

Na pfizemni synoptické mapé dne 13. 6. 2020 ve 12 UTC vidime, ze se Ceska
republika nachéazela v oblasti nevyrazného tlakového pole. Zaroven k nam od ji-
hovychodu proudil vlhky vzduch s instabilnim vertikdlnim zvrstvenim (Amatérska
meteorologicka spolecnost| (2021b))). Tento den byla bleskova aktivita nejvyssi
v rdmci vybranych modelovych pripadi, jak se mizeme presvédcit v tabulce

Na obrézku [5.10] vidime, Ze nastup bleskové aktivity byl pfedpovézen s lehkym,
zhruba dvouhodinovym zpozdénim. Konec bleskové aktivity pak byl predpovézen
presnéji s priblizné hodinovym zpozdénim. Modelovana amplituda primérné
hustoty vyboji je nizsi nez ukazuji méreni. To muze souviset i s pozdéjsim
prichodem vyraznéjsi modelované bleskové aktivity, protoze v rdmci méfeni vidime
jeji velmi prudky vzestup hned po jejim pocatku. Maximélni hodnoty modelované
hustoty bleskovych vyboju na obrézku [5.11] pak ukazuji podobny denni chod jako
mérené hodnoty, pomérné dobte je vyjadiena i jejich amplituda, je jen o trochu
nizsi.

Na obréazku pak pozorujeme mérenou a modelovanou hustotu bleskovych
vyboji kumulovanou mezi 12 UTC a 15 UTC. Pro zapadni Cechy bylo pied-
povidano vice bourek s nizsi bleskovou aktivitou, zatimco méreni ukazuji vyssi
aktivitu téchto bourek, zejména pak v pripadé bourky, ktera se vyskytla blizko
Prahy. Jinde nad Ceskou republikou se bouiky vyskytovaly spiSe vyjimeéné s vy-
jimkou Libereckého kraje, kde se vyskytovala bourkova ¢innost, ktera zde nebyla
modelem predpovézena, a to ani v poli srazek. Proto neni prekvapenim, ze zde
nebyla predpovézena ani bleskova aktivita. Naopak bourkova ¢innost nad Polskem
a Némeckem je predpovézena pomérné dobre, byt lehce plochou podhodnocena,

Obrézek 5.9: Synoptick4 situace ze dne 13. 6. 2020 ve 12 UTC (CHMU (2020)))
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Tabulka 5.2: Poéty jednotlivych druht vyboji 13.6. 2020 zaznamenanych
systémem LINET.

Druh vyboje pocet
CG+ 125119
CG- 153691
cC 66 599

tak intenzita je vystizena mnohem lépe. V oblasti zapadniho Slovenska vidime, ze
vznikla rozlehlejsi vyrazna bleskova aktivita. Model ze predpovidal spise vyskyt
mnoha izolovanych konvektivnich bunék, tedy mozné intenzivni bleskova ¢innost
zde predpovézena byla, zustava ale plosné podhodnocena.

Obrazek zobrazuje kumulovanou hustotu bleskovych viboji nad Ces-
kou republikou mezi 15 UTC a 18 UTC. Méreni ukazuji vznik pomérné dobte
usporadané linie boufek nad Ceskou republikou, jejiz hustota bleskovych vybojt
na nékolika mistech presahuje hodnotu 18 vyboji/km?, vyjimecné i vice nez
36 vybojii/km?. Model ukazuje nékolik izolovanych konvektivnich bouif nad Ces-
kou republikou. Co se tyce predpovidané intenzity bleskovych vyboji, vidime,
7e na nékolika mistech je hustota bleskovych vyboji vyssi nez 18 vybojii/km?.
Zatimco prostorové rozlozeni nebylo predpovézeno zcela presné, tak intenzivni
bleskova aktivita byla predpovézena mnohem lépe, zejména na jizni Moraveé.
Tam predpovéd upozornuje na moznou vyraznou bleskovou aktivitu v ramci
zde vzniklych konvektivnich boufi. Lépe bylo prostorové rozlozeni hustoty vyboji
predpovézeno nad Polskem a Némeckem. I zde je velmi dobte predpovézena
intenzita bleskové aktivity, pouze s vyjimkou némecko-polskych hranic na severu
nasi oblasti, kde je aktivita podhodnocena.

Podivame-li se na kumulovanou hustotu vyboji mezi 18 UTC a 21 UTC
na obrazku [5.14] vidime, Ze zatimco bleskova aktivita ustupuje, model déle pfed-
povida vyraznou bleskovou aktivitu, ktera je dobie strukturovana v linii nad Ce-
chami. Porovname-li modelova data na obrazku s mérenimi kumulované
hustoty vyboji o tfi hodiny drive na obrazku [5.13] zjistime, ze modelované data
jsou za mérenimi lehce opozdéna, intenzita konvekce se ale prilis nelisi. Model
spravné predpovédél vznik této linie bourek, jen doslo k urcitému zpozdéni oproti
skutecnosti.

Na obrazku [5.15| pak vidime porovnani namérené a modelované kumulované
bleskové aktivity mezi 13. 6. 00 UTC a 14. 6. 00 UTC. Model v tomto ptripadé pod-
hodnotil vyskyt bleskii v oblasti Moravy. Nicméné pas bourek tahnouci na naptic
Ceskou republikou byl velmi dobfe predpovézeny, a to jak plosné, tak amplitudou,
byt v zépadnich Cechach byla amplituda slabé podhodnocena. Vznik tohoto pasu
byl jen predpovézeny o néco pozdéji nez ukazuji méreni, jak jsme vidéli drive.
Velmi dobte predpovézena je také oblast na uplném severu zobrazené domény
s velmi vysokou bleskovou aktivitou. Naopak trochu jinak vypada oblast jizniho
Némecka, kde je tvar predpovidané oblasti s vysokou bleskovou aktivitou jiny nez
ukazuji méreni. Pfedpovidana intenzita je vsak velmi podobna.
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Obrazek 5.10: Denni chod primérné hustoty bleskovych vyboji za sekundu v ramci
celé oblasti pokryté mérenymi daty dne 13. 6. 2020.
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Obrazek 5.11: Denni chod maximalni hustoty bleskovych vyboji za sekundu
v ramci celé oblasti pokryté mérenymi daty dne 13. 6. 2020.
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0.36 0.72 1.80 3.60 720 18.00 36.00 72.00
Hustota vybojd [10°® km™]

Obréazek 5.12: Ttihodinova kumulace hustoty bleskovych vyboji koncici 13.6.
v 15 UTC. Nahote méteni, dole model.

42



0.36 0.72 1.80 3.60 720 18.00 36.00 72.00
Hustota vybojd [10°® km™]

Obréazek 5.13: Trihodinova kumulace hustoty bleskovych vyboji konéici 13. 6.
v 18 UTC. Nahote méteni, dole model.
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0.36 0.72 1.80 3.60 720 18.00 36.00 72.00
Hustota vybojd [10°® km™]

Obrazek 5.14: Trihodinova kumulace hustoty bleskovych vyboju koncici 13. 6.
ve 21 UTC. Nahote méteni, dole model.
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Obrazek 5.15: Celodenni kumulace hustoty bleskovych vybojii ze dne 13.6. Nahote
meéreni, dole model.
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5.3 Situace 26. 6. 2020

Podobné jako 13. 6. i tento den lezela Ceské republika v nevyrazném tlakovém
poli, jak si muzeme povSimnout na obrazku [5.16] Na pfizemni synoptické situaci
neni vidét vyskova tlakova nize, ktera prispivala v vyrazné instabilnimu zvrstveni
atmosféry a ktera je patrnd na mapé relativni topografie mezi izobarickymi
hladinami 500 a 1000 hPa z analyzy modelu GFS na obrazku V tabulce
vidime, zZe i tento den byla bleskova aktivita opravdu vyrazna.

Na obrazku [5.18) vidime denni chod prumérné hustoty bleskovych vyboju.
Vidime, Ze jiz v noci a rano se vyskytla slaba bleskova aktivita. Dale pozorujeme
pozdéjsi a pozvolnéjsi prichod intenzivnéjsi bleskové aktivity béhem dopoledne
v ramci modelu nez bylo pozorovano. Denni chod méfenych hodnot je dvojity,
dochazi k poklesu bleskové aktivity v brzkych odpolednich hodinach, aby se aktivita
zase zvysila kolem 19 UTC. Denni chod v ramci modelu je spise jednoduchy, béhem
odpoledne plossi. Odpoledne dochazi k do¢asnému nadhodnocovani priumérné
hustoty bleskovych vyboji. Vecer pak predpovidand primérna hustota vyboji
splyva s tou métenou. Na obrazku [5.19| pak vidime denni chod maximalni hustoty
vyboji. Vidime, ze maximalni hodnoty jsou odpoledne vystizeny mnohem presnéji
nez ostatni dny a odpovidaji velice dobfe mérenim, byt zlstavaji lehce podhod-
nocené. Naopak vyrazna bleskova aktivita spojena s dopolednimi bourkami byla
predpovidana az s urc¢itym zpozdénim.

Na obrazku [5.20| pak vidime kumulovanou hustotu bleskovych vyboji mezi
09 UTC a 12 UTC. Z obrazku se zd4, Ze byly modelované hodnoty hustoty
bleskovych vyboju vyrazné nizsi nez mérené. Pohled na obrazek tuto tezi
potvrzuje porovnanim vystupu z modelu s méfrenimi. Dochazi k podhodnoceni

e Lo Analyza synoptické stuace Termin: 26.06.2020 12 UTC =4 o
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Obrézek 5.16: Synoptickd situace ze dne 26. 6. 2020 ve 12 UTC (CHMU (2020)))
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Tabulka 5.3: Poéty jednotlivych druht vyboji 26.6. 2020 zaznamenanych
systémem LINET.

Druh vyboje pocet
CG+ 106 793
CG- 153427
cC 61695

vyrazné bleskové aktivity nad Polskem i Slovenskem, rovnéz v predpovedi chybi
¢ast oblasti bleskit nad Polskem a nad Némeckem. Vystup z modelu vSak pokryva
vyrazné vétsi oblast nez je zobrazend, proto miizeme snadno zjistit, ze podobné in-
tenzivni bourka byla modelovana kousek za hranici zobrazované oblasti. Za zminku
stoji velice pfesné uréeny pocatek bleskové aktivity nad Ceskou republikou.

Na obrézku [5.21] snadno nahlédneme, Ze zdrojem nadhodnocené bleskové
aktivity v odpolednich hodinéch je jeji nadhodnoceni nad Polskem. Opét se zda,
ze model predpovidal intenzivni bleskovou aktivitu o néco pozdéji, nez se zde
vyskytla. Naopak intenzita boutek v severnim Madarsku a jiznim Slovensku je
predpovézena velmi presné, jen se v ramci modelu vyskytuje severnéji. Nad Ces-
kou republikou vidime vznik prvnich intenzivnéjsich bourek, které jsou ale silné

? ; X0
tn @
o O
<N T T T T TTTTTTT]

- - 1015

[:20) s
220 hPa Geopotential [gpdam], Bodendruck [hPa], relative Topagrophie HSGO—H1080 [gpdam
Freitag, 26—06-2020 12 UTC {GF3)  {Analyse) (T www watter3.de

Obrazek 5.17: Mapa relativni topografie mezi hladinami 500 a 1000 hPa ze dne
26. 6. 2020 ve 12 UTC z analyzy modelu GFS (Wetter 3 (2021))
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Obrazek 5.18: Denni chod primérné hustoty bleskovych vyboji za sekundu v ramci
celé oblasti pokryté mérenymi daty dne 26. 6. 2020.

lokalizované. Modelovana data ukazuji o néco mensi oblast vyskytu boutek, zejmé-
na pak na severni Moravé a ve Slezsku. V pripadé nejintenzivnéjsi bourky, ktera
bleskova aktivita je vsak velice malého prostorového rozsahu, coz model nemuze
zcela zachytit. Bleskova aktivita vyskytujici se nad stfednim Rakouskem je pak
predpovidana zapadnéji.

Na obrazku pak vidime hustotu bleskovych vyboji kumulovanou mezi
15 UTC a 18 UTC. Model v tuto chvili velmi dobfe zachycuje bleskovou aktivitu
nad Moravou, Slezskem a jiznim Polskem. Jen boutka v blizkosti Brna ztstala
opomenuta a je posunuta o néco severné€ji. Velmi dobfe je simulovana situace
nad jiznim Némeckem, jen je slabé prostorové podhodnocena. Nad Slovenskem a
Madarskem pak je situace velmi dobie modelovana. Bohuzel méfena data na hranici
této oblasti konéi, z naznaku pribéhu téchto dat je mozné, Ze intenzivni predpovi-
dané bleskova aktivita nad severnim Madarskem je ve skutec¢nosti pouze posunutéa
vice na vychod.

Podivame-li se na kumulované hustoty bleskovych vyboji mezi 18 UTC a
21 UTC na obrézku [5.23] zjistime, Ze predpovéd na tento ¢asovy usek je velmi
presna. Dochazi k nadhodnoceni bleskové aktivity nad Moravou a Slezskem a
k lehkému podhodnoceni bleskové aktivity nad jiznim Némeckem. Predpovéd také
ukazuje bourku na hranicich Rakouska se Slovenskem, kde se ve skutecnosti zadna
bourka nevyskytla. Bourkova ¢innost je vsak celkové dobre predpovézena polohou,
rozsahem i intenzitou.

Na obrazku pak vidime kumulované hodnoty hustoty bleskovych vyboju
po dobu celé integrace modelu. Zde v podstaté neni co modelu vytknout, snad az
na nekolik lokalnich boutek ve Stfedoceském kraji a intenzivni bouiky na tplném
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Obrazek 5.19: Denni chod maximalni hustoty bleskovych vyboji za sekundu
v ramci celé oblasti pokryté mérenymi daty dne 26. 6. 2020.

severu zobrazené oblasti v Némecku, které byly predpovidané severnéji. Jinak
je velice dobre predpovézend bleskova aktivita na celé oblasti jak prostoroveé,
tak maximalnimi hodnotami hustoty bleskovych vybojti. Také je velice dobfte
predpovézeny tvar jakéhosi ,bandanu“ na Moravé a ve Slezsku.
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0.36 0.72 1.80 3.60 720 18.00 36.00 72.00
Hustota vybojd [10°® km™]

Obréazek 5.20: Trihodinova kumulace hustoty bleskovych vyboji koncici 26. 6.
ve 12 UTC. Nahote méteni, dole model.

50



529 LY \g 52”

51° MM \\V g . T 51°
W/ﬂ \ \

50° \ 0 50°

" /}J T 9

48° &N ag

10° 12° 14° 16° 18° 20°
| — -

0.36 0.72 1.80 3.60 720 18.00 36.00 72.00
Hustota vybojd [10°® km™]

Obrazek 5.21: Trihodinova kumulace hustoty bleskovych vyboju koncici 26. 6.
v 15 UTC. Nahote méteni, dole model.

51



0.36 0.72 1.80 3.60 720 18.00 36.00 72.00
Hustota vybojd [10°® km™]

Obrazek 5.22: Trihodinova kumulace hustoty bleskovych vyboju koncici 26. 6.
v 18 UTC. Nahote méteni, dole model.
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Hustota vybojd [10°® km™]

Obréazek 5.23: Trihodinova kumulace hustoty bleskovych vyboji konéici 26. 6.
ve 21 UTC. Nahote méteni, dole model.
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Obrazek 5.24: Celodenni kumulace hustoty bleskovych vybojii ze dne 26.6. Nahote
meéreni, dole model.
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5.4 Situace 14. 8. 2020

Na synoptické mapé z 14. 8. 12 UTC zobrazené na obrazku [5.25| vidime, ze
se nad Ceskou republikou rozklada oblast nevyrazného tlaku vzduchu. V ném se
béhem dne vytvorily dvé ¢ary instability. V tabulce jsou pak uvedeny pocty
jednotlivych druhii bleskovych vyboji zaznamenanych systémem detekce bleskt
LINET.

Na obrazku pak vidime denni chod pramérné hustoty bleskovych vyboji
zprumérovany nad celou oblasti. Vyrazna bleskova aktivita byla v tomto pripadé
modelovana az s urc¢itym zpozdénim. Amplituda modelovanych priamérnych hustot
pak byla vyrazné nizsi nez ukazuji namérena data. Na konci obdobi pak na modelo-
vanych datech pozorujeme delsi trvani bleskové aktivity ve srovnani s pozorovanim.
Na obrazku [5.27] pak vidime, ze maximalni hodnoty hustoty bleskovych vyboji
jsou tento den podhodnoceny.

Na obrazku je zobrazena mérend a modelovand hustota bleskovych vyboju
kumulovand mezi 12 UTC a 15 UTC. Na namétenych datech si mizeme vSim-
nout hezky vyjadrenych obou c¢ar instability korespondujici s jejich zakreslenim
na synoptické mapé. V rdamci modelovanych dat pozorujeme rovnéz tendenci
k usporadani konvekce podél linie. Tato linie je vSak jinak orientovand nez linie
pozorovana na namétrenych datech. Nicméné model predpovida vznik intenzivnich
boufek v centralni oblasti Ceské republiky, byt vyssi hodnoty hustoty bleskové
aktivity ztistavaji podhodnoceny. Vsimnéme si, Ze model rovnéz pékné predpovida
slabou a prostorové velmi omezenou bleskovou aktivitu na severu Rakouska a
na Slovensku.

Na obrazku [5.29) vidime, Ze model velmi hezky vyjadfil ¢dru instability. Na ni
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Obrézek 5.25: Synoptickd situace ze dne 14. 8. 2020 ve 12 UTC (CHMU (2020)))
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Tabulka 5.4: Pocty jednotlivych druht vyboji 14.8. 2020 zaznamenanych
systémem LINET.

Druh vyboje pocet
CG+ 42 996
CG- 86 397
CcC 44134

model spravné predpovida vyskyt velmi intenzivnich bourek v souvislém péasu,
ktery je v tomto pripadé jiz orientovany podobné jako ukazuji méreni. Pouze
dochazi k posunuti ¢ary instability vice na vychod a jeji jizni cast se staci vice
na sever a na vychod. Model nyni lehce nadhodnocuje plochu s vyskytem blesk.
Maximalni intenzita bourek lezicich kolem 50. rovnobézky je pomérné dobre
odhadnuta. Naopak intenzita boutky vyskytujici se u Tabora je vyssi nez pro tuto
oblast predpovida model. Za zminku stoji pomérné vyrazna bleskova aktivita
v oblasti Sumavy, kterd mohla vzniknout v diisledku vynuceného vystupu vzdu-
chu pres toto pohori. Model ocekaval oproti mérenim vyskyt ¢ary instability
vychodnéji, coz mohlo vést k tomu, pro¢ zadna bleskova aktivita v této oblasti
nebyla modelovana. Bleskova aktivita nad Rakouskem je pak nadhodnocena
plochou, ale podhodnocena intenzitou. To je prevazné zptisobeno tim, ze bourky
byly ve skutecnosti takika stacionarni, zatimco model predpovidal lehky pohyb.
Hodinova data pak ukazuji vétsi podobnost mezi mérenymi a modelovanymi
hodnotami.

Na obrézku [5.30] pak mizeme porovnat modelované hustoty bleskovych vyboji
kumulované mezi 18 UTC a 21 UTC s témi méfenymi. Vidime, ze bleskova aktivita
jiz ustava a model toto spravné predpovida. Doznivajici vyssi bleskova aktivita
je pak predpovidana vychodnéji, coz souvisi s rozdilnou polohou c¢ary instability
v rdmci modelu a ve skute¢nosti. Intenzita téchto bourek je vsak velmi dobie
predpovézena.

Tento den byla lokalné bleskova aktivita velmi vysoka s prudkym nartstem
na jejich okrajich. To model nebyl schopen spravné postihnout. Sice také pred-
povidal pomérné prudky prostorovy nartst hustot bleskovych vyboji, ten byl
ve srovnani s mérenymi hodnotami stale prilis pozvolny. Na obrazku jsou zna-
zornény kumulované modelované i mérené hustoty vyboji za celou dobu integrace
modelu. Vidime, ze na Moravé a ve Slezsku dochazi k podhodnocovani bleskové
aktivity, jak plochy, tak amplitudy. Celkové je bleskové aktivita nad Ceskou repub-
likou lehce podhodnocena. Povsimnéme si jesté rozdilnych hodnot simulovanych
a namérenych nad jiznim Némeckem. Z mérenych dat se zda, Ze se zde objevilo
nékolik konvektivnich bunék bez vyraznéjsiho pohybu, ¢imz vznikly lokdlné velmi
vysoké kumulované hodnoty bleskovych vyboji, zatimco model predpokladal
vyraznéjsi pohyb.
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Obrazek 5.26: Denni chod primérné hustoty bleskovych vyboji za sekundu v ramci
celé oblasti pokryté mérenymi daty dne 14. 8. 2020.
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Obrazek 5.27: Denni chod maximalni hustoty bleskovych vyboji za sekundu
v ramci celé oblasti pokryté mérenymi daty dne 14. 8. 2020.

o7



0.36 0.72 1.80 3.60 720 18.00 36.00 72.00
Hustota vybojd [10°® km™]

Obréazek 5.28: Trihodinova kumulace hustoty bleskovych vyboji koncici 14. 8.
v 15 UTC. Nahote méteni, dole model.
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0.36 0.72 1.80 3.60 720 18.00 36.00 72.00
Hustota vybojd [10°® km™]

Obréazek 5.29: Trihodinova kumulace hustoty bleskovych vyboji koncici 14. 8.
v 18 UTC. Nahote méteni, dole model.
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0.36 0.72 1.80 3.60 720 18.00 36.00 72.00
Hustota vybojd [10°® km™]

Obrazek 5.30: Trihodinova kumulace hustoty bleskovych vyboji koncici 14. 8.
ve 21 UTC. Nahote méteni, dole model.
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Obrazek 5.31: Celodenni kumulace hustoty bleskovych vybojii ze dne 14.8. Nahote
meéreni, dole model.
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5.5 Situace 22. 8. 2020

Dne 22.8. prechézela pres Ceskou republiku od zépadu studend fronta. Na této
fronté se vyskytovaly bourky zejména béhem noci. Béhem dne se pred ni zformovala
cara instability, na niz se tvorily multicelarni bourky. Synoptickou mapu z tohoto
dne si mizeme prohlédnout na obrazku [5.32] Pocty bleskli zaznamenanych tento
den detekéni siti LINET jsou pak uvedeny v tabulce

Podivame-li se na denni chod bleskové aktivity na obrazku [5.33] pozorujeme,
ze v noci byla modelovana pramérna hustota bleskovych vyboji znacéné vyssi nez
ukazuji méreni. Denni chod je vsak tentokrat velmi dobtfe vyhodnoceny, jen lehce
predbiha mérfeni. Na obrazku pak vidime, ze modelované maximéalni hodnoty
hustoty bleskovych vyboji byly opravdu vyrazné podhodnocené, modelované
hodnoty jsou v tomto pripadé nizsi nez ¢tvrtinové oproti pozorovanim.

Béhem noci se v souvislosti s pfechodem studené fronty vyskytla slaba bles-
kova aktivita nad Némeckem. Model ji v tomto pripadé pomérné dobte vystihl
intenzitou (pfedpovidal jen o malo nizsi intenzitu) a polohou, ale nadhodnotil
plochu s nenulovou bleskovou aktivitou. Zatimco rano bleskova aktivita slabla,
model dal urcoval amplitudou nevyraznou, ale velmi rozsadhlou oblast bleskové
aktivity nad Némeckem, jak je zndzornéno na obrazku [5.35] Dle kombinace
radarovych snimka s daty z detekéni sité LINET se vyskytovaly na studené
fronté bourky, které byly pomérné bleskové aktivni, jejich trvani vsak v nékterych
ptipadech bylo velmi kratké. Model v tomto piipadé oc¢ekaval jejich delsi trvani.
To patrné souvisi s vystupnymi proudy v ramci studené fronty, kdy za pouziti
schématu F} popsaného rovnici [2.12] model dojde k uréeni moznosti vyskytu
vyboji na vétsi ¢asti tohoto frontalniho rozhrani s delsi dobou trvani bleskové

Lo Analyza synoptické stuace Termin: 22.08.2020 12 UTC o
1

Obrézek 5.32: Synoptickd situace ze dne 22. 8. 2020 ve 12 UTC (CHMU (2020)))
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Tabulka 5.5: Poéty jednotlivych druht vyboji 22.8. 2020 zaznamenanych
systémem LINET.

Druh vyboje pocet
CG+ 54 275
CG- 74547
cC 37671

aktivity.

Na obrazku [5.36| pak vidime hustotu bleskovych vyboji kumulovanou mezi
12 UTC a 15 UTC. Nad Ceskou republikou se vyskytuje pomérné vyrazna boui-
kova ¢innost v okoli Ttebice, kterou model zna¢né podhodnotil. Naopak bourky
nad vychodnim Rakouskem jsou predpovézeny pomérné presné. V ramci modelu
nejsou predpovidany konvektivni boute souvisejici se severni ¢asti ¢ary instability.
V zépadnich Cechéch si opét miizeme vSimnout amplitudou nevyrazné, ale plochou
vyrazné modelované bleskové aktivity pobliz studené fronty, zatimco méreni ukazuji
velmi ojedinély vyskyt bleskti pouze nad Némeckem. Slabsi boutkova ¢innost
nad Polskem je pak predpovézena velmi dobie amplitudou i plochou, jen je lehce
posunuta severozapadnim smérem.

Kumulované hustoty bleskovych vyboji mezi 15 UTC a 18 UTC jsou zobrazeny
na obrazku Meérena data ukazuji dvé centra nejvyssi bleskové aktivity, a to
v okoli Vidné a ve Slezsku. Model pak velmi dobte predpovida intenzivni boutkovou
¢innost v okoli Vidné, znacné podhodnocuje bleskovou aktivitu v okoli Ostravy a
v jiznim Polsku. Naopak pomérné dobte je predpovézena oblast vyskytu slabsi
bleskové aktivity nad Polskem byf je podhodnocena amplitudou a je posunuta
zapadnéji oproti méfenim, coz souvisi s rozdilnou rychlosti postupu frontalniho
rozhrani v ramci modelu. Dobfe predpovézena je nyni jiz vyraznéjsi bleskova
aktivita ve stfednim Rakousku. Rozlozeni hustot bleskovych vyboji na mapé sice
neni presné predpovézeno, v ramci kalibrace, kdy byla vyuzita primérnd hodnota
hustoty vyboji v ramci celého zobrazeného tizemi, to vsak nevadi.

Podivejme se nyni na obrazek [5.38 na némz jsou zndzornény modelované i
meérené kumulované hustoty vyboji za celou dobu integrace modelu. Zde vidime
jiz diive zminované nadhodnocovani rozlohy bleskové aktivity na studené fronté
nad Némeckem a zapadem Cech. Naopak vyrazné podhodnocena byla bleskova
aktivita na Vysociné. Podhodnocend byla také bleskova aktivita v oblasti Slezska
a jizniho Polska, jak jiz vyplynulo vyse. Naopak mérend a modelovana data
nad Rakouskem spolu koresponduji velice dobre.
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Obrazek 5.33: Denni chod primérné hustoty bleskovych vyboji za sekundu v ramci
celé oblasti pokryté mérenymi daty dne 22. 8. 2020.
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Obrazek 5.34: Denni chod maximalni hustoty bleskovych vyboji za sekundu
v ramci celé oblasti pokryté mérenymi daty dne 22. 8. 2020.
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0.36 0.72 1.80 3.60 720 18.00 36.00 72.00
Hustota vybojd [10°® km™]

Obrazek 5.35: Trihodinova kumulace hustoty bleskovych vyboji koncici 22. 8.
v 09 UTC. Nahote méteni, dole model.
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0.36 0.72 1.80 3.60 720 18.00 36.00 72.00
Hustota vybojd [10°® km™]

Obrazek 5.36: Trihodinova kumulace hustoty bleskovych vyboji koncici 22. 8.
v 15 UTC. Nahote méteni, dole model.
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0.36 0.72 1.80 3.60 720 18.00 36.00 72.00
Hustota vybojd [10°® km™]

Obrazek 5.37: Trihodinova kumulace hustoty bleskovych vyboji koncici 22. 8.
v 18 UTC. Nahote méteni, dole model.
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Obrazek 5.38: Celodenni kumulace hustoty bleskovych vybojii ze dne 22.8. Nahote
1, dole model.
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5.6 Situace 29. 8. 2020

Podobné synopticka situace jako 6. 7. nastala 29. 8. (analyza synoptické si-
tuace z 12 UTC je na obrazku , kdy bylo pocasi v Ceské republice rovnéz
ovliviiovano zvinénou studenou frontou. Frontalni rozhrani se opét vyraznéji ne-
pohybovalo a prochazelo nad Moravou. Nyni vSak bylo blize centrum tlakové nize.
Jak vidime v tabulce tento den byla primérna hustota bleskovych vybojt
nejnizsi z vybranych pripadii, coz souvisi s tim, ze se odpoledne vyskytla pouze
jedna velmi intenzivni bourka, nikoli mnoho bourek, jako tomu bylo doposud. Az
béhem noci bylo nékolik boutek pozorovanych na Moravé a ve Slezsku.

Obrazek ukazuje denni chod primérné hustoty vyboji. Zde si mizeme
vsimnout pozdéjsiho nastupu modelované bleskové aktivity ve srovnani s mérenimi,
tudiz nebyla modelem zcela zachycena prvotni vysoka bleskova aktivita. Nicméné
v 16 UTC jsou jiz modelované a namétené hodnoty velmi podobné, zpozdéni
modelu tedy ¢ini priblizné dvé hodiny. Kolem 20 UTC bleskova aktivita v podstaté
zcela ustava, aby se kolem 22 UTC opét vyrazné zvysila. Modelované hodnoty jsou
pak v tento ¢as znacné nadhodnocené ve srovnani s mérenimi. VSimnéme si vsak, ze
tento den jsou maximalni namérené hodnoty primérné hustoty bleskovych vyboji
zhruba polovi¢éni nez 14. 8., coz je pripad, kdy byla maximalni hodnota priamérné
hustoty vyboju druhd nejnizsi. Na obrdzku [5.41] si pak muZzeme prohlédnout denni
chod maximalnich hustot vyboji. Vidime, Zze model slabé podhodnocoval hodnoty
maximalni hustoty vyboju i ve chvili, kdy primérna hustota vyboja byla znacné
vyssi nez ukazuji méreni.

Na obrézku [5.42] vidime, 7e méfeni i model ukazuji pouze jednu boutku v rdmci
celého zobrazeného prostoru. Tato bourka je vSak velmi intenzivni. Model predpo-

Obrézek 5.39: Synoptickd situace ze dne 29. 8. 2020 ve 12 UTC (CHMU (2020)))
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Obrazek 5.40: Denni chod pramérné hustoty bleskovych vyboji za sekundu v ramci
celé oblasti pokryté mérenymi daty dne 29. 8. 2020.

kladal jeji vyskyt nad stfednim az severnim Rakouskem, zatimco méreni ji lokalizuji
pobliz hranic Rakouska s Madarskem. Navzdory tomu, Ze model predpovida
vyraznou bleskovou aktivitu, jeji maximalni hodnoty stéle lehce podhodnocuje.
Je vsak otazkou, do jaké miry toto podhodnoceni souvisi s jinou lokalizaci boutky
v ramci modelu.

Na obrazku jsou zobrazeny kumulované hodnoty hustoty bleskovych
vyboji mezi 18 UTC a 21 UTC. Méreni ukazuji, ze se boutky vyskytuji pouze
ve vychodnim Rakousku, zatimco model predpovida navic bourky na Moraveé
a Castecné také ve Slezsku. Intenzita bourek ve vychodnim Rakousku je pak
modelem v této oblasti podhodnocena. Pokud bychom vsak porovnali intenzitu
hustotu bleskovych vyboji v ramci téchto boutek s predpovidanymi hodnotami
pro jizni Moravu, maximalni hustota bleskovych vyboji by uz byla srovnatelna.

Tabulka 5.6: Pocty jednotlivych druhtt vyboji 29.8. 2020 zaznamenanych
systémem LINET.

Druh vyboje pocet
CG+ 24991
CG- 25342
cC 30985
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Obrazek 5.41: Denni chod maximalni hustoty bleskovych vyboji za sekundu
v ramci celé oblasti pokryté mérenymi daty dne 29. 8. 2020.

Na obréazku[5.44] pak vidime, Ze boutky, jejichz vznik model pfedpovidal jiz mezi
18 UTC a 21 UTC se na mérenych datech objevuji az nyni. Tyto bourky vznikly
béhem 21 UTC, tedy v noci ve 23 hodin stfedoevropského casu. Tyto bourky
predpovidal model se zhruba hodinovym predstihem. Nicméné i nyni zde model
nadhodnocuje oblast vyskytu bleskovych vyboji, coz zptisobuje nadhodnocovani
primeérné hustoty bleskovych vyboji v tuto dobu. Predpovidand i méfena intenzita
je pak velice podobna.

Podivame-li se na kumulaci hustoty bleskovych vyboji mezi 29. 8. 00 UTC a
30. 8. 00 UTC na obrazku [5.45] pak vidime, Ze v tento den model nadhodnotil
mnozstvi vyboji predpovidanych pro oblast Moravy. Plocha pokryta bleskovymi
vyboji je v rdamci modelovanych dat také vétsi nez ukazuji méreni. Podobné
jako na studené fronté 22. 8. se opét ukazuje, ze slabsi boutrkova ¢innost pobliz
frontalniho rozhrani byva dobfe postihnuta maximélnimi hodnotami, byva vsak
nadhodnocena plosnym rozsahem. Déale vidime, Ze model nespravné simuloval
oblast na hranicich Rakouska a Madarska, kde se vyskytla velmi intenzivni bourka,
ale model ji zde nepredpovidal. Naopak predpovidané hustoty bleskovych vyboja
nad stfednim a severnim Rakouskem jsou nadhodnocené, coz souvisi s intenzivni
bourkou modelovanou béhem odpoledne. Velmi dobie je zachycena nevyrazna
bleskova aktivita mezi 11. a 14. stupném vychodni délky zcela na jihu nasi oblasti.
Jesté si mizeme povsimnout rozdilného sméru postupu bourky detekované na hra-
nicich Rakouska s Madarskem, jejiz postup se od ostatnich bourek tohoto dne lisi,
pricemz jeho vychodni slozka je vyraznéjsi. Smér postupu slabsich boutek pak byl
predpovézen velmi dobfe.
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0.36 0.72 1.80 3.60 720 18.00 36.00 72.00
Hustota vybojd [10°® km™]

Obréazek 5.42: Trihodinova kumulace hustoty bleskovych vyboji koncici 29. 8.
v 18 UTC. Nahote méteni, dole model.
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0.36 0.72 1.80 3.60 720 18.00 36.00 72.00
Hustota vybojd [10°® km™]

Obréazek 5.43: Trihodinova kumulace hustoty bleskovych vyboji koncici 29. 8.
ve 21 UTC. Nahote méteni, dole model.
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Obréazek 5.44: Trihodinova kumulace hustoty bleskovych vyboji koncici 30. 8.
v 00 UTC. Nahote méteni, dole model.

74



0.36 0.72 1.80 3.60 720 18.00 36.00 72.00
Hustota vybojd [10°® km™]

Obrazek 5.45: Celodenni kumulace hustoty bleskovych vybojii ze dne 29.8. Nahote
meéreni, dole model.
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6. Diskuse

Néami vyuzity pristup k urceni koeficienti imérnosti ve schématu F; pomoci
linearni regrese pres hustoty bleskovych vyboji zprimeérované pro celou oblast
se lisi od pristupu vyuzivaném v McCaul a kol (2009). Tam byly koeficienty
kalibrovany s pomoci maximalni hodinové kumulace hustoty bleskii v dany den a
nasledné byla pres tato data provedena linearni regrese. Pti pokusu o kalibraci
na maximalni hodnoty zaznamenané hustoty bleskovych vyboji vsak dochéazelo
k nadhodnocovani hustoty bleskovych vyboji pro vétsinu oblasti, proto byla
kalibrace provedena vyse zminénym postupem. Maximélni namérend hustota
bleskovych vyboji muze byt navic ovlivnéna i objekty na povrchu, napt. vysokymi
stozary, které model nezaznamena, ¢imz muze dochézet ke zkresleni namétrenych
maximalnich intenzit bleskil, kdy je maximum vyssi, nez by bylo bez terénnich
prekazek.

V McCaul a kol (2009) byla navic namérena data filtrovana tak, aby byly
zaznamenané vyboje prifazeny jednotlivym bleskiim. Toto jsme neprovadéli, ¢imz
ziskavame podobna vystupni pole jako ukazuji mérend data z detekéni sité LINET.

Porovname-li hodnotu koeficientu timérnosti f s koeficientem ziskanym McCaul
a kol. (2009) a prepocitame je do jednotek SI, zjistime, Ze nami uréeny koeficient
je vyrazné vyssi. Konkrétné zhruba 30krat pri vyuziti vertikalni rychlosti rozlisené
dynamikou modelu a zhruba 45krat pti vyuziti w,. To je zptisobeno zejména tim,
7e v nasem piipadé nebyly vyboje pfisuzovany jednotlivym bleskiim. Céstecné
muze k rozdilu prispét i jiné mnozstvi predpovidanych snéhovych krupek v hladiné
izotermy -15°C ¢i jina velikost vertikalni rychlosti v této vysce v ramci modelu
ALADIN a WREF. Vertikalni rychlosti rozlisené dynamikou modelu ALADIN se
v této teplotni hladiné pohybovaly kolem 6-10 m-s—*, coZ je pro primérnou kladnou
vertikalni rychlost realistickd hodnota.

V konfiguraci modelu ALADIN pouzivané v CHMU je stale hluboké kon-
vekce parametrizovana, v [McCaul a kol (2009) vsak byla pouzitd pouze ver-
tikalni rychlost rozlisend dynamikou modelu (parametrizace hluboké konvekce zde
nebyla pouzita ani v testech). Parametrizace pak opét muze pomérné vyrazné
zménit koeficient imérnosti, v nasem pripadé ho zvysila priblizné o t¥i poloviny
ve srovnani s koeficientem ziskanym pii pouziti vertikdlni rychlosti wgy,. Rovnéz
vybér vertikalni rychlosti ze schématu hluboké konvekce pro dalsi vypocty znaci,
7e ponechani parametrizace hluboké konvekce v modelu bylo spravné rozhodnuti.
Schéma diagnostiky bleski je nutné pri kazdé zméné fyziky modelu ¢i jeho ro-
zliseni opét zkalibrovat. Pokud by se parametrizace hluboké konvekce pti zvysSeni
rozliSeni jiz nevyuzivala, jedind nutnd tprava bude spocivat v upravé koeficientu
umérnosti f.

Na Sesti popsanych modelovych pripadech bylo ukazano, ze model ALADIN
je schopen velice dobre predpovidat hlubokou konvekci v prostoru a case, coz je
jedna z obtiznéjsich situaci, se kterymi se numericka predpovéd pocasi potyka.
Jak ukazuji denni chody primérné hustoty bleskovych vyboji na obrazku [4.4]
denni chody hluboké konvekce jsou v ramci téchto pripadii o néco opozdéné oproti
pozorovanim. Denni chod hluboké konvekce vsak mize byt zkreslen prechodem
front ¢i jinym impulsem, ktery vynuti jeji vznik. Pro ovéteni rozdilti v dennich
chodech predpovidané a mérené konvekce by bylo vhodné vyuzit jinych synoptic-
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kych situaci, kdy je konvekce ur¢ena pouze jejim dennim chodem a neni naptiklad
vynucena vykluznymi pohyby vzduchu na frontalnim rozhrani. Rovnéz by bylo
vhodné pouzit jiny produkt nez predpovéd bleskt, napriklad simulaci radarovych
odrazivosti.

Na Sesti vybranych pripadech byla demonstrovana dobra schopnost schématu
popsaného v sekci diagnostikovat mnozstvi bleskovych vyboji. Pres jednodu-
chost schématu F} popsaného vztahem se dati dosdhnout dobré korelace
s méfenimi. Navzdory oc¢ekavanim neni plocha pokryta nenulovou bleskovou akti-
vitou pfi pouziti samotného schématu F; podhodnocend. Zde se mohou projevovat
rozdily mezi projevy konvektivnich bouii v Severni Americe a ve stfedni Evropé.
Ve stiedni Evropé je (i s porovndnim s jinymi boutkami) bleskové aktivita vazana
prevazné na oblasti vystupnych konvektivnich proudti, blesky iniciované dale
od vystupného konvektivniho proudu v rdamci kovadliny jsou vyrazné vzacnéjsi.
Potvrzuje se tedy, ze schéma F5 by v ramci linearni kombinace se schématem F}
prineslo jen mélo ptridané hodnoty.

Cervenou niti analyzy vybranych piipadit bylo podhodnocovani maximal-
nich hodnot bleskové aktivity a priliSna plochost modelovanych dat ve srovnani
s méfenimi. ReSenfm tohoto problému by mohlo byt vyuziti vertikalni rychlosti
ve vztahu [2.12| ve vyssi nez 1. mocniné. Nabizely by se hodnoty kolem 2. Tim by se
zvyraznila centra nejsilnéjsich vystupnych proudu, kde se objevuje nejvice bleski.
Druhou moznosti je pak samoziejmé nelinearni zavislost na mnozstvi snéhovych
krupek. Testy ukazaly, Ze centra nejintenzivnéjsich vystupnych proudi nejsou
v nékterych pripadech zcela totozna s centry s nejvyssim mnozstvim snéhovych
krupek. Obé pole jsou vsak ve vétsiné pripadi takika totoznd. Pro praktické
vysledky by pak pravdépodobné stacila iprava jen jednoho z téchto parametri.

Dalsim faktorem ovliviiujicim predpovéd poctu vyboji mohou byt rizné pocty
vyboji v ramci jednoho blesku pii rizné intenzité boure a také rtizné zastoupeni
druhti vyboju (CC, CG+, CG-). Tyto vyboje se v prumérnych hodnotiach mohou
lisit proudovou amplitudou, mohou tedy prenaset jiné mnozstvi naboje, jak
ukazuje naptiklad |Arnostoval (2020). Na zdkladé analyzy téchto Sesti vybranych
pripadi se vSak zd4, ze k velkym rozdilim mezi jednotlivymi situacemi nedochézi,
prestoze pomérné zastoupeni druhti vyboji se mezi modelovymi pripady lisi.
Model vzdy trochu podhodnocuje vysoké hodnoty hustot bleskovych vyboji a
naopak nadhodnocuje ty nizké, zejména plochou. I tento problém by bylo mozné
castecné odstranit zanesenim nelinearity do vztahu , protoze by dochazelo
ke strméjsimu narustu modelovanych hodnot v prostoru a tedy i plocha minima
by mohla byt odstranéna.

Samoziejmé zaneseni nelinearity do vztahu (2.12)) vede k zesloziténi tohoto
schématu. Pri pripadné kalibraci by bylo nutné se zabyvat jesté dalsim koeficientem,
ktery by reprezentoval prislusnou mocninu. Pripadné také mize dochézet horsi
predvidatelnosti takového schématu, protoze mala zména vertikalni rychlosti bude
mit za nasledek vétsi zménu predpovidanych hodnot hustoty bleskovych vybojt.
Uprava schématu pro ¢dstecné zlepeni predpovédi pro uréité dny tedy mize
vést k riziku vyrazné horsi predpovédi v jiné dny, kdy nebude konvekce modelem
spravné podchycena. -

Kalibrace byla zkusebné provedena i pro ipravu schématu Fi, znaceného Fi,
kdy byla pouzita vertikalni rychlost ve druhé mocniné, jeho predpis byl tedy

Fvl =g [(wQQng} ) (6'1)
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kdy koeficient iimérnosti ¢ = (7,6 & 0,4) - 10~*km~*:s byl uré¢en obdobnym
zpusobem jako koeficient f u schématu Fj a vertikalni rychlost byla vybrana
ta, kterou muzeme ziskat ze schématu 3MT ze vztahu . Na obrazku
se muzeme podivat na porovnani dennich kumulaci hustoty bleskovych vyboju
urcené schématem F) a jeho upravenou verzi, kde vystupuje rychlost ve druhé
mocniné. Spise nez ke zvyraznéni maxim dochézi k lepsimu vyjadreni nizkych
hodnot bleskové aktivity, jak je vidét na ptipadu noc¢nich boutrek na studené fronté
22. 8. U maximalnich hodnot dochéazi také k urcitému zlepseni, je vsak méné
vyrazné. Naopak je podhodnocena plocha pokryta nenulovou bleskovou aktivitou,
zejména pak dochazi ke zhorseni v oblasti severni Moravy a Polska. I denni chod
je vyjadren hure v pripadé schématu Fi, dokonce je malinko horsi nez pii pouziti
vertikalni rychlosti dané dynamikou modelu.

Na obrazku pak vidime ukézku dvou p¥ipadi, kdy upravené schéma Fj
neprinasi zadnou vyhodu, naopak dochézi k priliSnému zvyraznéni intenzivnich
bourek 26. 6., kdy jsou vertikalni rychlosti velmi vysoké a jejich umocnénim
pak dochézi k tomuto nadhodnoceni. Na pripadu z 14. 8. pak zase vidime jen
nevyraznou upravu maximalnich hodnot hustoty bleskovych vyboji, dochazi vsak
k dalsimu zmenseni plochy pokryté bleskovou aktivitou vyssi nez 104 km=2-s71.

Pti vyuziti schématu /| mozné pozorovat, ze i pri ne zcela spravné predpovézené
situaci odpoledne 22. 8. 2020, kdy sice model nepostihl dostateéné dobte ¢aru in-
stability nad Ceskou republikou, pfesto poskytl uréité indicie vedouci k potencidlni
bleskové aktivité na Moravé, zejména pak vecer (obrazek . Jedna se tedy
o veelku robustni diagnostiku. Pokud bychom zanesli do schématu nelinearitu,
mohli bychom o tuto robustnost pfijit.

Analyza vybranych modelovych pripadt rovnéz ukazuje schopnost diagnostiky
bleskové aktivity pomérné dobte vyjadrovat silu konvekce. To vyplyva i ze vzta-
hu , kterym je pouzité schéma popsano, v némz se vyskytuje v soucinu
pomérné mnozstvi snéhovych krupek a kladna slozka vertikalni rychlosti proudéni.
Prekroceni urcité prahové hodnoty mnozstvi snéhovych krupek je diagnostikou
v modelu vyuzivano pro predpovidani vyskytu krup, které byvaji jednim z projevii
intenzivnich konvektivnich bouti. Kladna vertikdlni slozka rychlosti pak vyjadiuje
intenzitu samotného vystupného konvektivniho proudu. Samoziejmé neni vhodné
intenzitu konvekce predpovidat jen na zakladé vystupu z diagnostiky bleski, je
nutné tyto informace porovnavat spolu s dalsimi produkty modelu ALADIN ¢i
jinych modelt a také s daty z druzic, radart a detekce bleski. Vystup z diagnostiky
bleskt je pak dalsim uzitecnym nastrojem pro kvantifikovani hrozeb spojenych
s konvektivnimi bouremi.
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Obrazek 6.1: Srovnani schématu F; (nahote) a jeho upravené verze s vertikalni
rychlosti ve 2. mocniné (uprostfed) s méfenimi (dole). Celodenni kumulované
hodnoty z 7. 6. 2020 (vlevo) a z 22. 8. 2020 (vpravo).

79



<] e | -
0.36 0.72 1.80 3.60 7.206 182.00 36.00 72.00
Hustota vybojl [107 km™ ]

Obrazek 6.2: Srovnani schématu F; (nahofe) a jeho upravené verze s vertikalni
rychlosti ve 2. mocniné (uprostied) s méfenimi (dole). Celodenni kumulované
hodnoty z 26. 6. 2020 (vlevo) a z 14. 8. 2020 (vpravo).
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7. Zaveér

V ramci této prace byly nejprve uvedeny zakladni informace tykajici se nu-
merickych modeli pro predpovéd pocasi. Zejména se tato ¢ast zabyvala popisem
modelu na omezené oblasti ALADIN a jeho modelové konfigurace v CHMU, kterd
vyuziva nehydrostatického dynamického jadra. Dale se prace podrobnéji vénuje
popisu téch ¢asti modelu ALADIN, které souvisely s parametrizaci diagnostiky
bleski. Také se dotyka pouzitého souradnicového systému a mapového zobrazeni.
Taktéz byly strucéné popsany zakladni principy reprezentace atmosféry v ramci
modelu véetné fazovych prechodi vody. Ponékud podrobnéji byly vysvétleny
charakteristiky snéhovych krupek, jejichz sedimentace je shodna se sedimentaci
srazkové vody, zatimco tlak vodnich par nad nimi je shodny s tlakem vodnich par
nad snéhem. Daéle byly nastinény zakladni charakteristiky pouzivaného schématu
hluboké konvekce s oznac¢enim 3MT a nakonec bylo predstaveno pouzité schéma
diagnostiky bleskl. To je zalozeno na linedrni kombinaci dvou schémat. Prvni je
zalozeno na vertikalnim toku krupek v hladiné konstantni teploty -15°C, druhé
pak na vertikalné integrovaném mnozstvi vsech hydrometeorit v tuhé fazi.

V kapitole {4| pak byl popsan postup kalibrace tohoto schématu diagnos-
tiky bleskii s pouzitim Sesti vybranych situaci. Kalibrace byla provedena pouze
na 24hodinové integraci modelu z analyzy v 00 UTC daného dne, protoze 12hodi-
nova integrace z analyzy ve 12 UTC byla ovlivnéna spin-up efektem v poli
snéhovych krupek. Bylo vyuzito pouze schématu F; popsaného rovnici bez
linedrni kombinace se schématem F, popsanym rovnici (2.12]), protoze schéma
F5 neptinasi zlepseni prostorového rozlozeni predpovidanych bleskovych vyboji
v ramci stfedni Evropy, coz bylo jeho piivodnim zamérem. Koeficient imérnosti
schématu F; pak byl urcen linearni regresi prochazejici poc¢atkem pres hodinové
kumulace hustoty bleskovych vyboji primérovanych pres celou oblast pokrytou
meérenymi daty. Do kalibrace vstupovaly jen hodnoty, kdy naméfené priumérné
hustoty bleskovych vyboji byly vyssi nez 107km=2-s7!. Vysledny koeficient
tmérnosti pak ¢inil f = (1,96 + 0,10) km 3. Denni chody bleskové aktivity maji
v ramci modelu pribéh podobny mérenim v prostoru i ¢ase. Maximalni hodnoty
jsou oproti mérenim podhodnocené.

V kapitole |5 pak byla spravnost kalibrace ovérena na Sesti modelovych si-
tuacich, které zahrnovaly ptipady vyskytu silnych i slabsich konvektivnich boufi
pri prechodu front i v oblasti nevyrazného tlakového pole. Schéma diagnostiky
bleskti zde ukazuje pomérné dobrou schopnost predpovidani bleskové aktivity.
Dochézi vsak k lehkému plosnému nadhodnocovani méné intenzivni bleskové
aktivity v blizkosti atmosférickych front a naopak k podhodnocovani maximalnich
hodnot hustoty bleskovych vyboji v ramci oblasti. Tato nerovnomérnost by
mohla byt pripadné odstranéna zvySenim mocniny vertikalni rychlosti v jejim
a mohlo by pripadné dochazet k velkym zménam predpovidané bleskové aktivity
pri malych zménach ve vertikalni rychlosti proudéni ¢i mnozstvi snéhovych krupek.
S pouzitim druhé mocniny vertikdlni rychlosti se vsak ukazuje, ze ke zlepseni
mnohdy nedochézi a naopak se mohou produkovat méné konzistentni predpovédi.
Ptipadné vylepseni schématu diagnostiky bleskii mtze byt predmétem dalsiho
vyzkumu.
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