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ABSTRAKT

Abstrakt

Nazev diplomové prace: Atmosférické blokovani a jeho vztah k podasi v CR

Autor: Be. Jiti Mel¢

Katedra: Fyzické geografie a geoekologie (Univerzita Karlova v Praze, Ptirodovédecka fakulta)
Vedouci diplomové prace: RNDr. Miloslav Miiller, Ph.D.

Atmosférické blokovani se povazuje za udalost, pii které tlakova vySe pferusi zonalni proudéni.
Blokovani se urCuje na zaklad€ indexu blokovani, ktery pouziva jako zdroj dat absolutni topografii
hladiny 500 hPa. Diplomova prace hodnoti obdobi od roku 1957 do roku 2002. Predmétem
vyzkumu je vztah mezi atmosférickym blokovanim v euroatlantické oblasti a pocasim v CR.
Provedena korelacni analyza mezi primérnou meési¢ni teplotou vzduchu v Praze-Klementinu a
blokovanim ma vyrazny ro¢ni chod. Zaporna korelace byla zjiSténa v zimé&, kdy vétsi Cetnost
blokovani vede k niz$i primérné teplot¢ vzduchu. V ostatnich ro¢nich obdobich je vztah mezi
teplotou vzduchu a blokovanim slaby. Srazkové thrny v CR nabyvaji vyznamné vyssich hodnot pfi
vyskytu blokovani v blizkosti CR jen v letnich a podzimnich mésicich. Vliv blokovani na
meteorologické extrémy je vyrazny. Hodnoceni vlivu blokovani bylo provedeno na zéikladé
porovnani primérné frekvence blokovani a jeho frekvence pfi extrémnich udalostech. Pti extrémné
teplych zimnich mésicich dochazi k blokovani jen velmi zfidka. Naopak pfi extrémné chladnych
zimnich mésicich je blokovani ¢astéjsi. Pii vyskytu ptipadt silnych rychlosti vétru (vétrné bouie a
halavy) vétSinou nedochazi k blokovéani. Mezi extrémnimi srdzkovymi uddlostmi a blokovanim
nebyla zjiSténa vyraznéjsi souvislost.

Kli¢ova slova: atmosférické blokovani - meteorologické extrémy - dalkové vazby - ro¢ni chod



ABSTRACT

Abstract

Title of M. Sc. Thesis: Atmospheric blocking and its relationship to the weather in the Czech
Republic

Author: B. Sc. Jifi Mel¢

Department: Physical Geography and Geoecology (Charles University in Prague, Faculty of
Science)

Supervisor: Dr. Sc. Miloslav Miiller, Ph.D.

Atmospheric blocking is considered an event at which the high pressure interrupted zonal flow.
Blocking is determined by the blocking index is used the absolute topography of level 500 hPa as a
data source. Thesis evaluates the period from 1957 to 2002. The research subject is the relationship
between atmospheric blocking in the Euro-Atlantic area and the weather in the Czech Republic.
Correlation analysis between monthly mean air temperature in Prague-Klementinum and blocking
has pronounced annual cycle. Negative correlation was found in winter, when a greater frequency
of blocking leads to a lower mean air temperature. In other seasons, the relationship between air
temperature and blocking is weak. Precipitation in the CR become significantly higher values in the
presence of blocking in the vicinity of CR only in summer and autumn. Effect of blocking on the
weather extremes are significant. Assessing of the impact of blocking was done by comparing the
average frequency blocking and frequency in extreme events. In extremely warm winter months,
there is rarely blocking. In contrast, the extremely cold winter months is more frequent of blocking.
In the cases of strong winds (wind storms and squalls) usually does not blocking. Between extreme
precipitation events, and blocking was detected stronger association.

Keywords: atmospheric blocking - meteorological extremes - teleconnection patterns - annual
cycle
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SEZNAM ZKRATEK

Seznam zKkratek

CPC

ECMWF

GHGM

GHGS

NCEP/NCAR

NOAA

NVA

PVA

Climate Prediction Center (Centrum pro klimatickou predpovéd)

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(Evropské centrum pro stfednédobé predpovedi)

geopotential height gradient north (severni gradient geopotencialni vysky)
geopotential height gradient south (jizni gradient geopotencialni vysky)
National Centers for Environmental Prediction / National Center for
Atmospheric Research (Narodni centrum pro environmentéalni predpovédi /

Nérodni centrum pro vyzkum atmosféry)

National Oceanic and Atmospheric Administration (Narodni urad
pro ocean a atmosféru)

negative vorticity advection (zaporna advekce vorticity)

positive vorticity advection (kladna advekce vorticity)



Karrrora 1: Uvop

1 Uvod

V soucasné dobé€ se stava vyzkum klimatickych zmén stale vice aktudlnim tématem. S tim souvisi
také problematika klimatické variability atmosférickych procest. Jednim z mnoha objekt vyzkumu
se v poslednich letech stava atmosférické blokovani. Nejen kviili dostupnosti vétSiho objemu dat,
ktera jsou stale presnéjsi, ale také diky vyvoji novych technologii a zejména zlepSujici se vypocetni
technice, kterd umoziuje provadét slozitéjsi vypocty atmosférickych modeld. Jsou to praveé
reanalyzy atmosférickych dat, které poskytuji zdkladni informace o klimatickych zménach

ve 2. poloviné 20. stoleti. Reanalyzy dale umoziuji verifikaci atmosférickych modeld klimatu.

Diplomovéa prace se zabyva atmosférickym blokovanim nad euroatlantickou oblasti ve vztahu
k pocasi v CR. Atmosférické blokovani je povazovano za udalost, pii které dochazi k preruseni
zonalniho proudéni vysokou tlakovou vysi (anticyklonou) v mirnych zemépisnych Sitkach. Prace
Cerpd zdat zreanalyzy ERA-40, kterd byla vytvafena Evropskym centrem pro stfednédobé
pfedpovédi (The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Blokovani bude
kvantifikovano na zakladé indexu blokovani, ktery pouziva jako zdroj dat geopotencidlni vysku

hladiny 500 hPa. Cetné studie ukazuji vyrazny vliv blokovani na po¢asi v Evropé.

Kromé dat z reanalyzy byla v diplomové praci pouzita data za CR: praimémé mésiéni teploty
vzduchu v Praze-Klementinu, mési¢ni uhrny srazek vCR a dny sextrémnimi udalostmi
(mimofadné teplé, resp. chladné meésice, piipady vysokych rychlosti vétru a silnych

velkoprostorovych srazek).

Hlavnim cilem prace je identifikovat vazby mezi blokovanim a pocasim v CR. V prvé fadé se
prace zabyva klimatologii atmosférického blokovani v obdobi od roku 1957 do roku 2002 nad
euroatlantickou oblasti. Dale se snazi zhodnotit vztah mezi atmosférickym blokovanim nad
euroatlantickou oblasti a mésicnimi praméry teploty vzduchu a Ghrny srdzek. V neposledni fadé
prace analyzuje vztah mezi atmosférickym blokovanim a vybranymi hydrometeorologickymi

extrémy v CR.

Vztah mezi blokovanim a podasim v CR bude prezentovan na zékladé korela¢nich analyz.

Vyuzito bude také frekvence blokovani, zejména ve spojeni s meteorologickymi extrémy.

Vzhledem ke vztahu mezi teplotou vzduchu a atmosférickou cirkulaci, ktery se projevuje

predevsim v zim¢, predpoklddam, Ze mezi blokovanim a zimni teplotou vzduchu bude vyrazna
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zapornd korelace. Vliv blokovéani v zimnim obdobi by se mél projevit také pifi extrémné chladnych
mésicich. Naopak pfi extrémné teplych zimnich mésicich by nemélo dochdzet k blokovani.

Predpokladam, Ze vztah mezi mésicnimi thrny srazek a blokovanim nebude vyrazny.

Blokovani bude pravdépodobné vyznamné ovliviiovat vyskyt vybranych meteorologickych
extrémul. Vétrné boufe se vyskytuji nejcastéji pii silném zonalnim proudéni. Pfi téchto situacich by
se nad stiedni Evropou nem¢ly vyskytovat blokujici anticyklony. Pii hulavach, které se vyskytuji
pii boutkovych situacich, zaznamenanych v CR by také nemélo dochazet k blokovani nad Evropou.
Je to v dusledku toho, Ze hulavy se vyskytuji predevSim na studenych frontach spojenych s tidici

cyklonou, tedy pii absenci blokujici anticyklony.

11
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2 Literarni reSerse

2.1 Proudéni ve stiednich zemépisnych Sirkach

Stfedni zemépisné Siiky se rozkladaji obvykle mezi 35° a 56° severni, resp. jizni zemépisné Sitky
(Orver, 2008). Hranice blize k rovniku je tvofena pasem vysokého tlaku vzduchu ptfi povrchu
v subtropech. Subpolarni pas nizkého tlaku vzduchu tvofi hranici blize k pélim. Pro stfedni
zemepisny Sifky je typickd velkd proménlivost pocasi. Dominuje zde zdpadni proudéni pii povrchu
a také 1 ve vysSich vrstvach atmosféry. Pocasi je ovliviiovdno postupem cyklon a anticyklon. Jejich

pohyb je fizen proudénim ve vysSich vrstvach atmosféry (Oriver, 2008).

Proudéni ve vyssich vrstvach atmosféry se méni v zavislosti na tvaru Rossbyho vin od silného
zapadniho proudéni k meridionalnimu proudéni (ArrLasy, 2007). Rossbyho viny (nazyvané piivodné
jako dlouhé¢ viny nebo také planetarni viny) predstavuji disturbance zonalniho pfenosu vzduchu ve
sttednich zemé&pisnych Sitkach (Sosisek ET aL., 1993). Disturbance se projevuji vytvarenim vin
o vinové délce 4000 az 6000 kilometrit (ArLaBy, 2007). Kdyz je proudéni ve vySce mirné
deformovéano Rossbyho vinami, dochazi k silnému zapadnimu proudéni. K vyjadieni sily zdpadniho
proudéni ve stfednich zemépisnych sitkach se pouziva zonalni index. Vysledkem zesileni Rossbyho
vln je meridionalni proudéni, které miZeme charakterizovat nizkym zondlnim indexem. Vzduch
z vyssich zemépisnych Sifek se rozsifuje na nékterych mistech blize k rovniku, vzduch z nizsich

zemépisnych Sifek smérem k polam (Obr. 2.1) (ArLasy, 2007).

high{pressure low pressure

Jet stream

Obr. 2.1: Zjednodusené schéma Rossbyho viny pri nizkém zonalnim indexu. (Zdroj: Arrasy, 2007).
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Rossbyho vlny jsou nedilnou sou¢asti meridionalniho ptenosu tepla. Advekce studeného vzduchu
blize k rovniku a teplého k polim vyrovnava tepelnou nerovnovahu, kterd vyplyva z nerovnomeérné

distribuce slunec¢ni energie (OLiver, 2008).

2.1.1 Tryskové proudéni

Tryskové proudéni neboli jet stream je uzky pdas silného vétru, ktery se nachdzi v blizkosti
tropopauzy. V centru jet streamu je prumérna rychlost cca 105 km/h, mtize v§ak dosahnout az 500
km/h (ArLasy, 2007). Existuje nékolik druhti jet streamiti. Kromé jednoho vSechny vanou od zapadu
k vychodu. Jet stream na polarni fronté na severni polokouli je umistén mezi 30 a 40° severni Sitky
v zimé a mezi 40 a 50° severni $itky v lété. Subtropicky jet stream je umistén kolem 30° severni
Sitky, resp. 30° jizni Sitky na jizni polokouli béhem celého roku (Obr. 2.2).

Polar Jet _ .

Subtropical jet
Subtropical Jet @
Polar Jet

North Pole B60°N Equator
Obr. 2.2: Poloha subtropického a poldarniho jet streamu. (Zdroj: NationaL WEATHER SERVICE SoUTHERN REGIoN, 2010).

Na jizni polokouli se polarni jet stream objevuje kolem 45° jizni Sitky v l1ét¢ a 50° jizni Sitky
v zim¢€. Polarni jet stream na jizni polokouli mé dvé vétve. Polarni jet stream je spojen s polarni

frontou, kde je vylky teplotni gradient, ktery je nejvyssi v blizkosti tropopauzy.

Subtropicky jet stream je trvalej§iho rdzu nez polarni. Jeho sila se méni v zavislosti na ménicim

se teplotnim gradientu v pribéhu roku.

Vsechny jet streamy jsou podminény termicky. Vytvéieji pfi velkém horizontdlnim teplotnim
gradientu. Nejvyssi teplotni gradient je na atmosférickych frontach. Teplotni gradient vytvaii
tlakovy gradient. Velikost tlakového gradientu roste s vySkou. Nejvétsi gradient v troposfére se
vyskytuje v blizkosti tropopauzy, kde je lokalizovan jet stream (ArLaBy, 2007). Jadro jet streamu
leZi na teplém okraji frontalniho rozhrani. Tlakovy gradient sméfuje do studené¢ho vzduchu. Na

severni polokouli je odchylovan doprava, na jizni doprava doleva, tj. vytvari se zapadni proudéni.

V 1ét¢ existuje vychodni jet stream, ktery se rozsifuje pres Asii, jizni Arabsky poloostrov az do

severovychodni Afriky (Arrasy, 2007). Vznika v horni troposféfe ve vysce cca 15 km. Je spojen
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s intertropickou zoénou konvergence (ITCZ), resp. stermickym rovnikem. Mezi termickym
rovnikem a geografickym rovnikem je studenéjsi vzduch v horni troposféte. Tato situace vytvari
teplotni a tlakovy gradient. Proudéni se staci doprava, tj. na zapad. Vychodni jet stream dosahuje

maximum v ¢ervenci.

V jet streamu se vyskytuji useky, které se nazyvaji jet streaky, kde je rychlost vétru ponékud
vys§i neZ v ostatnich Castech jet streamu (ArraBy, 2007). Obvykle se vyskytuji v blizkosti brazdy
nizkého tlaku vzduchu, kde je nejvétsi teplotni gradient (podle Lynpon StaTte CoLLEGE). Vstupni a
vystupni ¢regiony v ramci jet streaku jsou velmi diilezité, protoze ovliviiuji vertikalni pohyby a tedy
ivyvoj tlakovych ttvari (NationaL WEATHER SERVICE - CENTRAL REGioN HEeapQuARTERs, 2010).
Vystupni region (exit region) je oblast, kde vzduchové Castice opoustéji jet streak a jejich rychlost
klesa. Vstupni region (entrance region) se nachéazi na zacatku jet streaku. Vzduchové castice ve
vstupnim regionu zrychluji. Divergence se obvykle vyskytuje na levé strané vystupniho regionu a
pravé strané vstupniho regionu (Obr. 2.3a, b). Na levé stran¢ vstupniho regionu a pravé strané
vystupniho regionu dochazi ke konvergenci. Ageostroficka slozka vétru je vysledkem divergence a
konvergence ve vstupnim a vystupnim regionu. Ageostroficky vitr ma zna¢ny vyznam pii vyvoji

ptizemnich tlakovych utvart (SosiSex ET aL., 1993).

2 % Hi\/

— e ——

-
— = _

Entrance ’Lm"” p EXIt -(—fe-fex—— Jet Streals :-—E,-i.-g.p—a.

Region T\\Jl Region 3 D};iﬁ‘a:r:':.:t‘:ﬁ—:“fﬁa__,

Rl Bn!//:m\

Entrance Reglon Exit Reglon
Obr. 2.3: Horizontdlni vez jet streakem. Carkovanou linii jsou zobrazeny izotachy. Na obrdzku b jsou plnymi liniemi
zndzornény izohypsy, malé Sipky oznacuji ageostrofickou slozku vétru. (Zdroj: NarionaL WEatHER SERVICE - CENTRAL
Recion Heapou4rTERs, 2010).

Konvergence a divergence, resp. ageostrofickd slozka vétru, vjet streaku je zplsobena

nerovnovahou sil tlakového gradientu a Coriolisovy sily (Hasy, 2010).

2.1.2 Baroklinni instabilita

V ramci klimatologie stfednich Sifek ma velky vyznam baroklinni instabilita, kterda ovliviiuje
vyvoj tlakovych utvart. Zonalni proudéni je naruSovano baroklinnimi vinami (Obr. 2.4), které jsou

vytvareny nahodnymi oscilacemi vzduchovych ¢astic v severojiznim sméru. Pro baroklinni viny se
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pouzivéa termin kratké viny (short waves). Vznikaji a zanikaji zejména ve stfednich zemépisnych
Sitkach. P¥i ristu kinetické energie baroklinnich vin roste baroklinni instabilita (Rezicova ET AL.,

2007). Pohybuji se vychodnim smérem v ramci dlouhych (Rossbyho) vin (Lang, 2010).

¢-250 %\Studerﬂ? N

vZguch —eoe 2

Studeny

S

vzduch

Obr. 2.4: Baroklinni vina. Teckované jsou zobrazeny izotermy, plné linie zobrazuji izohypsy. N oznacuje brazdu
nizkého tlaku vzduchu a V hireben vysokého tlaku vzduchu. (Zdroj: Rezdacova et al., 2007).

Podle Obr. 2.4 se ptesouva vzduch z bodu A paralelné¢ s izohypsami do teplejsi oblasti a ma
tendenci, protoze je hustsi, klesat. Vzduch z bodu B ma naopak tendenci stoupat. Na zapad od
brazdy dochézi ve vysce k studené advekci, na vychod k teplé advekci. Studend advekce vytvari
sestupné pohyby a tepld vystupné pohyby. Toto uspotaddni atmosféry nazyvame baroklinni
instabilitou (Obr. 2.5), kterd je nutnd podminka pro vyvoj a zesileni frontalni cyklony (LynpoN

State CoLLEGE, 2010).

y _Cod =
___» Warm

Surface

Obr. 2.5: Baroklinni instabilita. Teckovanou carou jsou zobrazeny izotermy, plnou carou izohypsy. (Zdroj: Lynpon
Stare CoLLeGE, 2010).
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2.1.3 Vorticita

Vorticita (virnatost) vyjadfuje miru rotace castice. Pokud je rotace v protisméru hodinovych
rucicek, je vorticita kladnd. Zapornou vorticitu ma ¢astice, kterd se pohybuje po sméru hodinovych
rucicek, tj. doprava (ArrLasy, 2007). Minimalni (zdporné) hodnoty vorticity ve vysSich vrstvach
atmosféry je na hiebenech vysokého tlaku vzduchu. V brazdach nizkého tlaku vzduchu se nachézi

maximalni vorticita (Obr. 2.6).

Mezi témito dvéma extrémy dochdzi k advekci vorticity. Kladna advekce vorticity je proces, pii
kterém vitr ptenasSeji vzduch, ktery méa vysSi hodnotu vorticity, do regionu s niz§i hodnotou
vorticity (UCAR, 2009). Pfitom dochdzi ke slabnuti rotace. Protoze plati zdkon zachovani momentu

hybnosti, dochazi v oblasti kladné advekce vorticity k divergenci.

Obr. 2.6: Advekce vorticity mezi maximdlni a minimdlni vorticitou. Zlutou plnou linii je zobrazen poldrni jet stream. Na
hirebenu je minimalni (anticyklonalni) vorticita (N), v brazdé naopak maximalni (cyklonalni) vorticita (X). Na vychod
od brazdy je advekce pozitivni vorticity (PVA), na zdapad od brazdy je advekce negativni vorticity (NVA). (Zdroj:
UCAR, 2009).

Vystupné pohyby a divergence ve vysSich vrstvadch atmosféry jsou spojeny s oblasti advekce
kladné vorticity (positive vorticity advection, PVA). Vyskyt zdporné advekce vorticity (negative
vorticity advection, NVA) je spojen se sestupnymi pohyby a konvergenci ve vysSich vrstvach

atmosféry (Obr. 2.7).
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Obr. 2.7: Schéma advekce vorticity a konvergence (CON), resp. divergence (DIV), ve vyssich hladinach atmosféry.
(Zdroj: Lanc, 2010).

2.1.4 Tlakové atvary

K zakladnim tlakovym ttvarim patii tlakové nize (cyklony), tlakové vyse (anticyklony), brazdy
nizkého tlaku vzduchu a hiebeny vysokého tlaku vzduchu. V tlakové vys$i (resp. nizi) je tlak
vzduchu relativné vys8i (resp. niz$i) nez v okoli. Cyklony a anticyklony jsou na synoptickych
mapach zobrazeny uzavienymi izobarami. Brazdy nizkého tlaku vzduchu a hiebeny vysokého tlaku
vzduchu nemaji uzaviené izobary, piip. izohypsami. V cyklonach na severni polokouli proudi
vzduchové castice doleva a maji kladnou vorticitu. V cyklénadch na jizni polokouli proudi

vzduchové ¢astice doprava a maji zapornou vorticitu. V piipadé anticyklon je tomu naopak.

V tlakové nizi dochazi pii zemském povrchu ke konvergenci vzduchu a ve vysce k divergenci.
Pfizemni konvergence v tlakové niZi je vyrovnavdna vzestupnymi pohyby. V tlakové vysi je to
naopak. Pfi zemském povrchu podléhd vzduch divergenci a ve vySce konverguje. Tieni zpomaluje
proudéni pii povrchu a na vzduchové Castice ptisobi Coriolisova sila mensi silou nez ve volné

atmosfére. V disledku toho dochdzi ke zméné proudéni s vyskou (Obr. 2.8).
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Obr. 2.8: Proudeni v tlakova nizi (vlevo) a tlakova vysi (vpravo) na severni polokouli. Plné Sipky znaci prizemni
proudeéni, carkované Sipky oznacuji proudéni ve volné atmosfére. CON - konvergence, DIV - divergence. (Zdroj:
Bepwndr, 2003, upraveno).

V zimnim obdobi ve stfednich a vysokych zemépisnych Sifkdch jsou anticyklony spojené
obvykle se studenou vzduchovou hmotou a ptfinaseji bezoblaéné mrazivé pocasi. Nazyvaji se
studené anticyklony (cold anticyclones, cold highs). Studené anticyklony jsou nizké anticyklony
termalniho ptivodu, Casto ne vice nez 3000 m vysoké (THE GEOGRAPHY PAGES, 2010). Vznikaji nad
studenym povrchem jako vysledek trvalého radiacniho ochlazovani zemského povrchu. Vzduch
v centru studené anticyklony ma niz$i teplotu vzduchu nez okoli. V takovéto anticykloné tlak
vzduchu s vySkou rychle klesd. Ve vyssich vrstvach je tlak vzduchu uz niz8§i nez v okolnim
prostiedi. Piikladem mize byt kontinentalni Sibifska vyse, ktera vznika v zim¢€. Kontinentalni vyse

se také vyvijeji nad severni Kanadou. (ArLay, 2007).

Teplé anticyklony (warm highs, warm anticyclones) jsou anticyklony, které jsou ve svém centru
teplej$i nez na svém okraji (ArLaBy, 2007). Vytvaieji se konvergenci v horni troposféte a naslednou
subsidenci. Vyvijeji se predevsim v subtropech a ve stfednich zemépisnych sitkach, napt. Azorska

vyse.

Cyklony, které jsou v centru teplejsi nez na okraji, se nazyvaji teplé cyklony. Jsou vytvareny
zejména v 1ét€ nad prohfatymi kontinenty. Vytvareji se nizké rozsahlé oblasti nizkého tlaku
vzduchu (BepnAg, 2003). Naopak studené cyklony maji velky vertikalni rozsah. Vytvateji rozsahlou

sttedni a vysokou oblacnost, ktera redukuje radia¢ni ochlazovani povrchu (Arrasy, 2007). Jsou
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obvykle vysledkem silnych vertikalnich pohybti spojenych s adiabatickym ochlazovanim (AvrLaBy,
2007). Vznikaji také v nizSich zemépisnych Sitkach, pokud dojde kizolaci buiiky studeného
vzduchu (viz Obr. 2.9). Vyvinuté mimotropické frontalni cyklony jsou v troposfére studenéjsi nez

okoli, jedna se tedy o studené cyklony (GoLDENBERG, 2004).

Pro vyvoj a zesileni mimotropické cyklony je dilezita baroklinni instabilita. Také vorticita mtze
napomoci ke vzniku cyklony. V rdmci jet streamu mohou jet streaky generovat oblasti konvergence
a divergence v hornich vrstvach atmosféry (Lynpon State CorLege, 2010) a tedy ovlivnit vyvoj

tlakovych ttvari.

2.1.5 Mimotropické cyklony

Cyklony ve stiednich Sitkach (mid-latitude cyclones), oznacované také jako frontalni cyklony,
jsou velké putujici cyklonalni viry az 2000 km velké v priméru s centrem nizkého tlaku vzduchu.
Patfi mezi nejvétsi disturbance atmosférické cirkulace na Zemi (Oriver, 2008). Cyklony existuji
zpravidla 3 az 10 dni a obecné se pohybuji od zipadu k vychodu. Cykléony ve stfednich
zemepisnych Sitkach jsou zfidkakdy staciondrni, obvykle se pohybuji rychlosti 1200 km za jeden
den (Pmowirny, 2006). Pifesny pohyb zavisi na orientaci polarniho jet streamu v horni troposféte.
Odhad budouciho pohybu cyklony milize byt uréen podle sméru vétru za studenou frontou cyklony.
Frontalni cyklony dominuji v pocasi ve stiednich zemépisnych Sitkach. Vznikaji v disledku

interakce odli$né teplych vzduchovych hmot na frontach.

Vyvoj cyklony neboli cyklogeneze ma nékolik stadii. Pocateéni stddium zadind mirnou
disturbanci na stacionarni fronté€, kde se setkava studeny vzduch z polarnich regiont a teply vzduch
z nizSich zemépisnych Sifek. Dochazi k vystupu teplého vzduchu s cyklondlnim proudéni kolem
centra nizkého tlaku vzduchu do hornich vrstev atmosféry. Béhem vyvoje cyklonalni boufe zesiluje
a tlak vzduchu v centru klesa. V rdmci cyklony se vyskytuji fronty oddé€lujici vzduchové hmoty
ruznych vlastnosti. Studené fronta se pohybuje rychleji nez tepla. Na konci Zivota cyklony rychleji

pohybujici se studend fronta dozene teplou frontu a vznika okluze nebo také okluzni fronta.

Vyvoj frontalni cyklony souvisi s polarnim jet streamem. V blizkosti jet streamu v horni vrstvé
atmosféry se miuze vyskytnout divergence vzduchovych hmot, ktera zplisobuje deficit tlaku
vzduchu v horni vrstvé atmosféry. Tento podtlak je kompenzovan cyklonalnim vystupem vzduchu

od zemského povrchu. Kdyz se vyrovna tlak vzduchu, tento proces se zastavi a cyklona zanika.
Na rozdil od tropickych cyklon jsou mimotropické cyklony obecné méné niCivé. Frontalni
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snézeni nebo namrzajici dést’, ktery zpomaluje dopravu, zplsobuje Skody na elektrickém vedeni

nebo vegetaci (Piowirny, 2006).

2.2 Atmosférické blokovani

Blokovani je v meteorologii povazovano za udalost, pii které dochézi k pteruSeni zonalniho
proudéni vysokou tlakovou vysi (anticyklonou) v mirnych zemépisnych Sitkdch (SoBiSEk ET AL.,
1993). Poprvé bylo blokovani popsano uz v roce 1904. Od té doby vznikaly pocetné synoptické

studie blokovani (Lesenas aND Okranp, 1983).

2.2.1 Vznik blokovani

Vznik blokovani souvisi s vyvojem anticyklony na hiebenu vysokého tlaku vzduchu v Rossbyho
vinach (Obr. 2.9), jejichz vyvoj ma opakujici se charakter (ArLay, 2007). Amplituda Rossbyho vin
se postupné zvétsuje, zaroven se snizuje jejich vinova délka. Nakonec dojde ke zhrouceni systému,
proud se spoji a zaroven vznikaji izolované bunky (Obr. 2.9). Na vyssi rovnobéZce je builka
s anticyklonalnim proudénim, pod niZ je oblast vysokého tlaku vzduchu pii povrchu, v nizSich
zemepisnych Sitkdch je buitka s cyklondlnim pohybem spojend s nizkym tlakem vzduchu pfti
povrchu. Vyviji se blokovani, které je relativné perzistentni v ¢ase. V dal$Sim stupni vyvoje blokujici
anticyklony sldbnou, cyklony se vypliuji a pivodni proudéni se obnovuje. Proudéni je opét
paralelni s rovnobézkami a zondlni index, ktery vyjadiuje silu zapadniho proudéni, je opet vysoky.

Zmény zonalniho indexu jsou cyklické.
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Obr. 2.9: Vyvoj Rossbyho vin a vznik blokujicich tlakovych utvari. (Zdroj: Arrasy, 2007).

Atmosférické blokovani vznikd pfi retrogradnim pohybu (pohyb z vychodu na zapad) nebo pii
zpomalovani Rossbyho vin, které se obecné pohybuji vychodnim smérem (Tomczak AND GODFREY,
2003; RonL1 aND VEGa, 2008). V zimé€ a na jafe se mize takovato situace vyskytnout nad Evropou
nebo v blizkosti Evropy pfi advekci studeného vzduchu z vychodu. V letnim obdobi se muze
blokovani vyvinout pfi rozsifeni Azorské tlakové vyse nad severni Atlantik nebo nad Evropu (RoHL1

AND VEGA, 2008).

2.2.2 Definice atmosférického blokovani

Univerzalni definice blokovani zatim nebyla pfesné stanovena, pfedevsim proto, ze se jedna
o komplexni jev. Nejznaméjsi definici blokovani stanovil na zaklad¢ kritérii D. F. Rex (LEJENAS AND
Oxkranp, 1983). Tato definice nepokryva vSechny piipady blokovani, nebot vylucuje situace

s blokovanim, které maji kratké trvani (LesEnas aND OkranD, 1983).

Blokovani bylo ptavodné identifikovano vizualni kontrolou synoptickych map. Tento postup
vyzadoval ur€it¢é mnoZzstvi subjektivity. D.F. Rex (Leenas anp Oxkranp, 1983) si byl tohoto
problému védom, a proto stanovil kritéria, aby byl proces identifikace blokovani co
nejobjektivné;si:

a) zapadni proudéni se musi rozd¢lit na dvé vétve,
b) ob¢€ vétve museji transportovat znatelné mnozstvi vzduchové hmoty,

¢) tento dvouproudy systém musi byt rozSifen nad nejméné 45 stupni zemepisné délky,
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d) ostry ptechod ze zapadniho zonalniho proudéni na meridiondlni typ proudéni musi byt

pozorovan u obou rozdélenych proudi,

e) tento systém musi setrvavat kontinualné nejmén¢ 10 dni.

Rexova definice blokovani, kterd se sklada z jednoduchych kritérii, je vSak obtizné ptelozitelna

do pocitacového programu (LeEnas aND OkLAND, 1983).

Atmosférickym blokovanim se zabyva americké Centrum pro klimatické piedpovédi (Climate

Prediction Center, CPC), které je soucasti Narodniho ufadu pro ocedn a atmosféru (National

Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA). CPC (2010) uvadi tyto charakteristiky

atmosférického blokovani:

a) rozdéleni zdpadniho proudéni na dvé oddélené vétve, které méa znaény délkovy rozsah,

b) vychodni proudéni na jih od blokujiciho hiebene vysokého tlaku vzduchu,

¢) vyrazné meridionalni proudéni kolem blokujiciho hiebene,

d) ptitomnost hluboké brazdy nizkého tlaku vzduchu po obou stranach blokujiciho hiebene.

Nutno dodat, Ze u charakteristik blokovani stanovené CPC chybi kritérium doby trvani blokovani

tak, jak uvedl Rex.

Charakteristiky atmosférického blokovani v euroatlantické oblasti jsou patrné z Obr. 2.10, ktery

znazoriuji izohypsy a anomalie geopotencialni vysky 500 hPa.
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Obr. 2.10: Priklad vyvinutého blokovani nad severnim Atlantikem. Zndzornéna je absolutni topografie a anomdlie
geopotencialni vysky (v gpm) hladiny 500 hPa. (Zdroj: CPC, 2010)
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2.2.3 Ukazatele atmosférického blokovani

Protoze existuje mnoho definic blokovani, existuje i mnoho ukazateli. Pro vétSinu ukazatelt
blokovani se jako zdroj dat pouZzivd geopotenciadlni vyska hladiny 500 hPa (Simann anp Croci-
MaspoLi, 2009). Ve vétSing studii atmosférického blokovani se pouzivaji anomalie geopotencialni
vysky nebo zonalni index, resp. meridionalni gradient (napt. Lesenas anp Oxranp, 1983; CPC, 2010;
Trigo, 2004; TiBALDI AND MoLteni, 1990). Zonalnim indexem se méii sila zdpadniho proudéni ve
sttednich zemépisnych §itkdch. Zonalni index je obvykle vyjadien jako horizontalni tlakovy rozdil
mezi 35° a 55° severni Sitky (AmericaN METEOROLOGICAL SocieTy, 2010). Podobny index pouzili ve
své praci Lesenas anp Okranp (1983). Bylo zjisténo, ze pii typické situaci s blokovanim na severni
polokouli se tlakova vySe nachazi obvykle v blizkosti 60° severni Sitky a tlakova nize pobliz 40°
severni Sitky (Austiv, 1980, a TremL ET AL., 1981, in LejENnas anp Okranp, 1983). LEENAS AND
Oxranp (1983) se tedy rozhodli ve své praci pouZzit zondlni index jako rozdil mezi geopotencialni
vyskou na 40° severni Siiky a na 60° severni Sitky na hladin€ 500 hPa pro kazdy desaty stupen

zemepisné délky pro kazdy den, tj.
T(A)=Z 5oy (A)=Zggon(A), (1)

kde I (L) je index na zemépisné délce A a Z je geopotencialni vySka hladiny 500 hPa. Podle

tohoto indexu nastava blokovani, pokud je I (A) zdporné.

V soucasnosti se také vyvijeji indexy zalozené na potencialni vorticité, které maji vyhodu, ze jsou
schopné zachytit dynamiku blokovani. Skladaji se ze dvou krokli. Nejprve se ur¢i region zaporné
anomalie potencialni vorticity, tedy region, kde je potencialni vorticita mensi nez zvoleny prah.
Napt. SiLmManN anp Croci-Masport (2009) pouzili prahovou hodnotu -1,3 pvu (potential vorticity
unit). Nasledn¢ se ur¢i doba trvani této anomadlie. Pokud je doba trvani vétSi nebo rovna prahové
dobé¢ (napt. SiLLmanN aND Croci-MaspoLi (2009) pouzili dobu 10 dnti), jsou anomalie oznaceny jako

udalosti s blokovanim.

2.2.4 Index blokovani

Existuji pocetné definice blokovani a vSechny zahrnuji urcity stupen subjektivity. CPC pouziva
index blokovani od autor TiBaLpr AND MoLteNT (1990), kteti upravili index z prace od LEJENAS AND

Oxranp (1983), viz vzorec (1).

NizZe je zobrazeny vypocet indexu pro severni polokouli. Index se sklada, ze dvou gradientl
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geopotencialni vysky hladiny 500 hPa. Jizni gradient geopotencidlni vysky (geopotential height
gradient south, GHGS) se pocita mezi 60° a 40° severni §itky, severni gradient (geopotential height
gradient north, GHGN) mezi 80° a 60° severni Sitky. Pro kazdou zemépisnou délku se spocitaji

gradienty podle nasledujich vzorct:

Z($,)=Z(d,)
(b,—,)

Z($,)—-2(,)
(b,—b,)
kde ¢,=80°N+5,$,=60°N+5,$,=40°N+5, pricemz 5 nabyva hodnot -5°, 0°

nebo 5°.

GHGS =

: 2)

GHGN =

, 3)

Na dané zemépisné délce dochézi k blokovani, pokud jsou splnény nasledujici podminky pro

aspoi jednu hodnotu 6:

1.GHGS >0, 4)
2.GHGN <—10m/deg lat. (5)

Druhd podminka eliminuje situaci, kdy dochdzi k velkému pfesunu zapadniho jet streamu ze
sttednich zemépisnych Sitek na jih tak, Ze je splnéna podminka (4), ale nikoli podminka (5). Tato
situace se v§eobecné nepovazuje za blokovani (TiBaLpr anp Movtent, 1990). Vzhledem k piesunu jet
streamu na jih, dochazi v oblasti kolem 40° s. §. ke snizeni tlaku vzduchu a je tedy splnéna
podminka (4). Tlakovy rozdil mezi 80° a 60° s. §. uz ale neni tak vyrazny (podminka (5) neni

splnéna) jako pfi typické udalosti s blokovanim.
2.2.5 Klimatologie blokovani

Na severni polokouli se vyskytuje blokovani ve dvou hlavnich regionech, nad Pacifikem a nad
Atlantikem. Maximalni pocet dni s blokovanim je ve vychodni ¢asti Atlantiku, zatimco v Pacifiku
v jeho zépadni ¢asti. V pribéhu roku dochazi nad Atlantikem k blokovani zejména od unora do
dubna, zatimco nad Pacifikem je vyrazné maximum v lednu. Bylo zjiSténo, Ze dlouhotrvajici
episody s blokovanim se vyskytuji Castéji nad Atlantikem nez v Pacifické oblasti (LEJENAS AND

OxkLAND, 1983).

Primérna ro¢ni frekvence blokovani, ktera je definovana jako procento poctu dni s blokovanim,

je vétsi nad Atlantikem nez nad Pacifikem (Lesenas anp Okranp, 1983). Maximum nad Atlantikem
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je 8 % na 10° v. d. V Pacifiku se maximum rozklada v jeho zépadni a centralni ¢asti, kde dosahuje

necelych 5 %.

V zimnim obdobi nejc¢astéji dochazi k atmosférickému blokovani v obou hlavnich regionech, a to
v severovychodnim Atlantiku a Pacifiku. Maximalni hodnoty frekvence blokovani v Atlantiku byly
zjistény na vychod od Greenwichského poledniku kolem 10° v. d., tedy v oblasti, kde lezi
Skandinavie. Vyskytuji se zejm. od ledna do dubna, pfi¢emz maximalni ¢etnost (frekvence) je podle
kritérii stanovenych v praci LeiEnas anp Oxranp (1983) ptiblizn€ 12 % dni. Minimum se vyskytuje
na konci léta. V tomto obdobi dosahuje frekvence blokovani nad zépadni a stiedni Evropou nejvyse

5 %.

Nad Pacifikem dochédzi béhem zimy k vyrazngj§i zméné frekvence s maximem v lednu, kdy
dosahuje hodnoty 17 %. Maximum bylo zjisténo nad zépadni ¢asti Pacifiku. Béhem ostatnich

mésict nad Pacifikem je pocet dni s blokovanim vyrazné€ niz$i nez v lednu.

Nad euroatlantickou oblasti zkoumali frekvenci blokovani SiLmann anp Croci-Masporr (2009).
K urceni blokovani pouzili index zaloZzeny na potencialni vorticité. V zimnich mésicich (prosinec az
unor) byla zjisténa nejvyssi frekvence blokovani nad jthovychodnim Gronskem z reanalyz ERA-40
(Obr. 2.11). Pouzitim anomalie geopotencidlni vysSky byla maximalni frekvence také
v jihovychodnim Grénsku. Naopak TiBarpr anp Mortent (1990) nebo Lesenas anp Oxkranp (1983) pfi
pouziti zonalniho indexu zjistili maximum mezi Britskymi ostrovy a Skandinavii. Pii srovnani
frekvence v praci TiaLpr AND MoLTeNT (1990) nebo LEesienas anp Okranp (1983) s vysledky SitrMann
anND Croci-Masporr (2009) dochézi také k vyraznym rozdiliim hodnot. V letnim obdobi (kvéten az
srpen) je daleko mensi frekvence blokovani nez v zim¢€. Maximalni frekvence z renanalyzy ERA-40

je nad Davisovym prulivem a mezi Gronskem a Islandem (nezobrazeno).

05 v+ 15 2 25 3 33

Obr. 2.11: Frekvence blokovani (%) nad severnim Atlantikem v zimnim obdobi (prosinec az uinor). Pouzita byly data
z reanalyzy ERA-40 v obdobi 1961-2000. (Zdroj: Siivann anp Croc-MaspoLi, 2009).
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Lesenas anp Okranp (1983) zkoumali spojeni mezi vyskytem blokovani v Atlantiku a Pacifiku,
avSak toto spojeni nebylo prokazano. Dlouhotrvajici epizody s blokovanim jsou koncentrovany

v urcitych geografickych regionech.

2.3 Vliv atmosférického blokovani na pocasi

Atmosférické blokovani hraje klicovou roli v proménlivosti pocCasi v Evrop¢, protoze ma
schopnost pierusit dominantni cyklonalni zédpadni proudéni. Miize byt zodpovédné za klimatické
anomalie a/nebo extrémy. SiimMaNN aND Croci-Maspolr (2009) ukazali, ze atmosférické blokovani

v Evropé ma trvaly vliv zejména na nizké zimni teploty vzduchu v Evropé¢.

Rex (1951) popisuje primérné zimni a letni dopady atmosférického blokovani nad Atlantikem a
Evropou. K analyze dopadl pouZil pouze 6 reprezentativnich pfipad atmosférického blokovani (3
v zim¢ a 3 v [ét€¢). VSechny zminéné piipady blokovani se vyskytovaly v t¢éméft stejné oblasti - mezi
Britskymi ostrovy a Skandinavii. Ackoliv ve své studii pouzil malé mnozstvi udalosti s blokovanim,
které se navic vyskytovaly pouze nad omezenym uzemim, jeho studie dodnes patii k hlavnim

referencim.

Klimaticky dopad atmosférického blokokovani v zimnim obdobi analyzoval i1 Trico ET AL. (2004).
Pouzil data z NCEP/NCAR reanalyz za 40 let (1958-1997). Cilem bylo jednak hodnotit dopady
atmosférického blokovani na teplotu vzduchu a srazky, dale pak interpretovat tyto zmény pomoci
anomalii rychlosti vétru, vorticity a cyklonality. VétSina praci se zabyva pouze analyzou blokovani,
pfi némz se vyskytuje kolem blokujici tlakové vySe meridionalni proudéni (proudéni podél
poledniku). TriGo et aL. (2004) kromé blokovani analyzovali i opacné situace, pii kterych dochazi

k silnému zonalnimu proudéni.

2.3.1 Rozdéleni tlaku vzduchu p¥i blokovani

V zimnim obdobi je centrum blokujici anticyklony pifi povrchu na jihu Skandindvského
poloostrova. Anticyklondlni cirkulace dominuje téméf nad celou Evropou (Obr. 2.12). Centrum
blokujici tlakové vyse na hladiné¢ 500 hPa je vSak posunuto mirné¢ na zapad nad Severni mofte.
Tento posun naznacuje silny zapadovychodni teplotni gradient v zimnim obdobi ve spodni
troposféfe. Hluboka brazda nizkého tlaku vzduchu hladiny 500 hPa se rozsifuje od Bilého moie

pies Rusko a sttedni Evropu téméf az k francouzskému atlantickému pobiezi (Rex, 1951).
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Obr. 2.12: Zimni atmosféri(-:ké blokovani nad Evropou. Rozlozeni tlaku vzduchu na hladine more je zobrazeno plnymi
Carami, absolutni topografii hladiny 500 hPa je zndazornéna carkované. (Zdroj: Rex, 1951).

Blokujici vyse v letnim obdobi je umisténa nad severnim Skotskem (Obr. 2.13). Jak 1ze oc¢ekavat,
tlakova nize pii povrchu je umisténa v 1ét¢ nad Ruskem. Je relativné vyrazngjsi (dosahuje nizsich
hodnot tlaku vzduchu) nez v zimnim obdobi, blokujici anticykldona je relativné slabsi nez v zimnim
obdobi. Ve vysce (hladina 500 hPa) je hieben vysokého tlaku vzduchu a proudéni na pfedni strané

tlakové vyse je relativné slabsi v diisledku méné intenzivni cirkulace béhem letniho obdobi.
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Obr. 2.13: Letni atmosférické blokovani nad Evropou. RozlozZeni tlaku vzduchu na hladiné more je zobrazeno plnymi
Carami, absolutni topografii hladiny 500 hPa je zndazornéna carkované. (Zdroj: Rex 1951).

Podstatnd geometrie bloku zlstdvd nicméné bez vétSich zmén stejnd jak v zimé, tak v 1éte.

Z tohoto dtivodu sestrojil Rex (1951) reprezentativni mapu pramérného tlaku vzduchu, resp. jeho

anomalii na hladiné mofte pii blokovani (Obr. 2.14).
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Obr. 2.14: Prumerné atmosferické blokovani nad Evropou. RozlozZeni tlaku vzduchu na hladiné more je zobrazeno
carkovane, anomdalie tlaku vzduchu na hladiné more jsou zndzorneny plnymi carami. (Zdroj: Rex 1951).

Vypoctené kladné anomalie tlaku vzduchu na hladiné motfe maji centrum nad jiznim Norskem

s maximalni anomalii 15 hPa v centru. Oblasti nizkého tlaku vzduchu jsou nad jiznim cipem
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Gronska, ve vychodni ¢ésti centrdlniho Atlantiku a v oblasti Sttedomoti. Maximum zapornych

anomalii dosahuje 4-5 hPa v centru kazdé oblasti.

Aby Rex (1951) zdlraznil podstatny rozdil mezi blokovanim a silnym zonalnim proudénim,
sestrojil mapu tlaku vzduchu a anomalii za leden 1949 (Obr. 2.15), kdy se vyskytl piiklad silného

zonalniho proudéni.
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Obr. 2.15: Pripad silného zondiniho proudeni v Evropée (leden 1949). Priumérné rozlozeni tlaku vzduchu na hladiné
more pro leden 1949 je zobrazeno carkované, anomdlie tlaku vzduchu na hladiné more pro leden 1949 jsou zndzornény
plnymi carami. (Zdroj: Rex 1951).

V tomto obdobi (leden 1949) je vyvinuty pas nizkého tlaku vzduchu pii hladin€ mote rozsitujici
se od jizniho Gronska, ptes Island a nejsevernéjsi ¢ast Norska az k Nové Zemi. Pas vysokého tlaku
vzduchu se rozsifuje pres centralni Atlantik nad jizni Evropu az k Cernému mofi. Mezi témito

dvéma pasy je silné zapadni proudéni, které doklada 1 zhusténi izohyps mezi témito pasy.
2.3.2 Zimni cyklonalita

Trico et aL. (2004) se zabyval frekvenci cyklon pti vyskytu blokovani v zimnim obdobi. Béhem
blokovani byl zaznamenan nad severovychodnim Atlantikem, severni a stiedni Evropou velmi maly
pocet cyklon. Vétsina cyklon se pohybovala bud’ podél zapadniho okraje blokujici anticyklony, tj.
mezi Gronskem a Severnim ledovym ocednem, nebo jihovychodné od ni, tj. v prostoru Sttedomofti
nebo Malé Asie. Pii blokovani dochéazi tedy k rozdéleni cyklonality na dvé odlisné vétve (Obr.

2.16a).

Silné zondlni proudéni je naproti tomu charakteristick¢ vy$S§im poctem cyklon nad severnim
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Atlantikem a severni Evropou (Obr. 2.16b). Rozdil mezi poc¢tem cyklon béhem blokovani a béhem
silného zonalniho proudéni zndzornuje Obr. 2.16¢, na kterém jsou patrné dva zondlni pruhy

opa¢ného znaménka.

c

Obr. 2.16: Pocet cyklon za zimni obdobi (prosinec az unor) zaznamenané v buiice 5°x 5° a) béhem blokovani, b)
béhem silného zonalniho proudeni, c) jejich rozdil. Normalizovano na pocet na cyklon na 50° s. 5. (Zdroj: TriGo ET 4L.
2004)

V cyklonalit¢ vregionu stfedni Evropy dochazi knepatrnym zméndm mezi uddlostmi
s blokovanim a udalostmi, pii kterych bylo zaznamenané silném zonalnim proudéni (Obr. 2.16).
Z toho by se dalo usuzovat na maly vliv blokovani v euroatlantické¢ oblasti na mnozstvi srazek

v CR, popt. v celé stfedni Evropé.
2.3.3 Teplota vzduchu

Pfi zimnich situacich s blokovanim dominuje kladnd anomalie primérné teploty vzduchu nad
celym severnim Atlantikem a rozSifuje se pres Skandinavii daleko na vychod az k Uralu (Obr.
2.17). Tyto abnormalné vysoké teploty vzduchu jsou zptisobeny proudénim (jak pfi povrchu, tak ve
vysce) teplejsiho motského vzduchu z centralniho Atlantiku kolem blokujiciho hiebene vysokého
tlaku vzduchu do severozdpadniho Ruska. Maximalni kladnd anomalie se vyskytuje nad severni
Skandinavii, kde dosahuje hodnot az 5°C, a nad Spicberky, Islandem a pobieZi vychodniho
Groénska, kde dosahuje hodnot az 8 °C.
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Obr. 2.17: Prumérné zimni anomdlie teploty vzuchu pri blokovani. Interval izanomadlii je 2 °C. Oblast, kde jsou
anomdlie vétsi nez 4 °C, je zobrazena horizontdlnim Srafovanim. Vertikalnim Srafovanim zndzornuje oblast, kde jsou
anomdlie nizsi nez -4 °C pod zimnim normdlem. (Zdroj: Rex, 1951).

Zaporna anomalie dominuje nad evropskym kontinentem a jihozapadnim Ruskem s maximem
nad Balkanem a stfedni Evropou (Obr. 2.17). Nizké teploty vzduchu jsou zptisobeny advekei
studenych polarnich nebo arktickych vzduchovych hmot z Bilého mote — Nové Zemé pies zédpadni
Rusko do stfedni Evropy. Advekce je zptisobena anticyklonalnim proudénim kolem vychodni
strany blokujici anticyklony. Nulova izanomalie je pfiblizné¢ orientovana vydochozapadné kromé

Atlantiku (Rex, 1951).

V letnim obdobi jsou oblasti anomalii posunuty na jih a oto¢eny proti sméru hodinovych ruci¢ek
oproti zimnim anomaliim. (srovnej Obr. 2.17 s Obr. 2.18). V oblasti Stfedozemi jsou pozorovany
zaporné anomalie. Kladné anomalie dominuji v severnich zemépisnych Sitkach, zaporné anomalie
jsou pozorovany nad jizni a stieni Evropou a zdpadnim Ruskem. Nulové izanomalie tedy probiha

podél severozapadniho pobiezi evropského kontinentu kromé Francie, kde je posunuta daleko do

vnitrozemi (Obr. 2.18).
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Obr. 2.18: Primerna letni teplota pri blokovani. Interval linii anomalii je 2 °C. Oblast, kde jsou anomdalie vetsi nez
4 °C, je zobrazena horizontalnim Srafovanim. Oblast s vertikdalnim Srafovdnim zndzornuje oblast, kde jsou anomdlie
nizsi nez -4 °C pod letnim normalem.(Zdroj: Rex, 1951).

Maximalni kladné anomalie nad 4 °C je nad Atlantikem, jizné€ od Islandu, a nad 3 °C nad jiznim
Norskem a severozapadnim Ruskem. Atmosférické blokovani v 1été¢ (srpen a zacatek zati) roku
1947 zptsobilo témér katastrofalni ablaci (odtavani) ledovei ve Skandinavii (Rex, 1951). Zaporna

anomalie dosahuje hodnot aZ -5 °C nad jihozapadnim Ruskem a -3 °C nad Spanélskem (Rex, 1951).

Letni teplotni anomadlie vzduchu pii blokovani nedosahuji tak extrémnich hodnot jako béhem

zimy. Je to zpisobeno mensi intenzitou letni cirkulace (Rex, 1951).

Vyskyt anomalii pifi blokovani jak v zimnim, tak v letnim obdobi souvisi s primérnym
uspofadanim izoterm nad Evropou a s vyskytem anticyklondlniho proudéni. Teplotni pole nad
Evropou, které v letnim obdobi odpovidéa vétSimu oteplovani kontinentu a naopak v zimnim obdobi

uvoliovanim tepla z Atlantiku, se posouva vlivem anticyklonalniho proudéni pti blokovani.

TriGo ET AL. (2004) analyzuje dopady atmosférick¢ého blokovani na denni maximalni teploty
vzduchu a denni minimalni teploty vzduchu v zimnim obdobi (prosinec az tinor). Vysledky analyzy

jsou prezentovany na Obr. 2.19.
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Obr. 2.19: Anomadlie dennich maximalnich teplot vzduchu a dennich minimalnich teplot vzduchu (°C) béhem

atmosférického blokovani. Sipkami jsou zndzornény anomdlie rychlosti vétru v 10 m nad povrchem (ms™). (Zdroj: Trico
ET AL., 2004)

Béhem udalosti s blokovanim dochdzi k zeslabeni meridionalniho gradientu tlaku vzduchu na
hladin€ mote (SLP, sea level pressure), coz podporuje advekci studeného vzduchu z Ruska nad cely
evropsky kontinent. To je vsouladu se zapornymi anomadliemi jak denni minimalni teploty
vzduchu, tak denni maximalni teploty vzduchu (Obr. 2.19). Velikost a rozsah silné zaporné
anomalie denni minimalni teploty vzduchu nad stfedni Evropou je zietelné vEtsi nez anomalie denni
maximalni teploty vzduchu. Tato diference je zptisobena malou obla¢nosti nad timto regionem pfi
blokovani. Dochazi tedy k no¢nimu dlouhovinnému vyzatovani, resp. ochlazovani. Prostorovy
rozsah zapornych anomalii dennich maximéalnich teplot vzduchu v rozmezi od -0,4 aZ -1,6 °C saha
az nad severni Afriku (Maroko, Alzirsko). Souvisi to se zfejmé zvétSenim cyklonality nad
Stfredomotim pfi blokovani, coz je spojeno s vétsim mnozstvi oblacnosti. Pfi zvySené oblacnosti ve
dne je snizeno oteplovani kratkovinnou slune¢ni radiaci, zatimco v noci dochazi k zesileni
sklenikového efektu, ktery ¢aste€né vyrovnava advekcei studeného polarniho vzduchu, coz pfinasi
malé anomalie no¢ni denni minimdlni teploty vzduchu. Kladné anomadlie nad Grénskem, severni
Skandinavii a severnim Atlantikem jsou zplsobeny advekci teplého vlhkého vzduchu spodni

troposféry z Atlantiku.

Tmax ' ' 24 Tmin i e

Obr. 2.20: Anomalie dennich maximalnich teplot a dennich minimalnich teplot (°C) pri zesileném zondlnim proudeéni.
Sipkami jsou zndzornény anomalie rychlosti vétru v 10 m nad povrichem (ms™). (Zdroj: TriGo Er aL. 2004)

Pfi opacné situaci, béhem silného zonalniho proudéni meridionalni tlakovy gradient roste, coz
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prispiva k zesileni zadpadniho proudéni. V dasledku silného zapadni proudéni dochazi k advekci
teplého vlhkého vzduchu do Evropy (Obr. 2.20). To je vsouladu sezvySenym poctem
mimotropickych cyklon na severu Evropy a se silnymi kladnymi teplotnimi anomaliemi vzduchu od
Francie aZ k zdpadnimu Rusku. Prostorovy rozsah kladnych anomalii je vétsi pro denni maximalni
teploty vzduchu, zatimco velikost je vétsi pro denni minimalni teploty vzduchu. Podobné jako pfi
blokovani to souvisi s mnoZzstvim oblacnosti, kterd je spojena s drdhou cyklon béhem silného
zondlniho proudéni. Slabé studené anomalie jsou zaznamenany jak u denni minimalni teploty
vzduchu, tak u denni maximalni teploty vzduchu nad Grénskem a severni Skandindvii, coz je

duasledkem advekce arktického vzduchu.

Zavery prezentované v praci Rex (1951) jsou ve srovnani s vysledky publikovanymi v praci Trico
ET AL. (2004) docela shodné, ackoliv Rex neprezentuje oblast zimni zaporné teplotni anomalii, ktera
je prodlouZzena na vychod do Ruska (Trico ErT aL., 2004). Déle maly pocet piipadl vede

k extrémnim hodnotdm (kladnym ¢i zapornym) ve srovnani s vysledky od prace TriGo et AL. (2004).

2.3.4 Srazky

Srazky jsou pfii blokovani obecné€ sniZeny nad celou euroasijskou oblasti, a to jak v zimnim, tak
v letnim obdobi. Normalni nebo vyss§i nez normalni srazky jsou pozorovany hlavné nad severnim
Atlantikem, severozapadnim Norskem, ve vychodni casti centrdlniho Atlantiku a na zapadnim
pobiezi Sttedozemi (Obr. 2.21). Distribuce srazek je spojena s dvéma hlavnimi trasami cyklon pii
blokovani (Obr. 2.16a). Kontinentalni oblasti s normalnim nebo vys$Sim uhrnem srazek jsou

omezeny na ojedinélé pobiezni oblasti a horské oblasti.
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Obr. 2.21: Zimni anomalie srazek pri blokovani. Linie anomalii zobrazuji 12,5, 25, 50, 100, 150 a 200 % normalu.
Oblast, kde jsou nadprimérné uhrny srazek (nad 100 %), je zobrazena dvojitym Srafovanim. Jednoduché Srafovani
zndzornuje oblast, kde je mnozstvi srazek mezi 50 a 100 % normalu. (Zdroj: Rex, 1951).

Pfi srovnani letnich a zimnich anomalii (srovnej Obr. 2.21 a Obr. 2.22) se ukazuje spiSe dobry

soulad v rozlozeni srazek (v geometrii), ikdyZz rozdily jsou vétsi nez mezi odpovidajicimi

sezonnimi teplotnimi anomaliemi vzduchu. Je to dano malym poctem udalosti a vétsi prostorovou

heterogenitou srazek.
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Obr. 2.22: Letni anomalie srazek pi blokovani. Linie anomalii zobrazuji 12,5, 25, 50, 100, 150 a 200 % normdlu.
Oblast, kde jsou nadpriimérné vhrny srazek (nad 100 %), je zobrazena dvojitym Srafovanim. Jednoduché Srafovani

znazorniuje oblast, kde je mnozstvi srazek mezi 50 a 100 % normdalu. (Zdroj: Rex, 1951).
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Rex (1951) zminuje nasledujici rozdily v sezénnim rozloZeni sradzek pii blokovani:

+ Svédské vychodni pobiezi: V 1été tlakova nize nad zapadni &asti Ruska zpiisobuje vzrist
pobieznich vétri (z mofe na pevninu). To ma za nasledek zvySeni srazek v této oblasti (Obr.
2.22).

* Britské ostrovy: Letni pfipady blokovani jsou charakteristické slabymi severnimi vétry, které
zpusobuji extrémné nedostatecné srazky (Obr. 2.22). V zimé& pii blokovani produkuji vychodni az
jihovychodni vétry snizené mnozstvi srazek podél jizniho a vychodniho (ndvétrného) pobiezi a
ve vrchovinach (Obr. 2.21).

* Balkan: Nad Balkanem je pozorovan posun vétrd. Pfi letnim blokovani dominuji severni vétry,

v zim¢ vychodni vétry. Tento posun je doprovazeny i pfesunem oblasti maximalnich srazkovych
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uhrnil ze severnich svahii Karpat v letnim obdobi (Obr. 2.22) na vychodni svahy Alp v zimni
obdobi (Obr. 2.21).

* Centralni Rusko: Vice vyvinutad tlakova niZze nad zdpadnim Ruskem v letnim obdobi produkuje
zvySené mnozstvi srazek nad centrdlnim Ruskem. Teply vlhky vzduch pfinaseji jizni vétry
z Cerného mote.

* V letnim obdobi dochézi ke snizeni poctu cyklon putujicich do Sttedozemi skrze jizni vétev trasy

cyklon (Obr. 2.22) a tedy ke zmenSeni tthrnu srazek ve Stfedozemi.

Pozdéji se zabyvali vlivem blokovani na distribuci srazek Trico er aL. (2004). Ve své studii
hodnotili dvé proménné, a to intenzitu sraZek (precipitation rate) a celkovy obsah vody v atmosfére
(precipitable water) v zimnim obdobi. Také oni zjistili, Ze pifi blokovani dochazi k zeslabeni srazek
kolem Britskych ostrovli a naopak srazkové bohatsi region je Pyrenejsky poloostrov a jihovychodni
pobiezi Gronska (srovnej Obr. 2.23a s Obr. 2.21). Na vychodnim pobtezi Gronska se projevuje
navétrny efekt, protoZe pii blokovani dochéazi k advekci teplého vlhkého vzduchu na hornaté

pobiezi.

Obr. 2.23: Zimni anomalie mnozstvi srazek (mm/den) a) behem blokovani, b) pri silném zonalnim proudeni. Plné
izolinie znazornuji anomalie kladné vorticity, carkované anomdlie zaporné vorticity. (Zdroj: Trico et 4., 2004)

Pti zesileném zonalnim proudéni jsou naopak srazkové bohatsi Britské ostrovy a zapadni Evropa,
mén¢ srazek je nad Pyrenejskym poloostrovem a jihovychodnim pobiezi Gronska (Obr. 2.23b).
Distribuce vlhkosti v zimé je dobfe patrnd z nasledujicich obrazka (Obr. 2.24). Obsah vodni pary
v atmosféte je spojen hlavné s jeji teplotou (Obr. 2.19, Obr. 2.20).

37



KarrroLa 2: LITERARNI RESERSE

3.5 .
Obr. 2.24: Zimni anomdlie obsahu vodni péary (mm/den) a) béhem blokovani, b) pri silném zondlnim proudéni. Sipkami
Jjsou zndzornény anomdlie rychlosti vétru v 10 m nad povrchem (ms™). (Zdroj: TriGo 7 L., 2004)

TriGo ET AL. (2004) dale diskutuji rozdily mezi obsahem vodni pary v atmosféie a srdzkami.
Pfi¢inu vzniku srazek spatfuji v nutné ptritomnosti vertikalnich pohybli, a to zejména cirkulaci
v cyklonach. Ke kondenzaci vody v atmosféte je zapotfebi vyzdvih vzduchu, ktery se déje riznymi
mechanizmy, ale zejména diky cirkulaci v cyklonach (kladné vorticita). Anomalie mnoZstvi srazek
jsou tedy spojeny s anomaliemi vorticity (Obr. 2.23). Anomalie kladné vorticity je nad regionem
s vy$§im mnozstvim srazek, zaporné vorticity nad regionem s niz§im mnozstvi srazek (Obr. 2.23).
Nad nékterymi oblastmi tento vztah vSak neplati, protoZze zaleZi také na obsahu vodni pary (Obr.
2.24). Naptiklad nad Biskajskym zalivem béhem blokovani je silnd anomalie kladné vorticity, ale

vlhkost je siln¢ snizena, proto zde nejsou zaznamenany kladné anomalie srazek.

2.4 Vliv atmosférického blokovani v zimé v budoucim klimatu

Zménami frekvence atmosférického blokovani a jejiho vztahu kpocasi, zejména
k meteorologickym extrémiim, v budoucim klimatu Evropy se zabyvali Si.tmann anp Croci-MaspoL
(2009). Pouzivaji model ECHAMS, pficemz za soucasné¢ klima uvazovali obdobi 1961-2000.
Analyza budouciho klimatu je zalozena na priméru ansamblu scénaie A1B v obdobi 2160-2199.
V budoucnu letni udalosti s blokovanim vyrazné poklesnou. Dojde k iplnému rozplynuti maxima
nad Davisovym prilivem a ke sniZzeni a posunu maxima mezi Gronskem a Islandem na jihozapad
(Simann aND  Croci-Maspori, 2009; nezobrazeno). V zimnim obdobi se maximalni frekvence
blokovani snizi v euroatlantické oblasti. Podle vypoctu klimatického modelu v blizkosti Evropy
dojde v budoucnu v zimnim obdobi (prosinec az Unor) k mirnému zvySeni frekvence blokovani

(srovnej Obr. 2.11 a Obr. 2.25) a také k narstu doby trvani udélosti s blokovanim (nezobrazeno).
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s 1 15 2 25 3 3§

Obr. 2.25: Frekvence blokovdni v budoucim klimatu v zimnim obdobi. Cerny rdmecek zndzoriuje oblast vyskytu
blokovani v blizkosti Evropy. (Zdroj: Simann anp Croci-Maspori, 2009).

Zkoumali korelace mezi blokovanim v blizkosti Evropy a meteorologickymi veli¢inami. Zaméftili

se pouze na zimni obdobi, protoZe v 1ét€ jsou korelace statisticky nevyznamné.

Anomalie teploty vzduchu jsou patrné v budoucim klimatu podle scénaie A1B, dokonce jsou
1 zesilené. Jsou vSak posunuty mirné na sever a zaporné anomadlie navic jesté na vychod tak, ze uz

nezasahuji Ibersky poloostrov (Obr. 2.26b).

Anomalie sraZzek v souvislosti s atmosférickym blokovanim (viz kap. 2.3.4) podle Si.LmMANN AND
Croci-Masporr (2009) taktéz zesili v budoucim klimatu (nezobrazeno). Negativni anomalie jsou
kolem Britskych ostrovii, kde jsou obecné vysoké tthrny srazek v zimnim obdobi. Kladné anomalie

srazek se vyskytuji kolem blokujici vySe na pobiezi Gronska a v jizni ¢asti severniho Atlantiku.

a) 20C b) A1B

TEMPZ2

-4 =3. -2 =1 0 1 2. 3 +
Obr. 2.26: Anomdlie teploty [K] beéhem blokovani v zimé pro obdobi a) 1961-2000, b) A1B. (Zdroj: Si.Lmann anp Crocr-
Maspori, 2009).
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Kromé¢ vlivu blokovani na primérné klima se prace Si.umann anp Croci-Maspott (2009) zabyvala
i vlivem blokovani na meteorologickymi extrémy. Studovali vybrané mési¢ni ukazatele jako
minimalni a maximalni teploty vzduchu v mésici a maximalni 5-denni thrny srazek v mésici.
SitimanN  anD  Croci-Masporr (2009) provedli korelaéni analyzu, aby zjistili spojeni mezi

blokovanim v zimnim obdobi v blizkosti Evropy a vybranymi mési¢nimi indexy extremity.

Zaporna korelace mezi blokovanim a minimalni teplotou vzduchu sahajici od Stfedozemi do
severni Evropy poukazuje na velmi nizké zimni teploty vzduchu. V budoucnu (podle scénafe A1B)
tato struktura se posune na severovychod tak, Ze Ibersky poloostrov uz nebude ovliviiovan
udélostmi s blokovanim (Obr. 2.27). V soucasnosti korelace mezi blokovanim a maximalni teplotou
vzduchu je nad Evropou nevyznamna. V budoucnu bude zesilovat a taktéz se posunovat na
severovychod. Pozitivni korelace maximalni teploty vzduchu a blokovani vyskytujici se nad

Gronskem se bude objevovat i budoucnu (nezobrazeno).

a) TNa 20C b) TNn A1B

——
—-0.4-03-02-0101 9.2 0.3 0.4

Obr. 2.27: Korelace mezi frekvenci blokovani v blizkosti Evropy a minimalni teplotou pro obdobi a) 1961-2000, b)
AIB. (Zdroj: Siimann anp Crocr-Muaspor, 2009).

Podle scénaie A1B je vétsi zaporna korelace nad Evropou mezi indexem maximalnich 5-dennich
srazek a blokovani nez v sou¢asném klimatu (Obr. 2.28). Nejde vSak o souvislou oblast, jak tomu je
v ptipad€ kladné korelace nad Gronskem a v budoucim klimatu zejména v jizni Casti severniho

Atlantiku a ve Stiedozemi.
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Obr. 2.28: Korelace mezi frekvenci blokovani v blizkosti Evropy a maximalnimi wthrny 5-dennich srazek pro obdobi a)
1961-2000, b) A1B. (Zdroj: SiLLmann anp Croci-Maspori, 2009).

Diky severovychodnimu posunu blokovacich struktur a zvySeni maximalni doby trvani
blokovani, mizeme nadéle ocekavat zejména studené zimni extrémy v budoucim klimatu (SiLLMANN

AND Croci-Maspoti, 2009). Vliv blokovani na budouci zimni klima v Evropé pfetrva.
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3 Data a metodiky

3.1 Meteorologické reanalyzy

V diplomové praci byla pouzita data z reanalyzy ECMWF ERA-40. Reanalyza je analyza dat
z pozorovani v minulosti, kterd pouziva staly systém asimilace dat (Uppara ET aL., 2005). Asimilace
dat (data assimilation) je kombinace rtiznych dat do jednoho konzistentniho popisu fyzikalniho
systému jako je atmosféra (AMEricAN METEOROLOGICAL SOCIETY, 2010), pfi¢emz konzistentni znamena
v co nejlepSim souladu s realitou. Piiblizeni se krealnému stavu znamena korekci odhadu
(background forecast) naméfenymi daty (Pecna A Horman, 2007). Asimilace atmosférickych dat
zahrnuje fadu krokd, ve kterych jsou kratkodobé predpovédi (background forecast) kombinovany

s pozorovanim (métenim) (UppALA ET AL., 2005 ).

Reanalyza ERA-40 byla vytvofena Evropskym centrem pro sttednédobé piredpovédi (ECMWF)
ve spolupraci s mnoha institucemi. Reanalyza meteorologickych pozorovani zahrnuje 45-leté
obdobi (UppaLa ET AL., 2005). Poskytuje kompletni globalni gridova data. Obsahuje i mnoho
odvozenych meteorologickych veli¢in, které vétSinou chybi v pfimych pozorovani (AMERICAN

METEOROLOGICAL SocIETY, 2010).

Prvni pokus asimilace dat k vytvofeni globélnich analyz pozorovani (The First GARP Global
Experiment) se konal vroce 1979. Od t¢ doby asimilace globélnich dat poskytovala pocate¢ni
podminky atmosféry pro operativni predpovédni modely. Analyzy mély mnoho nedostatkt, které se
v pribéhu Casu napravovaly. Tim bylo potlateno pouziti analyz ve vyzkumu nizkofrekvencni
klimatické variability a ve vyzkumu klimatickych zmén. To vedlo k navrzeni reanalyzy dat
z minulosti, pii které byl pouzit staly systém asimilace dat. Vznikly tfi projekty reanalyz. NCEP ve
spolupraci s NCAR vytvareji reanalyzu dat od roku 1948. Nékteré produkty ve formé piehlednych
map NCEP/NCAR reanalyzy pro Evropu jsou dostupné na webové adrese
http://www.wetterzentrale.de. ECMWF vytvoftilo 15-letou reanalyzu ERA-15, kterd zacina v roce
1979. Také v NASA, resp. v oddé€leni pro asimilaci dat (Data Assimilation Office), vznikla 16-leta

reanalyza, kterd byla realizovana od dubna roku 1980.

Tyto prvni generace reanalyz byly velice Gispésné, i kdyz mély celou fadu nedostatkli. ERA-40 je
druha generace reanalyzy realizované ECMWF. Cilem bylo vytvéafet nejlepSi mozné reanalyzy

s ohledem na ménici se pozorovaci systém a dostupnost vypocetni techniky. Zacala v zafi v roce
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1957 a trvala az do srpna 2002. Systém asimilace dat pouzity v ERA-40 je zalozen na verzi
softwaru asimilace dat a pfedpovédniho systému (forecasting system) ECMWEF, ktery byl vytvofen
v poloviné roku 2001. Jako zdroj dat byly pouzity radiosondy, pilotované balony, letadla, oceanské
meteorologické boje, oceanské meteorologické lod¢ a data poskytované satelitnimi pfistroji jako
napft. scatterometr. Scatterometr je druh radaru, ktery je navrzen tak, aby mohl méfit rychlost a smér
vétru pii povrchu nad ocednem (winds.jpl.nasa.gov/aboutScat/index.cfm). Byla vytvoiena z vétSiho
mnozstvi dat, zejména byla pouzita satelitni data. Béhem celé periody reanalyzy ERA-40 dochazelo
ke zlepSovani systému pozorovani. To potvrzuji i vysledky z NCEP/NCAR reanalyz nebo z ERA-
15. Asimila¢ni model v ERA-40 pouziva Gausstuv grid s téméi stalou velikosti bunky kolem 125
km. Sklada se z 60 vertikalnich hladin a pouZzivd hybridni vertikdlni soufadnice. Poskytuje data
s vysSim horizontalnim a vys§im vertikalnim rozliSenim v planetdrni mezni vrstvé atmosféry a ve

stratosféte neZ poskytuji star$i reanalyzy.

Reanalyza ERA-40 poskytuje ve vétsSin€ ohledech lepsi produkty nez reanalyzy prvni generace
jako ERA-15 nebo NCEP/NCAR. Hlavnim divodem zlepSeni byla lepSi asimilace dat. Data
vytvorena v projektu ERA-40 jsou vefejné piistupna on-line v rozliSeni 2,5° na webovych strankach
http://data.ecmwf.int/data. I pfes nékteré nedostatky ERA-40 ptispéla ke studiu atmosférickych

procest a k vyzkumu variability a prediktability klimatu.

V diplomové praci jsem pouzil zreanalyzy ERA-40 data geopotencialnich vySek hladiny
500 hPa. V analyze blokovani jsem se omezil na 12:00 UTC, protoze geopotencialni vyska hladiny
500 hPa prakticky nevykazuje denni chod. Byl pouzit cely rozsah reanalyzy pokryvajici obdobi od
1.9.1957 do 31.8.2002 s omezenim na euroatlantickou oblast (od 30° z. d. do 40° v. d. a od 85° s. §.
do 30° s. $.) s horizontalnim rozliSeni 2,5°. Z diivodu pouZzitého indexu blokovani podle CPC (viz

kap. 2.2.4 Index blokovani) byly uvazovany poledniky a rovnobézky celych nasobk 5°.

3.2 Atmosférické blokovani

Pro hodnoceni blokovani jsem pouzil index blokovani podle CPC, ktery se sklada ze dvou
gradientl: severni gradient geopotencialni vySky (geopotential height gradient north, GHGN) a jiZni
gradient geopotencialni vysky (geopotential height gradient south, GHGS). Oba gradienty nabyvaji
ttech hodnot pro kazdou zemépisnou délku podle hodnoty delta, viz vztahy (2), (3). Pokud u obou
gradientli soucasn¢ alesponi jedna hodnota gradientu splituje danou podminku ((4) pro GHGS, (5)
pro GHGN), dochézi na dané zemé&pisné délce k blokovani (viz kap. 2.2.4 Index blokovani).
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V prezentovanych vysledcich byla pouzita frekvence blokovani, resp. relativni ¢etnost blokovani.
Frekvence blokovani je definovana jako procento poctu dni, kdy dochazi k blokovani. S ohledem na
ptehlednost byla frekvence blokovani zobrazena pomoci Hovmdllerova diagramu. Hovmollertv
diagram zobrazuje zmény hodnot podél urcité linie v ¢ase. Obvykle je ¢as zndzornén na jedné ose a
zemepisna délka na druhé. Tento graf vyjadiuje pribéh atmosférickych vlastnosti po dlouhou dobu

(AMERICAN METEOROLOGICAL SocIETY, 2010).

Krom¢ frekvence blokovani byla zkoumadna i sila blokovani, pro niz byl pouzit maximalni

GHGS. Intervaly sily hodnot byly vybrany subjektivné.

Do hodnoceni meziro¢ni variability nebyla pouzita data za rok 1957 a 2002, protoze obsahovala
pouze Cast roku. Pomoci Hovmdllerova diagramu byly poté vyjadieny procentudlni odchylky
Cetnosti blokovani v riiznych letech od priméru na dané zemépisné délce. Vzhledem k vétsi
zavislosti mezi blokovanim a meteorologickymi veli¢inami, zejména teplotou vzduchu, v zimnim
obdobi (SiLimany, J., anp Croci-MaspoLi, M., 2009), byl vytvotfen podobny graf variability po¢tu dni
s blokovanim v zimné. Byla také zkoumana meziro¢ni variabilita v celé sledované oblasti pomoci

souctové kiivky.

3.3 Data o pocasi v CR

3.3.1 Prumérné mési¢ni teploty vzduchu a dhrny srazek

K hodnoceni vztahu mezi blokovanim a pogasim v CR byla pouzita data primérnych mési¢nich
teplot vzduchu v Praze-Klementinu a pramémych mési¢nich uhrnt srazek v CR. Data poskytl

CHMU. Omezil jsem se pouze na obdobi, kdy byly k dispozici data z reanalyzy ERA-40.

Bylo vsak nutné data ocistit od vlivu ro¢niho chodu, protoze sezonni zmény by piekryly vliv
blokovani. Nejprve byla pro kazdy mésic spoctena primérnd absolutni odchylka od priméru
stanoven¢ho ze 45 hodnot. Poté se primérna mési¢ni teplota vzduchu, resp. mnozstvi srazek,

"xs

vydélila primérnou meési¢ni absolutni odchylkou, abychom ziskali "Cistd" data, které muizeme

korelovat. Postup vypoctu je také patrny z nasledujiciho vzorce.
Ty

T>|< e
" |TM_TM|

(6)

* . o W r W v r VW W r W r ° o W r
kde T, je primérna mé&si¢ni teplota vzduchu o¢isténa od ro¢niho chodu, T, je primérna
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mésicni teplota vzduchu v daném mésici, 7, je primérna mési¢ni teplota vzduchu kalendainiho
mésice stanovena ze 45 hodnot T, , |T,,—T,| je primérna absolutni odchylka pro dany

kalendarni mésic.
3.3.2 Mimoradné chladné a teplé zimni mésice

Blokovani ma vliv pfedev§im na zimni pocasi v Evropé¢ (Si.imann anp Croci-MaspoLi, 2009).
Z tohoto divodu bylo vybrano 20 nejchladnéjSich a 20 nejteplejSich zimnich mésicii podle
primérné mésicni teploty vzduchu v Praze-Klementinu ocisténé od vlivu rocniho chodu. V téchto
meésicich byla hodnocena relativni Cetnost atmosférického blokovani nad celou euroatlantickou

oblasti.

3.3.3 Pripady vysokych rychlosti vétru v CR

Silnymi vétry nad CR a jejich synoptickou analyzou se zabyval BrazoiL et aL. (2004). Z hlediska
puvodu se rozdé€luji silné vétry na vétry, jejichz ptivod souvisi s konvektivni aktivitou (oznacuji se
jako konvektivni boufe), a vétry zptisobené silnym horizontalnim tlakovym gradientem (oznacuji se
jako vétrné boufe, angl. windstorms). Béhem konvektivnich boufi, zejména piti vyskytu boutrek
v letnim obdobi, se mize nahle zvysit rychlost vétru. Tyto situace se oznacuji jako hulavy (angl.

squalls).

BrazpiL et AL. (2004) subjektivné vybrali celkem 29 ptipadii silnych vétrl, které se vyskytly nad
rozsahlou oblasti v ramci CR mezi roky 1989 a 2002. Jednalo se o 20 vétrnych boufi a 9 hulav.
V diplomové praci jsem zkoumal jen 19 vétrnych boufi a 9 ptipada hulav, tj. pfipady silnych vétr,

které se vyskytovaly v obdobi, za které byly k dispozici data z reanalyzy.

V diplomové praci byla zkoumana frekvence blokovani v euroatlantické oblasti pii vyskytu halav
a vétrnych bouii v CR. Déle byla sestrojena mapa pramérné geopotencialni vysky hladiny 500 hPa

pfi vyskytu vétrnych bouti v CR. Pro nazornost mapa obsahuje i anomalie geopotencialni vysky.
3.3.4 Silné deSté

V obdobi od roku 1951 do roku 2006 vybrali Kaspar anp MuLLer (2008) podle stanovené¢ho
kritéria celkem 22 piipadti mimotadné silnych velkoprostorovych srazek v CR. Kritérium se sklada
z thrna srazek béhem tii dnd. Jelikoz byl uveden v praci Kaspar anp MuLLER (2008) seznam dn,

kdy nastal zacatek tiidenni srazkové epizody, byl v analyze pouzit prostfedni den srazkové epizody.
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Analyza byla omezena na obdobi od roku 1957 do roku 2002. Z tohoto diivodu bylo pouzito pouze

19 ptipadi silnych velkoprostorovych srazek.

Byla zkoumana frekvence blokovani pii vyskytu silnych desth a vytvofena mapa prumeérné
geopotencialni vysky hladiny 500 hPa. K map¢ byl pfipojeny grid primérnych odchylek od letniho
rozlozeni geopotencialnich vysek, protoze vétSina silnych velkoprostorovych srazek nastava ve

vrcholném lété.

3.4 Vztah mezi blokovanim a po¢asim v CR

Ke korela¢nim analyzadm byla pouzita maximalni hodnota jizniho gradientu geopotencidlni vysky
(geopotential height gradient south, GHGS) pfi blokovani, resp. mésicni suma kladnych hodnot
GHGS, ktera zohlediiuje silu blokovani a dobu trvani blokovani. Tato suma mési¢nich hodnot byla
korelovana s mési¢nimi priméry teploty vzduchu z Prahy-Klementina, resp. mnoZzstvim srazek
v CR pomoci linearniho (Pearsonova) korelaéniho koeficientu. Korelace uréuje silu vztahu mezi

dvéma spojitymi veli¢inami.

3.5 Vztah mezi blokovanim a meteorologickymi extrémy v CR

Vztah mezi atmosférickym blokovanim a meteorologickymi extrémy v CR byl zkouman na
zaklad¢ frekvence blokovani. Byla srovndvana frekvence pii vyskytu meteorologickych extrémil
s prumérnou frekvenci blokovani. Srovnani frekvenci je vhodna metoda hodnoceni vztahu mezi
blokovanim a extrémy z divodu malého mnozstvi dat a pfedevSim proto, Ze jsem nepracoval

s hodnotami extrému.

Pro interpretaci meteorologickych extrému byla sestavena mapa prumérné geopotencialni vysky
hladiny 500 hPa nad Evropou béhem vyskytu extrémnich situaci. Pro interpretaci map byl ptipojen

1 grid anomalii.

3.6 Pouzity software

K vypracovani této diplomové prace byl pouzit nasledujici software:
* Surfer Version 8.01 - program firmy Golden Software, Inc., ktery byl pouzit k tvorb¢é gridi.
* OpenOffice.org 3.0.1 - kancelarské programy, ve kterych byla zpracovana diplomova prace.

* GIMP 2.6.1 - program pro praci s rastrovymi obrazky, ktery byl pouzit k upravé obrazki.
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4 Vysledky

4.1 Klimatologie blokovani

4.1.1 Frekvence a ro¢ni chod blokovani

Relativni Cetnost blokovani je procentuadlné vyjadieny pocet dnti, kdy doslo k blokovani. Na Obr.
4.1 miZeme pozorovat, na jaké zeméepisné délce je frekvence nejvétsi. Vyskytuje se ve vychodnim
Atlantiku a nad Evropou. Maximalni frekvence je kolem 17 %, tj. ptiblizné kazdy Sesty den,
v oblasti mezi 15°z.d. a 30°v.d. Zapadné i vychodné¢ od tohoto padsma dochdzi k prudkému

poklesu frekvence blokovani.
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Obr. 4.1: Frekvence blokovani v obdobi do 1.9.1957 do 31.8.2002.

K zobrazeni ro¢niho chodu frekvence blokovani byl pouzit Hovmélllertiv diagram, kde na ose y
jsou zobrazeny jednotlivé mésice. V letnich mésicich je obecné blokovani méné¢ Casté nad celou
sledovanou oblasti. Naopak v zimn¢ a na jate je nejCast&jsi. Vyrazny ro¢ni chod s maximem na jafe
a v zim¢ a minimem ve vrcholném 1ét¢ je ve vychodnim Atlantiku a v oblasti zapadni Evropy. Ve

sttednim Atlantiku, tj. na zdpadnim okraji studované oblasti, je celoro¢né¢ velmi nizka frekvence
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blokovani ve srovnani s ostatnimi ¢astmi euroatlantické oblasti.

Ve sledovaném obdobi dochazelo nej¢asteji k blokovani v jarnich a zimnich mésicich mezi 20° z.
d. a30° v. d. (Obr. 4.2). Minimélni frekvence byla pozorovana v letnich mésicich, a to zejména nad
Atlantikem, popf. nad zadpadnim pobiezim Evropy. Nejvétsi rozdil ve frekvenci blokovani béhem
roku je kolem 10° z. d. Nejnizsi variabilita béhem roku je mezi 25 a 30° v. d. a na zapadnim okraji
studované oblasti. Vlibec nejnizsi frekvence byla zaznamenana v 1¢ét€ na 30° z. d. Ve vychodni Casti
Evropy (kolem 30° v. d.) béhem letnich mésicii dosahuje frekvence blokovani vyssich hodnot nez
v piimofskych oblastech. Je to patrné zplisobeno vétSim prohifivanim kontinentu v letnim obdobi,
coz vede ke vzniku nizkych tlakovych nizi, nad nimiz dochazi k divergenci a nad nimiz byl
zaznamendn vys$i tlak vzduchu ve vySce. DalSim faktorem, ktery mize mit vliv na frekvenci
blokovani nad Evropou a zejména nad vychodni Evropou, jsou putujici anticyklony, z nichz nékteré

se podle pouZitého indexu blokovani povazuji za udélosti s blokovanim.
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Obr. 4.2: Hovmolleriiv diagram zobrazujici frekvenci blokovani pro jednotlivé mésice v obdobi od 1.9.1957 do
31.8.2002.

Kromé frekvence blokovani a jejiho ro€niho chodu byla dale zkoumdna iprimérné sila
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blokovani, ktera byla urena z maximalni hodnoty jiZzniho gradientu geopotencidlni vysky pfi
blokovani. Nejsilnéjsi udélosti s blokovanim jsou v zapadni Casti studované oblasti (vychodni
Atlantik - viz Obr. 4.3), kde byla zaznamenana také nejvyssi frekvence blokovani (na jafe). Nejvice
dni s blokovanim bylo zaznamenano nad vychodni Evropou, jedna se vSak vétSinou o slabé
udélosti. Nejsiln€jsi udalosti s blokovanim, pti kterych GHGS dosahuje hodnoty mezi 10 az
25 gpm/°, se vyskytuji nejcastéji pobliz 10° z. d. (Obr. 4.3). Ve stejné oblasti je také nejvetsi
frekvence blokovani s GHGS mezi 5 a 10 gpm/°. Podstatné je, ze frekvence blokovani je nad celou

Evropou pfiblizné stejnd, zaroven vsak silnéjsi udalosti s blokovanim jsou Castéjs$i v zapadni Casti

Evropy.
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Obr. 4.3: Skladany graf frekvence blokovani podle sily, kterd je reprezentovina GHGS [apm/°].

Déle byla zkoumdna sezonalita frekvence blokovani podle sily (Obr. 4.4). Frekvence silnych
udélosti s blokovanim vykazuje vyrazny ro¢ni chod. Ve srovnani s ostatnimi sezénami se v 1été
silné¢ udalosti s blokovanim témér nevyskytuji (Obr. 4.4, Obr. 4.5). Nizké hodnoty jsou také na
podzim. Nejvétsi podil nejsilnéjSich udalosti s blokovanim je v zimnim obdobi (Obr. 4.5). Nejvice
slabych udaélosti s blokovanim je kolem 30° v. d. v letnim obdobi. Frekvence blokovani je nejvétsi
mezi 15° z. d. a 30° v. d. (Obr. 4.3), ale nad vychodni Evropou je tato frekvence tvotfena pievazné
slabymi blokujicimi udalostmi (Obr. 4.4). Tyto slabé blokujici udalosti jsou ziejmé zplsobeny jiz
zminovanym prohiivinim kontinentu v letnim obdobi nebo postupnym slabnutim putujicich

anticyklon.
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Obr. 4.4: Skladany graf frekvence blokovani ve ctyrech rocnich obdobich podle sily, kterd je reprezentovana maximalni

hodnotou GHGS.
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Obr. 4.5: Struktura dni s blokovanim podle jeho sily v jednotlivych rocnich obdobich.
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Ve vychodni ¢asti studované oblasti je frekvence blokovani v zim¢ pfiblizné stejnd jako v 1éte

(Obr. 4.4). Zimni a letni obdobi se vsak 1ii strukturou frekvence blokovani podle sily (Obr. 4.5).

Vzhledem ke zjisténim rozdill v rozlozeni sily blokovani béhem roku jsem se zabyval
maximalni dosaZenou silou GHGS pfi blokovani (Obr. 4.6). V letnim obdobi nedosahuji maximalni
hodnoty GHGS takovych hodnot jako v zimnim obdobi. Vysledky doklddaji mensi intenzitu
atmosférické cirkulace v 1ét€. Ve vychodni ¢asti zdymového tzemi jsou maximalni hodnoty

gradientu vysS$i na jafe nez v zim¢.
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Obr. 4.6: Maximalni sila blokovani podle jednotlivych rocnich sezon v obdobi 1.9.1957-31.8.2002.
Z vysledkl vyplyva, Ze nejsiln€jsi udalosti s blokovanim se vyskytuji ve vychodni ¢asti severniho
Atlantiku v zimnim pilroce. Ve vychodni Evropé dochazi k méné silnym udélostem s blokovani,
ale zato jsou v lét¢ mnohem castéjsi nez nad zapadni Evropou ¢i nad vychodni ¢asti severniho

Atlantiku.

4.1.2 Meziro¢ni variabilita

K zobrazeni meziro¢ni variability ve vztahu k zemépisné délce byl pouzit Hovmollertiv diagram.

Na prvni pohled na sestaveny Obr. 4.7 by se mohlo zdat, ze jde o chaoticky systém, 1ze v ném vSak
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nalézt urcité charakteristiky. Napt. v 60. a do poloviny 70. let byly pozorovany nad Atlantikem a
zapadni Evropou mirné nadprimérné hodnoty poc¢tu dni s blokovanim. V 90. letech 20. stoleti byl
zaznamenan v zapadni casti sledovaného uzemi podprimérny pocet dni s blokovanim kromé

vyrazného maxima mezi roky 1995 a 1997, po kterém nasleduje vyrazné minimum.
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Obr. 4.7: Hovmolleriiv diagram mezirocni variability blokovani. 100 % reprezentuje priimérny pocet dni s blokovanim
za rok v obdobi 1958 az 2001.

Meziro¢ni variabilita blokovani v zimnim obdobi (Obr. 4.8) vykazuje zhlediska rozmisténi

podobné charakteristiky jako meziro¢ni variabilita blokovani. Procentudlni hodnoty v zimnim

obdobi maji vS§ak mnohem vétsi rozsah (srovnej Obr. 4.7 a Obr. 4.8).
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Obr. 4.8: Hovmélleriv diagram mezirocni variability blokovani. v zime (prosinec se zapocitava do zimy nasledujiciho
roku). 100 % reprezentuje priumerny pocet dni s blokovanim v zimé v obdobi 1958 az 2002.
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Vyse zminované vysledky doklada také souctova kiivka dni s blokovanim v celé euroatlantické
oblasti (Obr. 4.9). Na Obr. 4.9 jsou patrnd pouze dv€ obdobi, kdy byl zaznamendn mirné¢ zvySeny
pocet dni s blokovanim v roce.
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Obr. 4.9: Celkova mezirocni variabilita blokovani v euroatlantické oblasti. Cernou linii je zobrazen rovnomérny riist
poctu dni s blokovanim. Cervena krivka znazornuje skutecny pritbéh.

Jedna se o obdobi mezi roky 1974 az 1977 a 1995 az 1997. Po téchto obdobich dochazi

k poklesu. Meziro¢ni variabilita ma v celém sledovaném obdobi relativné stabilni charakter.

Kolisani poctu dni s blokovanim je vyjadieno na Obr. 4.10, kde je zobrazena struktura roc¢ni
variability blokovani podle poctu dni s blokovanim, ktera je mimo jiné doloZena grafem smérodatné
odchylky na témze obrdzku. Nejvyssi variabilita je na okrajich sledované oblasti. Je zajimavé, ze

velké variabilita se nachazi v oblastech nizké frekvence blokovani (srovnej Obr. 4.10 a Obr. 4.1).
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Obr. 4.10: Variabilita rocni poctu dni s blokovanim na jednotlivych polednicich (nahoie) a smérodatna odchylka
(dole). Na ose y jsou vzestupné razeny roky podle poctu dni s blokovanim. 100 % reprezentuje priimérny pocet dni
s blokovanim za rok v obdobi 1958 az 2001 (44-leté obdobi).

4.2 Vztah mezi blokovianim a mési¢nimi priméry meteorologickych

prvki v CR

4.2.1 Ro¢ni chod teploty vzduchu a srazek

Podle primérné absolutni odchylky mésicnich primért teploty vzduchu od normalu v Praze-
Klementinu dosahuje variabilita nejvysSich hodnot v zimnich mésicich (Obr. 4.11). V letnich
mésicich dosahuje primérnd absolutni odchylka nejniz$ich hodnot (kolem 1 °C). Variabilitu
doklada také wvelikost amplitudy mezi maximalni a minimdlni mési¢ni teplotou vzduchu

zaznamenané béhem 45 let v Praze-Klementinu.
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Obr. 4.11: Roc¢ni chod mésicni prumerné teploty vzduchu v Praze-Klementinum.

Nejvetsich mésicnich thrnli srdzek je dosahovano v letnich mésicich, konkrétné v cervnu a

cervenci. Minimalni primérnd hodnota Uhrnu srazek je v unoru, avSak absolutni minimum se

vyskytlo v zafi.
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Obr. 4.12: Rocni chod priimérného mésicniho mnozstvi srazek v CR.

Nejvetsi variabilita chodu srazek neni na rozdil od variability teploty vzduchu v zimnich

meésicich, ale v letni Casti roku (Obr. 4.12).
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4.2.2 Zavislost mezi meteorologickymi veli¢cinami a blokovanim

Vztah mezi blokovanim a teplotou vzduchu zobrazuje Obr. 4.13. Blokovani obecné zpiisobuje
spiSe zéporné odchylky od primérné mésic¢ni teploty vzduchu. V zimnim obdobi jsou zaporné

korelace nejvyrazngjsi, pricemz témét nezalezi na poloze blokovani.

V celé oblasti byla zaznamenana v zimnich mésicich zdporna zavislost mezi primérnou meésicni
teplotou vzduchu a blokovani. Nejvétsi zavislost je mezi 30° z. d. a 20° v. d. (Obr. 4.13). Pokud
dochazi k blokovani na zapad od CR, nastdvd nad naSe uzemi advekce studeného vzduchu ze
severovychodu. Pii setrvavani blokujici anticyklony na zemépisné délce, na které lezi Ceska
republika, nastava v zimnim obdobi radiacni ochlazovani. Pii vyskytu blokujici anticyklony nad

vychodnim okrajem euroatlantické oblasti se korelace blizi nule.

Naopak v letnich mésicich pfi vyskytu blokujici anticyklény nad vychodni Evropou byly
zaznamenany v Praze-Klementinu o trochu vyssi teploty vzduchu neZ je obvyklé. Anticyklonélni
proudéni nad vychodni Evropou piinasi v letnim obdobi nad nase uzemi teply vzduch od

jihovychodu.

Obecné jsou vSak zaporné korelace vyss$i a jsou vice rozsSiteny nez kladné korelace v Iéte.
V zimnich mésicich pii blokovani dosahuje korelac¢ni koeficient vétSich hodnot v disledku vétsi
intenzity atmosférické cirkulace v zimnim obdobi. V ostatnich ptipadech je vztah mezi

atmosférickym blokovéanim a teplotou vzduchu viceméné indiferentni.

56



Karirora 4: VYSLEDKY

[
=30 =20 -10 0 10 20 30 41

femeépisna delka

I I I I
0.8 06 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
Obr. 4.13: Hovmdélleruv diagram, ktery zobrazuje zavislost prumérné mésicni teploty vzduchu v Praze-Klementinum a
blokovanim. Blokovani je reprezentovano sumou GHGS za mésic.

Pii vyskytu blokujici vy$e na zemé&pisné délce v blizkosti CR v letnich a podzimnich mésicich
byly zaznamenany pramérné vysSi Ghrny srazek (Obr. 4.14). Pravdépodobné to ma souvislost
s konvektivnimi boufemi ve vychodnim proudéni v teplém a vlhkém vzduchu, které se vyskytuji za
retrogradné se pohybujici teplou frontou. Dalsi pfi¢inou muizou byt nékteré udalosti, kdy
sttedomoiska cyklona zasdhne svym srazkovym polem uzemi CR. Postup stfedomoiské cyklony
k severu je zastaven anticyklonou nebo hiebenem vysokého tlaku vzduchu, pii jejichz vyskytu
dochazi k blokovani. V zim¢ a na jaie ve zbytku sledovan¢ euroatlantické oblasti byly zaznamenany

velmi malé zaporné korelaéni koeficienty.
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Obr. 4.14: Hovmdlleriiv diagram, ktery zobrazuje zavislost mnozstvi srazek v CR za mésic a blokovanim. Blokovani je
reprezentovano sumou GHGS za mésic.

Obecné mezi srazkami v CR a blokovanim je daleko mensi zavislost nez mezi teplotami vzduchu
v Praze-Klementinu a atmosférickym blokovanim (srovnej Obr. 4.13 a Obr. 4.14). V letnich a
podzimnich mésicich pfi vyskytu blokovani na zemé&pisnych délkach, na kterych lezi CR, je mezi
blokovanim a Uhrnem srdzek nejvetsi kladnd zavislost, zatimco témét nulova je zavislost mezi
blokovanim a teplotami vzduchu. Naopak v zim¢ je nejvétsi zdporna korelace mezi blokovani a

teplotou vzduchu.
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4.3 Vztah mezi blokovanim a meteorologickymi extrémy v CR

4.3.1 Mimoradné chladné a teplé zimni mésice

Zkoumana byla také frekvence blokovani pfi vyskytu teplotné extrémnich mésict (Obr. 4.15). Obr.
4.15 byl doplnény primérnou frekvenci blokovani v celém sledovaném obdobi a primérnou zimni

frekvenci blokovani.
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Obr. 4.15: Frekvence blokovani pri vyskytu extrémné chladnych a teplych zimnich mésicii v CR.

Pti vyskytu teplych zimnich mésicti dochazi k blokovani jen velmi ziidka. V celé euroatlantické
oblasti je frekvence blokovani pfi teplych zimnich mésicich niz$i nez je primérnd frekvence
blokovani, i kdyz primérna zimni cetnost je vEtsi nez primérnd roc¢ni Cetnost dni s blokovanim

(Obr. 4.15).

Naopak mnohem vétsi pocet dni s blokovanim byl zaznamendn béhem extrémné chladnych
zimnich mésict. P¥i vyskytu blokujici tlakové vyse na zapad od CR dochazi k advekci studeného
vzduchu z vychodu. Kromé toho pfi dominanci anticyklonalniho proudéni nad Evropou, dochézi

vzhledem ke snizeni obla¢nosti k no¢nimu radiaénimu ochlazovani.

Vyskyt extrémné teplych zimnich mésict v CR je zptisoben pienosem teplejsiho vzduchu nad
nase uzemi. Teply vzduch pochazi z Atlantiku, kdy dochdzi k zonalnimu proudéni, nebo z jihu

Evropy. Pii téchto synoptickych situacich vétSinou nedochdzi k vyskytu blokujici tlakové vyse nad
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Evropou. Na vychodnim okraji sledované oblasti jsou frekvence podobné. Vyskyt blokovani
v téchto oblastech ma totiZ minimalni vliv na vyskyt extrémné teplych, resp. chladnych, zimnich

mésici.
4.3.2 Vztah mezi blokovanim a p¥ipady vysokych rychlosti vétru v CR

Relativni etnost blokovani pii vyskytu silnych rychlosti vétru v CR ve srovnani s primérnou
Cetnosti blokovani ukazuje Obr. 4.16. V zapadni Césti euroatlantické oblasti je frekvence pfti
vyskytu halav nebo vétrnych bouii v CR podobna jako primérna frekvence blokovani. Smérem na

vychod dochézi k poklesu frekvence blokovani pti téchto udalostech.
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Obr. 4.16: Frekvence blokovani pii vyskytu vétrnych bouri a hilav v CR.

Jak se dalo oc¢ekavat, nad kontinentalni Evropou je velmi nizké frekvence blokovani pfi vyskytu
halav ¢i vétrnych boufich (Obr. 4.16). Na zépad od Greenwichského poledniku je frekvence
priblizné stejna jako frekvence béhem celé¢ho sledovaného obdobi. Vyskyt blokujici anticyklény na
zapad od Greenwichského poledniku mé velmi maly vliv na vyskyt halav & vétrnych bouti v CR.
Nad kontinentem je frekvence blokovani vétsi pfi vétrnych bouii nez pti hulavach. Vétrné boute
nemuseji byt totiz vzdy zpisobeny silnym zondlnim proudénim. Ne&které synoptické situace

vyvolavaji na tzemi CR silné vétrné boute, 1 kdyz dochdzi k blokovani podle zvoleného indexu,
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napf. situace ze dne 17. 12. 1997 pii silném jiznim aZ jihovychodnim proudéni nad CR (Obr. 5.1).

Cetnost blokovani pfi vyskytu hiilav, které byly zaznamenany nad rozsahlou oblasti CR, je dana
jejich vyskytem v ramci rychle se pohybujicich studenych front nebo v ramci zvinénych studenych
front. Rychla studena fronta, ktera se pohybuje pies izemi CR, je spojena s cyklonou, jejiz stfed
lezi obvykle na severozdpadé (nad Britskymi ostrovy nebo Severnim motfem) nebo severné (nad
jizni Skandinavii) od CR. ZvInéna studena fronta je v letnim obdobi obvykle spojovéana se silnymi
piivalovymi srazkami a bouikami. Vznika ze studené fronty. Na jejim vzniku se vyznamné podili

reliéf Alp.

Hulavy vznikaji také v cyklonach, jejichz stied lezi nad stfedni Evropou. Podstatné pro vyvoj
halav v téchto cyklonach je vtok vlhkého, teplého a instabilniho vzduchu (BrAzpiL et AL., 2004).

Casto vznikaji za retrogradné se pohybujici teplou frontou.

Pro interpretaci byl sestrojen Obr. 4.17, na kterém je zobrazeno primérné rozlozeni
geopotencialni vySky hladiny 500 hPa a jeji anomadlie nad Evropou pii vétrnych boufich. Pti
vyskytu vétrnych bouii v CR dochazi obvykle ke zhu$téni izohyps nad stfedni a zapadni Evropou.
Ke zhusténi dochazi pii zesileném meridionalnim tlakovém gradientu, tedy pfi silném zonalnim
proudéni. Proudnice jsou ve volné atmosféfe rovnobézné s izohypsami. Zhusténi izohyps se nachazi
mezi regiony zapornych a kladnych anomdlii. Kladné anomadlie se nachdzeji nad Iberskym
poloostrovem. Maji daleko mensi rozsah a prostorové rozsiteni nez zaporné anomalie vyskytujici se
nad severni Evropou, zejména nad Baltem. Tyto vysledky jsou ve shodé€ se zjiSténou nizsi frekvenci
blokovani nad stfedni a vychodni Evropou pfi udalostech s mimotadné vysokou rychlosti vétru

%

v CR.
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Obr. 4.17: Primérné rozloZeni geopotencidlnich vysek a anomalii hladiny 500 hPa p¥i vyskytu vétrnych bouri v CR.
Interval izohyps je 500 gpdm. Anomalie geopotencialni vysky jsou v gpdm.

4.3.3 Vztah mezi blokovanim a extrémnimi sraZkovymi udalostmi v CR

Byl zkouman i vztah mezi blokovanim a vybranymi srdzkovymi extrémy. Z Obr. 4.18 vSak neni
patrnéd zadna souvislost mezi blokovanim a srazkovymi extrémy, i kdyZ by se dalo o¢ekavat, ze pfii
silnych srazkovych udélostech dochazi k blokovani. Divodem miize byt skute¢nost, ze blokujici
index je sestaven z rozdilu hodnot geopotencialni vysky mezi 60° = 5°s. §. a 40° = 5°s. §. a CR se
nachézi zhruba na 50° s. §. Z tohoto diivodu se cyklona v blizkosti CR nemusi projevit v hodnoté
indexu. Dalsi mozny diivod, je patrny z Obr. 4.19, ktery zobrazuje anomalie geopotencidlni vysky

hladiny 500 hPa.
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Obr. 4.18: Frekvence blokovani pri vyskytu silnych srazek v CR.

Ackoliv dochéazi v oblasti Stiedozemi ke snizeni geopotencialni vysky hladiny 500 hPa,
nedochazi podle pouzitého indexu k blokovani (Obr. 4.19). Z Obr. 4.19 je patrna poloha cyklény.
Vlivem primérovani neni cyklona vyjadfend samostatnou izohypsou. Podstatné je, Ze kolem
zapornych anomalii jsou kladné anomalie, které naznacuji polohu tlakovych vysi nebo hiebent
vysokého tlaku. Dochazi k blokovani postupu cyklony a tedy k potencidlnim vysokym srazkovym
uhrnlim. Zaporné anomalie zasahuji nad velkou ¢ast Sttedozemi, které je zdrojem vlhkosti pro tyto
cyklony.
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Obr. 4.19: Rozlozeni geopotencialni vysky hladiny 500 hPa pii silnych srazkach v CR, resp. anomalii od priméru
v letnich mésicich. Interval izohyps je 200 gpdm. Anomalie geopotencialni vysky jsou v gpdm.
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5 Shrnuti poznatku a jejich diskuze

K hodnoceni atmosférického blokovani byl pouzit index blokovani, ktery vyuzivda CPC.
Nevyhodou tohoto indexu je, ze pii identifikaci blokovani nemusi jit podle definice o blokovani
(kap. 2.2.2). Nutno dodat, Ze vSeobecné uznavand definice blokovani jes$té¢ nebyla stanovena.
Nevyhodou tohoto indexu je, Ze v sobé nezahrnuje délkové rozsifeni blokovani ani ¢asovou stalost

blokovani.

Blokovani je nejCastéjsi na severni polokouli nad vychodnim Atlantikem a Evropou a nad
centrdlnim nebo zapadnich Pacifikem. Nad euroatlantickou oblasti je dosahovdno maximalni
cetnosti blokovani kolem 17 %, tj. priblizn¢ kazdy Sesty den nastava blokovani, v oblasti mezi
15° z. d. a 30° v. d. Za témito délkami dochézi k strmému poklesu frekvence blokovani. Blokovani
vykazuje vyrazny ro¢ni chod s maximem na jafe a v zim¢. Minimalni frekvence je ve vrcholném ¢i

pozdnim Iéte.

V préci Lesenas anp Oxkeanp (1983) nedosahuje maximalni primérna ro¢ni frekvence ani 10 %,
pficemz je maximalni frekvence koncentrovdna do oblasti 10° v. d. Dlvod rozdili je zfejmy.
Pouziva jiny zdroj dat, hodnoti jiné obdobi a pfedev§im pouziva odliSny index blokovéni, ve kterém
je zohlednén délkovy rozsah blokujici anticyklony. Vyraznéjsi rozdily v frekvenci blokovani
v zimnim obdobi jsou ale v praci Siitmann anDp Croci-Masporr (2009), ktery pouzivaji index
zaloZeny na potencidlni vorticit€. Lesenas anp Oxkranp (1983) zjistili vyrazny ro¢ni chod blokovani,

coz je v souladu s prezentovanymi vysledky.

V oblasti maximalni frekvence blokovani (mezi 15° z. d. a 30° v. d) je patrna odliSné struktura
dni s blokovanim podle sily blokovéni, ktera je reprezentovana jiznim gradientem geopotencidlni
vysky (GHGS). V zapadni casti této oblasti ptipada vétsi ¢ast dni s blokovanim na silnéjsi pripady
s blokovanim. Smérem na vychod ptibyva slabych ptipadi s blokovanim. Sila blokovani ma takeé
vyrazny rocni chod. Silné ptipady s blokovanim jsou koncentrovany v zimnich a jarnich mésicich.

V 1ét¢ byl zaznamenan nejmensi pocet dni se silnym blokovanim.

Z hlediska meziro¢ni variability blokovani jsou patrné nékteré charakteristiky. Mirné
nadprimérné hodnoty poctu dni s blokovanim béhem roku byly pozorovany nad Atlantikem a
zapadni Evropou v 60. a do poloviny 70. let. V 90. letech 20. stoleti byl zaznamenan v zépadni ¢asti
sledovaného tzemi podprumérny pocet dni s blokovanim kromé vyrazného maxima mezi roky

1995 a 1997, po kterém nasleduje vyrazné minimum. V zimnich obdobich je variabilita poc¢tu dni

64



KaAriToLA 5: SHRNUTI POZNATKU A JEJICH DISKUZE

s blokovani mnohem v¢tsi nez variabilita ro¢niho poctu dni s blokovanim. Velka variabilita ro¢niho
poctu dni s blokovanim se nachéazi v oblastech nizké frekvence blokovani (mimo oblasti mezi
15° z. d. a 30° v. d). Pfestoze v meziro¢ni variabilité¢ jsou regionalni rozdily, v celé euroatlantické

oblasti dochazi kazdy rok k ptiblizn¢ stadlému poctu dni s blokovanim.

Variabilita blokovani v zapadni ¢asti sledované oblasti (stfedni a vychodni Atlantik) mé ziejmé
také souvislost se severoatlantickou oscilaci NAO (North Atlantic Oscillation). D4 se piedpokladat,
ze pti kladné fazi NAO, kdy dochazi k silnému zapadnimu proudéni, se nad vychodnim Atlantikem
nevyskytuje blokovani. Prezentované vysledky meziro¢ni variability blokovani vykazuji silnou
zavislost pii vizualni kontrole mezi roénim poctem dni s blokovanim ve vychodnim Atlantiku a
indexem NAO (CPC, 2010), zejména v prvni poloving 90. let, kdy pfevlada kladnd faze NAO

(OLiver, 2008), resp. dochazi k menSimu poctu dni s blokovanim.

Vztah blokovani v euroatlantické oblasti k primérnym mési¢nim teplotam vzduchu je
nejvyrazngj$i v zimnim obdobi, kdy je obecné vétsi intenzita atmosférické cirkulace. Blokovani
zpisobuje spiSe zaporné odchylky od prumérné meési¢ni teploty vzduchu. V zimé jsou zaporné
odchylky zptsobeny advekci studeného vzduchu nebo radiaénim ochlazovanim povrchu. Naopak
v 1été je vliv minimalni. Vyjimkou je blokovéani ve vychodni Evrop¢. Pfi blokovani v této oblasti

v letnim puilroce se nad tizemi CR dostava teply vzduch z jihovychodu.

Relativné velké zaporna zavislost v zimnim obdobi mezi blokovanim a teplotou vzduchu v Praze-
Klementinu je v souladu s vysledky v praci Rex (1951) ¢i Trico et aL. (2004). Shoda panuje také
mezi dosazenymi vysledky a vysledky v praci Rex (1951) v letnim obdobi. Jedna se o nevyznamnou
zavislost v letnim obdobi mezi blokovanim v oblasti Severniho mofte a teplotou vzduchu v Praze-

Klementinu.

Vseobecné je zavislost mezi primérnymi mésicnimi tthrny srazek v CR a blokovanim mensi nez
mezi teplotou vzduchu a blokovanim. Vyrazna kladna zévislost vSak je v letnich a podzimnich
mésicich pfi blokovani na zemépisnych délkach, na kterych lezi CR. Tato zavislost souvisi

pravdépodobné se sttedomoiskymi cyklonami, jejichz postup k severu je blokovan.

Pouziti korelace mezi mési¢nimi hodnotami meteorologickych veli¢in a sumou kladnych hodnot
jizniho gradientu geopotencialni vysky (GHGS) pii blokovani neni zcela vhodna metoda, protoze
vysledky mohou byt zkreslené. Je to dano tim, Ze tlakové struktury se obvykle pfesouvaji na

vychod, proto tedy pfi pocitani s mésiénimi hodnotami nejde jednoznacné fici, ze kdyZ na urcité
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specifické délce nastava blokovani, zptsobuje toto blokovani v CR né&jaké zmény v podasi.

Nicméné z dosazenych vysledki jsou patrné urcité signifikantni zavéry.

Blokovani ma velky vliv na vyskyt extrémt v CR. Pfi vyskytu extrémné teplych zimnich mésict
dochdzi k blokovani jen velmi ziidka. Naopak pfi extrémné chladnych zimnich mésicich je
blokovani cast&jsi v celé euroatlantické oblasti. Teplé zimni mésice jsou zplisobeny pienosem tepla
z Atlantiku a jihu Evropy. Anticyklonalni proudéni nad Evropou pii blokovani vytvaii podminky

pro radiacni ochlazovéani povrchu nebo pro advekci studeného vzduchu ze severovychodu.

Vyznamnym faktorem ve vztahu k teplot¢ vzduchu a predev§im k extrémné chladnym zimnim
meésicim jsou teplotni inverze. V zimnim obdobi v méstském prostiedi, kde se nachazi
1 meteorologicka stanice Praha-Klementinum, dochazi ¢asto ke sniZeni teploty vzduchu pii vyskytu
inverznich situacich. Z tohoto ditvodu mize dochazet ke zkreslenim ve vysledcich. Tato zkresleni
by bylo mozno eliminovat hodnocenim vztahu mezi blokovanim a teplotou vzduchu z nékteré

z horskych stanic, které viak nereprezentuji teplotni podminky v CR.

Dokazana byla také souvislost mezi blokovanim a piipady silnych rychlosti vétru v CR. Nad
kontinentalni Evropou je velmi nizké frekvence pti vyskytu htlav ¢i vétrnych boutich. Mala Cetnost
blokovani pii vyskytu hulav je déna jejich vyskytem ptfedev§im v ramci rychle se pohybujicich

studenych front nebo v ramci zvinénych studenych front.

K vétrnym boufim obvykle dochazi pii silném zondlnim proudéni, tzn. bez pfitomnosti
blokovani. K velkym tlakovym gradientiim, které zpiisobuji vétné boute, nemusi dochézet jen pfi
zonalnim proudénim. Piikladem miize byt situace ze dne 17. 12. 1999 (Obr. 5.1). Pii této situaci se

vyskytuje blokovani na zemépisnych délkach sttedni Evropy.
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Obr. 5.1: Synopticka situace 17.12.1997. Vlevo je zobrazena geopotencialni vyska hladiny 925 hPa. Vpravo je

izoliniemi zndazornén tlak vzduchu na hladiné more a rastrem geopotencialni vyska hladiny 500 hPa. (Zdroj: BrizpiL ET
AL., 2004, WETTERZENTRALE, 2010).

Mezi extrémnimi srazkovymi udalostmi, které se vyskytuji pfedevSim v letnim obdobi, a
blokovanim podle zvoleného indexu neni patrna zidna souvislost. Silné srazkové udalosti v CR
jsou spojeny piedevsim se stfedomoiskymi cyklonami, jejichz postup je blokovan. Pii tom ale

nemusi dojit k atmosférickému blokovani ve smyslu uvazovaného indexu.
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6 Zavér

Blokovéani je jedine¢ny fenomén a v souladu s tim pfitahuje velkou pozornost meteorologii. Jako
iujinych struktur v synoptické meteorologii neni jednoduché dasledné formulovat blokovani. Ve

vSech definicich je ur¢ité mnozstvi subjektivity a tato prace neni vyjimkou.

Cili této prace bylo zhodnotit klimatologii blokovani v euroatlantické oblasti, vztah blokovani
k primémym mésiénim teplotdim vzduchu a uhrmim srazek v CR, vztah k extrémnim
povétrnostnim situacim a k silnym velkoprostorovym srazkam v CR. V prezentovanych vysledcich

byly tyto cile splnény.

Provedena analyza v podstat¢ doklada predpoklady stanovené v uvodni kapitole. Lisi se pouze ve
vztahu mezi mési¢nimi thrny srazek v CR a blokovanim. Pfedpoklad, e nedochazi k vyrazn&jsi
zavislosti mezi srazkami a blokovanim, nebyl potvrzen. Naopak bylo zjisténo, Ze pii blokovani
v blizkosti zemé&pisnych délek, na kterych lezi CR, v letnich a podzimnich mésicich dochazi

k primérné vys$im srdzkovym thrntim.

Predpoklady vazeb mezi ostatnimi meteorologickymi prvky a blokovanim plati. V zimnich
mésicich pfi vyskytu blokovani v celé oblasti je dosahovano v Praze-Klementinu nizs$ich hodnot
teploty vzduchu nez je primérna teplota vzduchu v téchto mésicich. V ostatnich mésicich uz je
zavislost mezi blokovanim a teplotou vzduchu nevyznamna. Blokovani v euroatlantické oblasti ma
vliv na extrémni meteorologické udalosti v Evropé, potazmo v CR. Pfi extrémnich vétrnych
udalostech v CR (vétrné boufe a hulavy) nedochazi podle oéekavani k blokovani v oblasti stfedni
Evropy. Vyskyt blokovani nad stfedni Evropou pii silnych velkoprostorovych destich v CR je

srovnatelny s primérnou frekvenci blokovani.

Dalsi vyzkum by mél smétfovat k identifikaci blokovani na zékladé¢ vhodnéjsiho indexu, napf.
indexu zaloZeného na potencidlni vorticit€¢ nebo modifikaci pouZzitého indexu. Prace by také mohla
byt rozSifena o korelace mezi blokovanim a meteorologickymi prvky zvétsiho poctu
meteorologickych stanic v CR, popt. i z celé Evropy, aby mohly byt hodnoceny regionalni rozdily
dopadu blokovéani. Vhodné by bylo zaméfit se na vazbu mezi blokovanim a dennimi hodnotami

meteorologickych veli€in, zejména teploty vzduchu.
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