dva senzory, prakticky vSak pfi polohach vyboje bliZicich se piimce spojujici tyto
senzory muZe dojit k chybné lokalizaci. V detekénich sitich je tedy optiméini pouZivat
k detekei jednoho blesku alespon tfi senzorli (Rakov, Uman, 2003), (Finke, Kreyer,
2002). (2) Druh& metoda lokalizace vyboju se anglicky nazyva time of arrival (TOA).
Senzory vyuZivajici tuto metodu uruji pfesny ¢as zaznamendni signalu od vyboje;
vysledna lokace vyboje je prisecikem hyperbol pro stejné dasové diference nékolika
senzoru (nejlépe tii aZ &tyf) (Dienhofer, 2007), (Finke, Kreyer, 2002), (Rezadova et al.,
2007). Je nutné velmi pfesné zaznamendni &asu pfichodu signalu, obvykle v fadech
stovek nanosekund, coZ byva feSeno synchronizaci podle GPS (Leonibus et al.,
2007a).

Bleskové vyboje v atmosféfe generuji elektromagnetické viny v Sirokém
spektru, senzory pozemnich detekénich siti jsou vSak konstruovany na detekei pouze
na urcitém intervalu (dlouhé viny, velmi kratké viny, velmi dlouhé viny — viz Obr. 3).

Systémy pracujici na dlouhych vinovych délkach (DV, A=1 — 10 km, f=30 kHz —
300 kHz) patfi k nejrozSifené&jSim na svété. Detekuji signély predevsim ze zpétnych
CG vyboju (kdy je vyzafeno nejvice energie na dlouhych vinach) a nejsilngjsich IC
vyboju. Tyto senzory dok&zi v malém poctu pokryt velka uzemi na drovni statu, jelikoz
dlouhé viny se Sifi téméf rovnob&zné se zemskym povrchem. VyuZivany jsou rovnéz
k detekci na vétsich Uzemich presahujicich velikost jednotlivych statd (v&tsina Evropy,
S. Amerika) (Finke, Kreyer, 2002), (Leonibus et al., 2007a), (Rakov, Uman, 2003).

Systemy detekujici vyboje na velmi kratkych vinach (VKV, A=1 - 10 m,
=30 MHz — 300 MHz) zaznamendvaji vSechny vyboje (tzv. total lightning). Narozdil
od senzord pracujicich na dlouhych vinovych délkach tedy detekuji i slabé vidéi vyboje
a vétsSinu mezioblaénych vybojli. Tato detekovana elektrickd aktivita oblakii mQze
a nemusi vyustit v silné CG vyboje. Nelze proto tvrdit ve vSech pfipadech, Ze oblaéné
vyboje zaznamenané detektory VKV slouZi jako prediktory silné konvektivni aktivity a
s ni spojenych nebezpetnych atmosférickych jevi. Tyto senzory nerozli$uji mezi IC
a CG vyboji, proto na nich &asto byva navic umistén detektor DV, ktery rozliguje siné
zpétné vyboje (Finke, Kreyer, 2002), (Rakov, Uman, 2003). Senzory pracujici na VKV
jsou daleko vice citlivé na zakfiveni zemského povrchu a vliv orografie nez dlouhovinné
detektory, nejsou proto pfili§ vhodné pro pokryti velkého tzemi a doporuduiji se vyuzi-
vat predevsim v mistech, kde je nebezpecna jakakoliv bleskova aktivita (leti§té, kosmo-
dromy...). Existuji véak i VKV sité pokryvajici Gzemi celych stat(. Optimaini vzdalenost
mezi senzory se pohybuje v fadech desitek kilometrii (Lojou et al., 2009), (Rezaéova et
al., 2007).

Detekeni sité pracujici na velmi dlouhych vinach (VDV, A=30 — 60 km, f=5 kHz
—10 kHz) vyuZivaji odrazu elektromagnetickych vin od ionosféry. Senzory té&chto siti
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zaznamenané boufe (linie) v obdobi 1999-2008. Zdroj: Novak, Kyznarova (2011).

Z vysledkd prace byly vyselektovany dny, kdy byla detekovana bleskova aktivita
niz8i neZ pét bleskd (1. byly klasifikovany jako dny bez bleskové aktivity a thrny
v téchto dnech nebyly poéitany do celkovych thrnlu za jedenéctileté obdobi). Hlavnim
divodem zminéného vybéru bylo vylougeni falesné identifikovanych bleskl. Pod-
le Novaka a Kyznarové (2011) produkuje CELDN urgity po&et téchto faleSnych bleskl
v fadech jednotek na dennim zdznamu. Tito autofi proto rovnéz navrhuji oznadovat
jako den s bleskovou aktivitou takovy, bé&hem kterého je detekovano alespori pét nebo
deset bleskovych vyboju. Pokud byla vySe popsanou selekci vyboju ztracena néjaka
skuteéna bleskova aktivita, jedna se pouze o velmi malé procento.

Vétsina vyrazné bleskové aktivity se u nas vyskytuje v teplych mésicich a aby
tedy vyrazna bleskova aktivita v zimnim obdobi Upiné nezanikla v fadé letnich blesko-
vych vybojl, byly kalendaini roky rozdéleny do dvou obdobi. Jedno obdobi tvofi prvni
a posledni &tvrtina roku (dale jako zimni pllrok), druhé obdobi tvofi palrok mezi dub-
nem a zafim (dale jako letni pulrok). V kazdém pulroce byly vybrany 2 % dna s nej-
vy88i bleskovou aktivitou a pro tyto dny byly zjiStény nésledujici meteorologické cha-
rakteristiky: (1) Prvni z nich je hodnota Convective Available Potential Energy (CAPE),
ktera pfedstavuje tzv. pozitivni energii instability. To je energie, jakou je vzduchova
¢astice vynadena smérem vzhlru po dosaZeni hladiny, kterd se nazyva hladina volné
konvekce (HVK). (2) Hodnotou, kterd s prvni jmenovanou do jisté miry souvisi je Con-
vective Inhibition (CIN). Tato hodnota pfedstavuje tzv. negativni energii instability, tedy

energii, kterou je nutné vynaloZit k dosaZeni HVK z pfizemni vrstvy atmosféry. Pro vice
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informaci o zminénych ukazatelich instability teplotniho zvrstveni viz Rezadova et al.
(2007) nebo Marek (2011). (3) Treti charakteristikou ovzdusi uzitou v praci, je vySka
vystupne kondenzaéni hladiny (VKH). Tato hladina je pokladéna za aproximaci zak-
ladny oblaénosti (angl. cloud base height — CBH). (4) Posledni charakteristikou, ktera
byla pro dny s vyraznou bleskovou aktivitou zji§tovéna je typ povétrnostni situace
(typizace podle CHMU) a pfechody front pfes Prahu-Ruzyf.

Hodnoty CAPE a CIN jsou k dispozici ve vefejném online archivu aerologickych
sondazi svétovych meteorologickych stanic na webovych strankach University of Wyo-
ming. Pro Ceskou republiku jsou na tomto serveru k dispozici data z observatofe
Praha-Libus pro kaZdy den od roku 1973. CAPE a CIN byly vybrany jako charak-
teristiky instability ovzdusi a byl zkoumdn rozsah téchto hodnot pro vybrané dny a je-
jich korelace s bleskovou aktivitou. VySka VKH byla vypoétena pomoci hodnot
pfizemniho tlaku, tlaku ve VKH, teploty ve vrstvé vzduchu, pro kterou byla k dispozici
oznadovana jako ,vrstva/hladina X“) a sméSovaciho poméru vodni pary ve vrstvé X.

Zminéné data jsou volné k dispozici na webovych strankach University of Wyoming.
Pro vypocet vy3ky VKH byla vyuZita barometricka formule, podle které plati:

Z; = Z1 + {(RaT\/@)*[In(p1/p2)]}
kde z je vy8ka (1 - pfizemni/2 - VKH), Ry je mérna plynova konstanta nenasyceného
vzduchu (287 J/kgK), T, je virtudini teplota v hladiné X (v Kelvinech) a p je tlak
(1-pfizemni/2 - ve VKH).
Virtuélni teplota v hladiné X byla vypoctena podle vztahu:

T, = T,*(14+0,61*q)

kde T je teplota v hladiné X (v Kelvinech) a q je specifickd vihkost v hladiné X.

Specificka vlhkost v hladiné X byla vypoétena podle vztahu:
g = w/(1+w)

kde w je smé&Sovaci pomér vodni pary ve vrstvé X.
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Tabulka 1: Vybrané dny s vyraznou bleskovou aktivitou v zimnim palroce.

- Pocet bleskii | Pfechody front JYP | Nejvyssi pocet
Rok. | Mesic | Den nad CR pres Pr¥ahu Po‘s'ﬁ::g:tm blesjkz nap1 km?
2007 1 18 853 11TF, 21SF We 5
2007 10 5 807 B6SF Viz 4
2010 3 26 555 18SF SWc 3
2012 10 4 515 158F, 17SF Ap 4
2008 3 1 490 OTF, 25F, 9SF Wc 2
2006 10 29 444 20F, 13SF, 21SF Viz 2
2006 3 31 393 10F, 10SF SWc 3
2002 3 21 325 Zadna fronta Viz 3
2012 3 23 229 Zadna fronta Cv 2
2007 2 28 164 3SF We 2
2006 3 27 142 60F SWc 2
2002 10 26 136 2SF, 55F Wce 2
2006 10 1 134 10F SWc 2
2003 3 30 131 21SF NWc 2
2003 12 15 123 1SF NWc 1
2002 2 27 119 9SF We 2
2004 10 30 118 Zzadna fronta SWc 2
2009 3 23 116 4T1F6,STFS, }:2’: ;P:’ NWc 3
2006 10 5 113 zadna fronta We 2
2003 10 5 91 zadna fronta Bp 2
2010 3 14 61 6SF, 12TF, 22SF NWc 2
2008 3 12 55 1TF, 3SF, 12SF Wc 2
2007 | 1 1 49 >TF, 9122’;45':' Swc 1
2002 10 16 46 2SF, 14TF, 21SF SWc 2
2002 2 23 45 5SF NWc 3
2008 11 21 45 100F, 15SF NWc 2
2012 3 24 45 Zadna fronta NWa 1
2004 2 8 44 10SF, 14SF NWe 2
2002 10 19 43 8SF C 2
2007 3 3 41 100F Wc 1
2002 2 28 40 15SF We 2
2002 3 22 39 2SF, 7SF Viz 1
2004 10 6 36 5S8F SWa 2
2002 10 6 35 10F, 165F C 1
2005 12 16 33 9TF, 125F NWc 2
2002 10 23 31 16SF SWc 1
2005 10 13 31 Zadna fronta Cv 1
2009 3 27 30 Zadna fronta B 2
2004 11 19 23 7SF Nc 1
2009 3 24 23 16SF NWc 2
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Grafy 3 a 4 znazorfiuji rozsah studovanych charakteristik instability ovzdusi
(CAPE, CIN) pro vybrané dny. Déale je zobrazena korelace t&chto charakteristik
s bleskovou aktivitou.

Rozsah hodnot CAPE byl ve vybranych dnech 0 — 402 J/kg pro zimni obdobi
a0 — 2470 J/kg pro letni obdobi. Hodnoty CIN se pohybovaly v zimnim pulroce
vrozmezi 0 — -286 J/Kkg, v letnich mésicich v rozsahu 0 — -418 J/kg. Pomoci hodnot
dennich dhrnl, které lze nalézt v Tabulkach 1 a 2 je moZné z Graftl 3 a 4 odeéist
hodnoty CAPE a CIN pro kazdy vybrany den. Pomérné zajimavy je fakt, Ze nejvys&si
hodnoty CAPE se v obou pulrocich vyskytly u dni se slab$i bleskovou aktivitou. V zimé
to bylo u dne s 35blesky, v Iét& u dne s 9 315blesky.

Korelace mezi zvolenymi charakteristikami instability a bleskovou aktivitou se
ukazala jako velmi slaba (koeficienty determinace R® se pohybovaly od 0,1 % do 6 %).
Tato skuteCnost se dala ogekavat vzhledem ke komplexnosti faktord, které ovliviiuji
a mohou ovliviovat v prvé fadé uz tvorbu konvektivni oblaénosti a navic pak center

elektrickeého naboje (tyto faktory jsou v sou€asné dobé stale pfedmétem studia).

4001 ® o
% 200 1 o R®=0,0178
Z
L ® |
n- By T LR P L bl @;--(—]—
S ofMesed S 4 o , L. .
£ " N
£ .
8 2
R*=0,0012
T 200 0,001
Y
+
-400
0 200 400 600 800 1000

Pocet bleskl

@ CAPE ¢ CIN == =Trend CAPE - - = Trend CIN

Graf 3: CAPE a CIN ve dnech s vyraznou bleskovou aktivitou, zimni palrok
Data: CELDN (poskytnuto CHMU), University of Wyoming.

Pozn.: V Grafech 3 a 5 nejsou zahrnuta data pro den 28, 2. 2007 (164 blesku), jelikoZ pro tento den nebyla k dispozici

aerologicka sondaz pro 12UTC.
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Graf 4: CAPE a CIN ve dnech s vyraznou bleskovou aktivitou, letni pllrok. Data:
CELDN (poskytnuto CHMU), University of Wyoming.

Pohled na rozsah vySek zakladen oblakl ve dnech vyrazné bleskové aktivity
poskytuji Grafy 5 a 6. Rovnéz je zndzornéna korelace bleskové aktivity s vyskou zékla-
den oblakd nad Ceskou republikou. Qvéfovani zminéného vztahu bylo inspirovano stu-
dii Williamse et al. (2005), ktera prokazala linearni korelaci mezi vySkou zakladny
oblaku a silou bleskové aktivity pro tropické oblasti.

V zimnim pulroce se vysky VKH (aproximace zakladny oblacnosti) pohybovaly
mezi 587 — 1808 m n. m., v letnim pulroce bylo rozpéti 717 — 2410 m n. m. Zakladny
oblakl ve dnech s vyraznou bleskovou aktivitou v zimnich mésicich se rovnéz pohy-
bovaly daleko &astéji v mensich vySkach neZ zakladny oblakd v Iété. Dny s VKH nize
neZ 1000 m n. m. tvofi v zim& 40%, v Iété pouze 7,5% podil z vybranych dni s vyraz-
nou bleskovou aktivitou, coz odpovida obecnym pfedstavam o zménach teplotniho
zvrstveni b&hem roku. Z Grafl 5 a 6 Ize rovnéz s pomoci Tabulek 1 a 2 odecéist vysky
zakladen oblakt pro kazdy vybrany den. Korelace vy3ky VKH s bleskovou aktivitou
byla zji§téna v obou obdobich velmi slaba (koeficient determinace R? je 3,4 % u léta

a 4 % u zimy) s opactné orientovanymi spojnicemi trendu.
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6 Diskuse vysledku a zavér

V préci byla pfedstavena data dennich uhrd bleskdl nad Ceskou republikou
za obdobi 2002-2012. Kazdy rok byl ve studii rozdélen na zimni a letni pualrok (viz
Kapitolu 5. 1) a v téchto pulrocich byla vybrana vzdy 2 % dni s nejsilngjsi bleskovou
aktivitou. Pro tyto dny byly zkoumany zvolené meteorologické charakteristiky. Nejvy-
raznéj8i vazba byla nalezena mezi dny s vyraznou bleskovou aktivitou a pfechodem
frontéini oblasti, kdy v zimé bylo frontalni rozhrani pfitomno v 80% procentech vybra-
nych dni. Pokud by se do vybéru v zimnim pllroce nepocitaly fijnové a bifeznové dny,
bylo by frontalni rozhrani pfitomno u 100 % zimnich dni s vyraznou bleskovou aktivi-
tou. Pro dny v letnim pulroce byl pfechod fronty zaznemanan v 61,5 % pripadq, je vsak
potfeba brat v Uvahu, Ze ne ve v8ech dnech s frontou byla bleskova aktivita v letnich
meésicich na tuto frontu vazéna. Dale byly zkoumany rozsahy hodnot CAPE, CIN a
vySka VKH pro vybrané dny a jejich vztah k bleskové aktivité. Rozsah hodnot CAPE byl
ve vybranych dnech 0 — 402 J/kg pro zimni obdobi a 0 — 2470 J/kg pro letni obdobi.
Hodnoty CIN se pohybovaly v zimnim pllroce v rozmezi 0 — -286 J/kg, v letnich
meésicich v rozsahu 0 — -418 J/kg. VySka VKH (aproximace zakladny oblaku) byla
v zimnich mésicich ve vybranych dnech 587 — 1808 m n. m., v letnim pllroce bylo roz-
péti 717 — 2410 m n. m. Zadny vyznamny vztah mezi zminénymi indexy instability/
vySkou VKH a bleskovou aktivitou nebyl zjistén.

Pro vysledky prace byla do urcité miry jisté limitujici data, se kterymi bylo
pracovano. K dispozici byly denni thrny blesk nad celou Ceskou republikou a maxi-
malni pocet bleskll pro dany den ve &tverci 1 x 1 km. Zminéna data o specifickém
uhrnu jsou primarné urena ke studiu vlivu vysilagd a jinych vyvysenych objektld na
bleskovou aktivitu v jejich blizkém okoli (viz Novak a Kyznarova, 2011), nebyla tedy
vhodna pro vytvafeni zavérl o sile & prostorové rozsahlosti boufe, ktera se nad
Ceskou republikou vyskytla. Déle data o pfechodu front, vy$ce zakladny oblakil a
hodnotach CAPE a CIN byla k dispozici pouze pro Prahu (méfeni z Ruzyné pro fronty,
méfeni z Libuse pro ostatni hodnoty). Vzhledem ktomu, Ze nebyla znama presna
poloha detekovanych vybojl, nebyla data pro jiné lokality zapotfebi, je vSak tieba brat
v Uvahu, Ze meteorologické charakteristiky ve skuteéné lokalité bleskl se od uvede-
nych mohly mirné lisit.

Vytvofit charakteristiky ovzdusi pro vyskyt vyrazné bleskoveé aktivity je obtizny
ukol vzhledem Kk jeji vazb& na konvektivni oblaénost, jejiz charakteristiky vyskytu nej-
sou dosud UpIné objasnény a dalSim faktorim, které mohou ovliviiovat elektrifikaci
oblaku. Rozhodné se tedy jedna o zajimavy namét na dali prizkum. Vzhledem k vy-
voji, kterym prochazi systémy na detekci bleskd, Ize v budoucnu doufat v jesté presné-
j8i a komplexng&jSi pohledy na vyskyt bleskové aktivity. Tento komplexnéjsi pohled
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Seznam zkratek

ALDIS

BLIDS
CAPE
CBH
CELDN

CIN

CG

DF

DV
EUCLID

HVK
IC
LIS

NLDN
OTD

TOA
VDV

VKH

VKV

Austrian Lightning Detection and Information System, rakouska detekéni
sit

der Blitz Informationsdienst von Siemens, némecké detekéni sit
Convective Available Potential Energy, kladna energie instability

Cloud Base Height, vyska zakladny oblaku

Central European Lightning Detection Network, stfedoevropska detekéni
sit (zahrnuje detekéni sité Némecka a Rakouska a senzory Ceské
republiky, Polska, Slovenska a Mad'arska)

Convective Inhibition, zaporna energie instability

cloud-to-ground, vyboj mezi oblakem a zemi

direction finding, metoda detekce elektrického vyboje

dlouhé viny (A=1 - 10 km), angl. LF (low frequency)

European Cooperation for Lightning Detection, evropské spolupréce pro
sdileni a poskytovani dat z detekce vyboju (blesk)

hladina volné konvekce

inter-cloud, oblaény vyboj, ktery nezahrnuje kontakt se zemi

Lightning Imaging Sensor, senzor uzivany pro detekci bleskd z ob&zné
drahy

National Lightning Detection Network, americka narodni detekéni sit
Optical Transcient Detektor, senzor uzivany pro detekci blesk(l z obé&zné
drahy

time of arrival, metoda detekce elektrického vyboje

velmi dlouhé viny (A=30 - 60 km), angl. VLF (very low frequency)
vystupna kondenzaéni hladina, angl. Lifted Condensation Level, aproxi-
mace zakladny oblaku

velmi kratké viny (A=1 - 10 m), angl. VHF (very high frequency)






