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Since the 90’s, the Czech Hydrometeorological
Institute (CHMI) has been operating digital
Czech weather radar network (CZRAD) covering
whole area of the Czech Republic and its vicinity.
Additionally, the CHMI has been utilizing
lightning data from the Central European
Lightning Detection Network (CELDN) over the
same domain. Data from fifteen-year period

of 2002-2016 have roughly the same quality,
therefore this time period was uSed to calculate
long-term spatial and temporal characteristics
of various weather radar and lightning products.

The péaper presents these long-term characteristics
which contribute to better understanding of
convective storms climatology over the Czech
Republic territory. These characteristics also
reveal many quality issues of both weather

radar and lightning detection data. They could

be very useful for assessing various decision
thresholds of convective storms severity. These
hndings are valuable for human forecasters as
well as for automatic nowcasting systems. The
paper also discusses relation between radar and
lightning characteristics and presents long-term
characteristics of convective storms identified by
the cell-oriented CELLTRACK nowcasting algorithm.
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1. Uvod

Meteorologické radiolokatory a systémy detekce bleskd jsou
vani konvektivnich boufi. Data z téchto systémd jsou vyuzivana
na predpovédnich pracovistich Ceského hydrometeorologic-
kého astavu (CIIMU) a jsou i zakladem specializovanych now-
castingovych metod napf. COTREC (Novak 2007), CELLTRACK

(Kyznarova, Novak 2009) nebo JSWarnView (Novak et al.
2010) . CLIMU provozuje meteorologické radary jiz od poatku
sedmdesatych let (Strachota 1981, 1983). K modernizaci na
digitalni dopplerovské radary a s tim spojenému digitalnimu
zpracovani radarovych dat doSlo v letech devadesatych (Havra-
nek, Kra€mar 1996; Kracmar 2000). Od konce devadesatych
let zagal CLIMU vyuZivat také data ze stfedoevropské bleskové
detekéni sité CELDN (Novak, Kyznarova 2011), ktera je soucasti
evropské detekéni sité EUCLID (Schulz et al. 2016). Tato data
byla vyuzivana do konce roku2016, odroku2017 pakbylana-
hrazena daty z konkurencni sité LINET (Betz et al. 2008).

Radarovéa data i data detekce bleskd pokryvaji celé Gzemi Ceska
a jeho blizké okoli. V CHMU je k dispozici archiv digitalnich ra-
darovych ibleskovych dat od pocatku jejich méFeni resp. vyuzi-
vani, PFestozZe kvalita obou typl dat se v ¢ase zlepSovala - atedy
ménila - a ani ploSné pokryti neni optimaln& homogenni, je
mozné pfi opatrném a peclivém postupu ziskat z téchto dat zaji-
mavé dlouhodobé charakteristiky. V minulosti jiz byly zpracova-
ny dlouhodobé charakteristiky bleskové aktivity ze sité CELDN
za obdobi 2002-2008 (Novak et al. 2009; Novak, Kyznarova
2011) a téZ porovnana data detekce blesk( ze siti CELDN a LI-
NET za celou konvektivni sezénu 2010 (Novak 2012).

Tento ¢lanek predstavuje aktualizované dlouhodobé charak-
teristiky bleskové aktivity pro patnactileté obdobi 2002-2016
a rozSifuje je o nékteré dalSi, ale zejména pridava zcela nové
odvozené z archivu radarovych dat. Noveé jsou téz predstaveny
charakteristiky konvektivnich bunék identifikovanych meto-
dou CELLTRACK.

2. Pouzita data

2.1 Data detekce bleski

Pro vypocet dlouhodobych charakteristik bylo tfeba pouzit
obdobi, po které byla detekce blesk(i a radarova méfeni co
nejhomogenné;si. V tomto sméru byla limitujici zejména data
detekce bleskd. Jak je detailng&ji diskutovano v praci Novaka
a Kyznarové (2011), v CLIMU byla vyuZivana data ze sité de-
tekce blesk( CELDN jiz od roku 1999. Do roku 2001 v3ak mé&la
tato data nedostatecnou kvalitu zejména vlivem chybéjiciho
detekéniho ¢idla v oblasti Cech a ¢astym vypadkdm dat. Za
pocatek vyhodnocovaného obdobi tak byl stanoven rok 2002.
Konec zpracovaného obdobi byl limitovan zménou poskytova-
tele dat na konci roku 2017. Data ze sité CELDN jsou v CLIMU
dostupna do konce zafi 2017, poté jsou k dispozici data ze sité
LINET. Jak bylo ukazano ve studii Novaka (2012), data z obou
systém{ jsou sice kompatibilni a kvalitativné shodné, kvan-
titativné vSak systém LINET detekuje v&tSi mnozZstvi zejména
slab3ich vybojl. Pokud by tedy méla byt pouzita i data LINET,
musela by se provést jejich homogenizace. S ohledem na znac-
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Obr. 1. Rozdé&leni etnosti proudovych amplitud bleskovych vyboji CG-, CG+ a IC v intervalu OaZ 50 kA detekovanych siti
CELDN na tzemi Ceska v obdobi 2002-2016. TFidici intervaly jsou Siroké 1 kA. Nezobrazenych vyboji s proudovou amplitudou
nad 50 kA bylo zaznamenano 7A 791, coZ pfedstavuje 1,16 % ze v3ech vybojl. Maximalni zaznamenana proudova amplituda
byla 463 KA pro vyboj CG+. VloZzeny men3i graf zobrazuje rozdéleni Eetnosti proudovych amplitud bleskovych vyboijl
vintervalu Oaz 500 kA a omezeném rozsahu ¢etnosti 1 az 20 000 vybojd.

Fig. 1. Distribution of peak currents in 0-50 kA interval of CG-, CG+ and IC strokes detected by the CELDN network over the
Czech Republic during the 2002-2016 period. Distribution bin size is 1 kA. 74 751 strokes with peak current above 50 kA were
detected representing 116% of all strokes. Maximum recorded peak current was 463 kA for CG+ stroke. Inserted smaller graph
shows frequency distribution of peak currents in 0-500 kA interval, frequency interval is limited to 1-20 000 strokes.

nou narocnost této homogenizace a pouze malé casové rozsi-
Feni zpracovavaného obdobi byl za konec obdobi zvolen rok
2016, kdy byla jesté po cely rok dostupna data ze sité CELDN.

Pro kazdy bleskovy vyboj detekovany siti CELDN je k dispozici
informace o pfesném Case, poloze, typu (zda se jedna o vyboj
do zemé nebo mezioblacny), proudové amplitudé a pro blesko-
vé vyboje do zemé tézZ informace o elektrické polarité. V obdobi
2002-2016 bylo na tzemi Ceska detekovéano siti CELDN cel-
kem 6 449 532 bleskovych vybojd, z nich bylo 61 % vybojl do
zemé (CG) a 39 % vybojd mezioblacnych (IC). Z vybojl do zemé
bylo 83 % zapornych (CG-) a 17 % kladnych (CG+) coZ odpo-
vida vysledkim ziskanym jinymi autory (Rakov, Uman 2003).
jak je zobrazeno na obr. 1, proudova amplituda detekovanych
vyboji se nejéastéji pohybuje od jednotek po desitky kA. Vy-
bojl s amplitudou Fadu stovek KA je pouze 0,16%. Maximalni
zaznamenana proudova amplituda byla 463 kA pro kladny vy-
boj do zemé. RozloZeni proudovych amplitud s nizkou ¢etnosti
je zobrazeno na mensim vlozeném grafu na obr. 1. Tento graf
ukazuje, Ze zatimco bleskové vyboje do zemé s menSi prou-
dovou amplitudou jsou Castéji zaporné, tak silnéjsi bleskové
vyboje s proudovou amplitudou nad cca 125 kA jsou Castéji
kladné. Tato pozorovani jsou téz v souladu s vysledky jinych
autord, ktefi uvadéji, ze median proudové amplitudy pro klad-
né bleskové vyboje do zemé je vétSi nez pro vyboje zaporné
(Rakov, Uman 2003; Schulz et al. 2016).

Casové a prostorové blizké bleskové vyboje byly nasledné slou-
¢eny do jednotlivych blesk( algoritmem podle Cumminse et
al. (1998) a Schulze et al. (2005). Podle tohoto algoritmu bylo
3 909 118 vybojli do zemé sloueno do 1 909 368 bleskl do
zemé&. Primérna multiplicita bleskd byla 2,05. Pouze z jedno-
ho vyboje se skladalo 59,2 % blesk(, 18 % bleskd se skladalo
ze dvou vybojll a 8,6 % bleskl ze tfi vybojl. Nejvy3si multipli-
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cita byla nalezena pro jeden blesk, ktery se skladal z 35 vybo-
ji. V ramci analyzy byly vyhodnocovany primarné blesky do
zemé. Charakteristiky mezioblagnych bleskovych vybojl byly
sice také spocitany, nebyly vSak detailnéji analyzovany, proto-
7e kvalita detekce mezioblacnych vybojd se v priibéhu zkou-
maného ¢asového obdobi v souvislosti s modernizaci detekéni
sité vyrazneé zlepSovala a jejich Casova Fada je tak zna¢né neho-
mogenni. Dale v textu jsou zpracovavany charakteristiky bles-
kd i bleskovych vybojl v zavislosti na tom, co je v daném kon-
textu vhodnégjsi. V textu je vzdy uvedeno, zda se jedna o blesky
i bleskové vyboije.

2.2 Radarova data

Ve zvoleném obdobi 2002-2016 byla radarova méreni prova-
déna modernimi digitalnimi dopplerovskymi radary ¢eské ra-
diolokacni sité CZRAD méFicimi v pasmu C (Havranek, Kramar
1996; Kraémar 2000). Jednalo se o radary od rtiznych vyrobcd,
navic v roce 2015 doSlo k vyméné za moderné;jSi polarimetric-
ké radary (Novék, Kyznarova 2016). U v3ech radard viak mé-
Feni odrazivosti, vyuzivané v této studii, probihalo obdobné.
Data z jednotlivych radard by se tak méla lidit pouze minimal-
né, castecné vlivem nékterych odliSnosti v metodice kalibrace
a Castecné v mirné odliSné efektivité eliminace nemeteorolo-
gickych cill. V&tsi vliv nez odlisnosti mezi jednotlivymi radary
mé na radarova méreni vzdalenost od radarového stanoviste.
Objemova 3D radarova data se zacala archivovat na konci
90. let. Z celého analyzovaného obdobi tak byla k dispozici ob-
jemova data z jednotlivych radard, z kterych byly pro potieby
této studie spocitany a nasledné slouceny do jedné informace
pokryvajici celé Cesko jednotlivé radarové produkty, konkrét-
né maximalni radioloka¢ni odrazivost MAX_Z, radiolokacni
odrazivost v konstantnich vySkovych hladinach CAPPI, vySka



radarového echa ETOP (maximalni vySka radarového echa
s odrazivosti alesponl 4 dBZ), vertikdlné integrovany obsah
vody VIL, hustota VIL (Amburn, Wolf 1997), pravdépodobnost
krup POH (Waldvogel et al. 1979), pravdépodobnost nebez-
pecnych krup POSH a maximalni odhadovana velikost krup
MEHS (Witt et al. 1998). Slu¢ovani produktd z jednotlivych
radard bylo provedeno tak, Ze v bodech, kde byla dostupné in-
formace z vice radard, byla do slou¢eného produktu zanesena
nejvétsi namérena hodnota. Prostorové rozliSeni vSech radaro-
vych produktl bylo | x | km, Gzemi Ceskabylo pokryto 79 724
gridovymi body. V priibéhu celého obdobi byla dostupnost dat
z jednotlivych radard vyssi nez 95 °/a

V obdobi 2002-2016 bylo na Gzemi Ceska detekovéano celkem
27 506 198 gridovych bodd, kde maximalni radiolokagni od-
razivost MAX_Z dosahla nebo prekrocila 44 dBZ, coz je limitni
hodnota pro detekci jader odrazivosti reprezentujicich konvek-
tivni bunky v nowcastingové metodé CELLTRACK (Kyznarova,
Novak 2008; Kyznarova, Novak 2009) a 773 201 gridovych
bod(, kde pravdépodobnost krup POH dosahla 100 %.

2.3 Stani¢ni pozorovani

Nékteré bleskové a radarové charakteristiky byly téZ porovna-
ny s manualnim pozorovanim na meteorologickych stanicich.
Pro tyto Ucely byly z databaze CLIDATA (Tolasz 2008) vybrany
zdznamy o pozorovani boufkovych jevl. Z databaze byly vy-
brany zaznamy vSech pozorovanych bourek, blizkych (BB - do
3 km), vzdalenych (BV - mezi 3 a 5 km), i velmi vzdalenych
(BW - nad 5km), pficemz za zkoumané obdobi 2002-2016 se
jednalo o 261 468 zaznam(. V ramci provedeného zpracovani
byly u po¢tli staniénich zaznama vzdy uvazovany boufky viech
typl dohromady. Béhem let dochazelo k postupnému snizova-
ni poctu stanic dodavajicich do databaze CLIDATA pozorovani
jevil ze 797 na pocatku obdobi az po 681 ke konci obdobi. Pro
zajisSténi homogenity poctu stani¢nich pozorovani pfi analyze
Casového vyvoje konvektivni aktivity (obr. 2) byly mési¢ni po-
¢ty zaznam{ boufek na stanicich vynasobeny korekénimi koefi-
cienty ziskanymi jako podil priimérného po&tu dostupnych sta-
nic (747,9) a poctu stanic dostupnych v daném meésici.
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3. Dlouhodobé charakteristiky

Bourkova oblacnost je prostorové i ¢asové velmi proménliva,
coz dobfe ilustruji obr. 2 a 3.

Obr. 2 ilustruje ¢asovy vyvoj konvektivni aktivity na Gzemi
Ceska, jsou zde vyznageny mési¢ni Ghrny poctu bleskd do
zemé& a k nim odpovidajici mési¢ni poéty gridovych bod(
s MAX Z a 44 dBZ a pot&ty zaznam{ bou¥ek na stanicich.
Z obrazku je zfejmé, Ze jednotlivé typy informaci jsou v pomér-
né dobrém souladu, i kdyz ne GpIlném. Dobfe se shoduji napf.
roéni chody jednotlivych typl dat, tedy napf. identifikace mé-
sice s nejvétsi aktivitou. Rozdily je moZné pozorovat pfi po-
rovnani hodnot jednotlivych charakteristik v rdiznych letech,
napr. v poslednich dvou letech zkoumaného obdobi se vyskyt-
lo relativngd méné blesk( v porovnani s poétem boufek zazna-
menanych na stanicich a s po¢tem gridovych bodd s maximal-
ni radiolokacni odrazivosti MAX_Z > 44 dBZ. V téchto letech
byla zfejmé bleskova aktivita v konvektivnich boufich méné
intenzivni.

Jednotlivé ¢asti obr. 3 zobrazuji plo3né rozloZeni bleskd do
zemé v letech 2002 az 2016. Vedle velké prostorové promén-
livosti je i zde vidét velka mezirocni proménlivost. Na blesky
do zemé byly nejbohatSi roky 2007 s 226 524 blesky, 2009
s 195 892 blesky a 2002 s 171 998 blesky. Nejméné blesk( do
zemé se vyskytlo v letech 2016 (62 019 blesk(), 2015 (67 356
blesk{) a 2013 (80 402 blesk).

V bleskové intenzivnich boufich se vyskytuje znatné mnoz-
stvi bleskd, které mohou vyznamné ovlivnit priimérné plo3né
rozlozeni blesk(l i na nékolik let. Velmi vysoké pocty blesk
v nejsilnéjSich boufich jsou dobfe patrné, pokud se podivame
na poéty dnd s konvektivni aktivitou (v celé této préaci je za den
brano obdobi 00:00:00 UTC-23:59:59 UTC). Poget bleskli do
zemé béhem péti dni s nejvysSim poctem zaznamenanych bles-
ki do zemé& (cca 0,1 %ov3ech dni) pFedstavuje 5,4 % jejich cel-
kového poétu. Pocet blesk(i do zemé b&hem 55 bleskové nejin-
tenzivnéjSich dni (cca 1% vSech dni) pFfedstavuje 35,3 %0jejich
celkového poétu. V pFipadé radarovych produktd je mnozstvi

Aktivita konvektivnich boufi nad izemim Ceska za obdobi 2002-2016

pocet blesk(i do zemé

X 60 pocet pixeld s MAX_Z >= 44 dBZ (CELLTRACK detection treshold)
D

| pocet zazname nanycii boufek na stanicich (korekce na poc¢et dostupnych stanic)

2009 2010

Mésic / Rok

Obr. 2 Relativni éetnosti mési¢nich thrnl bleskd do zemé, poétl gridovych bodl maximalni radiolokaéni odrazivosti
MAX_Z > 44 dBZ a poc&tli zaznamil boufek na stanicich na Gizemi Ceska v letech 2002-2016. Priimérny roéni po¢et odpovida:
127 291 bleskdim do zemé, 1 833 747 gridovym boddim s MAX_Z > 44 dBZ (0,022 % ze v3ech gridovych bod{) a 17 368

zaznamiim s boufkou na stanici.

Fig. 2. Relative frequencies of monthly amounts of CG flashes (red bars), radar grid points of maximum refiectivity

MAX_Z > 44 dBZ (blue line) and storm records from meteorological stations (green line) on the Czech Republic territory during
2002-2006 period. Mean annual amounts correspond to: 127 291 CG flashes, 1 833 747 grid points where MAX_Z > 44 dBZ
(0.022% of all grid points) and 17 368 storm records from meteorological stations.
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Obr. 3 Plo3né rozlozeni roéniho poétu bleskd do zemé vjednotlivych letech v obdobi 2002-2016.
Fig. 3. Spatial distribution of the annual amount of cloud to ground flashes iri individual years during 2002-2016 period.

zaznamenanych gridovych bodd béhem dni s jejich nejvy3simi
pocty o néco méneé vyrazné pro data maximalnich odrazivosti,
gridovych bod(l SMAX_Z >44 dBZ b&hem 5 nejintenzivngjsich
dni pfedstavuje 4,5 % vsech gridovych bodl s MAX_Z > 44 dBZ
a b&hem 55 nejintenzivnéjSich dni 24,6 °/o. PoCet gridovych
bod( s POH = 100 % b&hem 5 nejintenzivnéjsich dni predsta-
vuje 14,1 % v3ech gridovych bodd s POH = 100 % a b&hem
55 nejintenzivnéjSich dni 62,6 %.
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Nejintenzivnéjsi bleskova aktivita (nejvétsi pocet blesk(i do
zemé&) ve sledovaném obdobi v Cesku byla ve dnech 21. 6.
2007 (27 175 bleskll do zemé), 13. 7. 2002 (20 654 blesk{
do zemé) a 17. 7. 2010 (18 891 bleskd do zemg). Dne 21. 6.
2007 byl zaznamenan i druhy nejvy3si pocet gridovych bod(
SMAX_Z >44 (271 280 gridovych bod(), nejvyssi pocet grido-
vych bodid s POH = 100 % (26 922) a tieti nejvys3i denni pocet
zaznam( boufek na stanicich (1151 zaznam(). Nejvy33i pocet
gridovych bodl s MAX_Z > 44 (278 949 gridovych bod() se vy-



skytl 13. 7. 2002, ve stejny den se vyskytl i nejvySsi denni po-
et zaznam{ boufek na stanicich (1185 zaznam(). Pokud v3ak
provedeme u stanic korekci na pocet stanic zaznamenavajicich

jevy v daném maésici, je dnem s nejvyssim poétem zaznamu
4.8.2013 (1 143 zaznamq).

3.1 Casové charakteristiky

Casovou proménlivost aktivity konvektivnich boufi dobFe po-
pisuji data detekce blesk( i radarové produkty.

Obr. 4 zobrazuje roéni chod prdmérné relativni mési¢ni Get-
nosti blesk( do zemé, poé&tu gridovych bodl s MAX_Z a 44 dBZ
a POH = 100 % a po¢tu dnll s boufkou zaznamenané na mete-
orologickych stanicich. Maximum bleskové aktivity je dosaho-
vano v €ervenci a o0 néco nizsi hodnoty poté v ¢ervnu. V kvétnu
asrpnu je poéet detekovanych bleskl zhruba poloviéni. V dub-
nu a z&Fi pak pocet bleskl klesne pfiblizné na desetinu Gerv-
novych a ¢ervencovych hodnot. Ro¢ni chody poctu gridovych
bodl s MAX_Z >44 dBZ a potty bouFkovych zaznami ze stanic
jsou si velmi podobné. V porovnani s bleskovou aktivitou maji
shodné své maximum v ¢ervenci, maximum vSak neni tak ostré.
Nejostiejsi roéni chod méa pocet gridovych bod( s POH = 100%,
na rozdil od ostatnich dat ma své maximum jiz v ¢ervnu.

Obr. k Ro&ni chod prdmérné relativni mési¢éni etnosti bleskd do zemé&, po&tu
gridovych bodd s MAX_Z >kk dBZ a POH = 100 % a poétu boufek zaznamenanych
na meteorologickych stanicich na Gizemi Ceska. Mésiéni etnosti jsou prlimérované

za obdobi2002-2016.

Fig. 4. Distribution of average relative monthly number of cloud to ground flashes
(red bars), radar MAX_Z > 44 dBZ grid points (blue line), radar POH = 100% grid
points (yellow line) and storm records from meteorological stations (green line) on

the Czech Republic territory for 2002-2016 period.

Obr. 5 Roéni chod prdmérného mésiéniho poétu dnd s danym mnoZstvim
zaznamenanych bleskd do zemé, po&tem gridovych bodl s MAX_Z > kk dBZ

a POH =100 % a po¢tem boufek zaznamenanych na meteorologickych stanicich
na Uzemi Ceska. M&si&ni po&ty dnii jsou priimérované za obdobi 2002-2016.

Fig. 5. Monthly distribution of average number of days with occurrence of cloud

to ground flashes (red bars), radar MAX_Z > 44dBZ (blue line), radar POH = 100%
(yellow line) and storm records from meteorological stations (green line) on the

Czech Republic territory for 2002-2016 period.
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Zkouman byl téz roéni chod priimé&rného mési¢niho pottu dnl
se zaznamenanou aktivitou konvektivnich boufi na izemi Ces-
ka. Tento roéni chod je zpracovan na obr. 5. U poétu dnl se
zaznamenanymi blesky do zemé je zobrazeno vice moznosti
liSicich se nutnym minimalnim po€tem zaznamenanych bles-
k@ na Gzemi Ceska v daném dnu. PFestoZe se nejedna o Casty
jev, je mozné, Ze sit detekce blesk( vyhodnoti fale3ny bleskovy
vyboj. Z obrazku je vidét, ze pocet fale3nych bleskl obvykle
nepresahuje 1 blesk za den. Jiz graf pro dny s vyskytem mi-
nimalné dvou blesk(l do zemé dobfe odpovida poétu dn( se
zaznamenanymi boufkami na meteorologickych stanicich.
V jarnich, podzimnich a zimnich mésicich je shoda velmi dob-
ra. V letnich mésicich je o cca 4-5 vyssi pocet dnd s bou¥ka-
mi zaznamenan na meteorologickych stanicich. To by mohlo
byt zplsobeno tim, Ze na stanicich v p¥ihraniénich oblastech
miZe byt teoreticky zaznamenana i bourka mimo Gzemi Ceska,
zatimco detekované blesky byly brany pouze z Gzemi Ceska.
V porovnani s roénim chodem aktivity konvektivnich boufi na
obr. 4 je roéni chod poé&tu dni s konvektivnimi boufemi méné
ostry. V letnich mésicich se tedy zvySuje vyraznéji intenzita
konvektivnich boufi nez jejich &etnost. Poéty dnll s pravdépo-
dobnosti krup POH = 100 % jsou dle o¢ekavani obecné niz-
§i, ovSem i u nich je pozorovana mensi ostrost rocniho chodu
nez u jeji intenzity. VSechny sledované
charakteristiky maji své maximum v ¢er-
venci, ¢ervnové hodnoty jsou vSak velmi
podobné a pfrilis se nelisi ani kvétnové

a srpnové hodnoty.

Priimérny pocet dni za rok se zazname-
nanou aktivitou konvektivnich boufi na
tzemi Ceska je dle stanignich zaznamd
149 dni, dle detekovanych bleskd do
zemé (alespon 2 blesky do zemé) 165
dni, dle dat maximalni radiolokaéni
odrazivosti (alespofi 10 gridovych bodd
s MAX Z « 44 dBZ) 238 dni a dle rada-
rové pravdépodobnosti krup (alespon
1 gridovy bod s POH = 100 %) 48 dni.
Tyto uvedené podty dn se vztahuji k vy-
skytu boufkové aktivity kdekoliv na Uze-
mi Ceska. Pokud by nés zajimal pocet
dni s vyskytem boufrkové aktivity v né-
jaké konkrétni lokalité, tak pocet dnd

bude logicky vyrazné nizsi.

Grafy primérného poétu dni za rok
s prekrocenim limitnich hodnot vybra-
nych radarovych a bleskovych produkt(
v jednotlivych gridovych bodech jsou
zobrazeny na obr. 6(a)-6(f). U kazdého
produktu bylo pro vSechny gridové body
na Gzemi Ceska testovano prekrogeni
jednotlivych limitnich hodnot v jednotli-
vych dnech za celé obdobi 2002-2016.
Pro kazdy gridovy bod tak bylo uréeno,
v kolika dnech béhem téchto 15 let doslo
k prekroceni limitni hodnoty, a z toho jiz
byl jednoduse uréen prdmérny pocet dni
za rok. Nasledné byly do grafl pro jed-
notlivé limitni hodnoty vykresleny dis-
tribuce rozlozeni primérnych poctd dni
z jednotlivych gridovych bodd na Gzemi
Ceska formou box plotd. Do jednotlivych
box plotli byl navic modrou barvou do-
kreslen tzv. violin plot znazornujici real-
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~ Obr. 6 RozloZeni priimérnych po&td dni za rok s prekro¢enim limitnich hodnot jednotlivych produktd: maximalni radiolokaéni
odrazivosti MAX_Z (a), vertikalné integrovaného mnozstvivody VIL (b), pravdépodobnosti krup POH (c), pravdépodobnosti
nebezpeénych krup POSH (d), maximalni o¢ekavany prdmér krup MEHS (e) a mnoZstvi zaznamenanych bleskovych vybojt

v 5 km okoliza 5 minut STROKES_CG_RS5 (f). Jednotlivé box ploty zobrazuji rozlozeni primérného poétd dni, ve kterych doslo
k pFekro&eni konkrétni limitni hodnoty u konkrétniho produktu vjednotlivych gridovych bodech na tizemi Ceska. Median je
zobrazen plnou Eervenou &arou, priimér zelenou ¢arkovanou ¢arou. Zluta ¢ara vyznacuje cetnost 1 den za rok. Modrou barvou je
ujednotlivych box plotl vykreslen tzv. violin plot znazornujici tvar rozloZeni relativnich ¢etnosti.

Fig. 6. Distribution of average numbers of days with exceeding of thresholds of individual products: maximum radar reflectivity
MAX_Z (a), vertically integrated liquid VIL (b), probability of hail POH (c), probability of severe hail POSH (d), maximum expected
hail size MEHS (e) and number of strokes in 5 km vicinity STROKES_CG_R5 (f). Individual box plots show distribution of average
numbers of days with exceeding of specific threshold of specific product in individual grid points over the Czech Republic. Median
of distribution is shown by solid red line, mean by green dashed line. Yellow line denotes occurrence frequency 1 day per year.
So-called violin plot representing relative frequency distribution is depicted using blue colour.

ny tvar rozlozeni relativnich Cetnosti. Z téchto grafl lze poté
odvodit priimérné &etnosti vyskytu jednotlivych jevl na tzemi
Ceska. Z obr. 6(a) tedy napF. vidime, Ze v libovoln& zvoleném
gridovém bodé na Gzemi Ceska se odrazivost MAX_Z &44 dBZ
(tedy aproximace pro vyskyt konvektivnich boufi) vyskytuje
typicky v cca 8-9 dnech za rok, rozlozeni neni nijak vyrazné
vychyleno, median a prdimér jsou velmi podobné, Z grafli ma-

polednich hodinach mezi 13:00 a 17:00 UTC s maximem mezi

naopak vyrazné vyssi Cetnosti se vyskytuji v odpolednich ho-
dinach. Do pozdé&jsi doby je posunuto maximum, konkrétné
mezi 16:00 a 17:00 UTC.

Zeme také urcit, jaka nejvyssi hod-
nota se v libovolné zvoleném misté
na Gzemi Ceska v priméru vyskytne
s urgitou frekvenci. Tedy v prdiméru
v jednom dnu za rok se vyskytne ma-
ximalni odrazivost (MAX_Z) alespon
cca 53 dBZ, vertikalné integrované
mnozstvi vody (VIL) cca 10 kg.rrr2
pravdépodobnost krup (POH) cca
70 °/o, pravdépodobnost nebezpec-
nych krup (POSH) cca 10 %, ma-
ximalni ocekavany primér krup
(MEHS) mezi 10 a 15 mm nebo se
v 5 km okoli za 5 minut vyskytne ale-
spoi cca 20 bleskovych vybojd do
zemé (STROKES_CG_Rb5). Tyto grafy
mohou pomoci pFi objektivnim urco-
vani kritérii nebezpecnosti deteko-
vanych konvektivnich boufi.

Obr. 7 Prvni a posledniden v roce s vyskytem alespori 1 bleskového vyboje do zemé
v 5 km okoli. Rozdé&leni sestrojeno pro hodnoty ze v3ech | x | km gridovych bodd na
tuzemi Ceska ze vSech let v obdobi 2002-2010. Median je zobrazen plnou &ervenou
¢arou, priimér zelenou ¢arkovanou &arou.

Flg. 7. The first and last day with occurrence of at least 1 CG stroke in 5 km vicinity.
Size of grid points is 1 x 1 km. Distribution for all grid points overthe Czech Republic
In all years during 2002-2016 period. Median of distribution is shown by solid red line,
mean by green dashed line.

Béhem analyzy ro¢niho chodu dat
detekce blesk( byl téZ zkouman prvni
a posledni den s vyskytem boufkové
aktivity. Vysledek zobrazuje obr. 7,
kde jsou ze vSech 1 x | km gridovych
bodl na tzemi Ceska z jednotlivych
let obdobi 2002-2016 vykresleny
distribuce prvniho a posledniho dne
v roce s vyskytem alespon 1 blesko-
vého vyboje do zemé v 5 km okoli
daného gridového bodu. Z grafu je
zfejmé, Ze bourkova aktivita nejcas-
téji za€ina v druhé poloviné dubna
akon€i na pfelomu srpna a zafi.

Denni chody primérné relativni et-
nosti bleskd do zemg, poétu grido-
vych bod s MAX_Z > 44 dBZ a POH
= 100 % a boufek zaznamenanych
na meteorologickych stanicich na
Gzemi Ceska jsou zobrazeny na
obr. 8. Velmi podobné se chova ak-
tivita konvektivnich boufi z pohledu
detekovanych bleskd, maximalni
odrazivosti i stani€nich méreni, nej-
vetsi aktivita je zaznamenana v od-

Obr. 8 Denni chod pramérné relativni Getnosti bleskl do zemé, po&tu gridovych

bodi s MAX_Z >44 dBZ a POH = I00 % a poétu boufek zaznamenanych na
meteorologickych stanicich na tizemi Ceska za obdobi2002-2016.

Fig. 8. I-lourly distribution of average number of cloud to ground fiashes (red bars), radar
MAX_Z >44 dBZ grid points (blue line), radar POH = 100% grid points (yellow line) and
storm records from meteorological stations (green line) onthe Czech Republic territory
for period 2002-2016.
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3.2 Prostorové charakteristiky

Na obr. 9(a) a 9(b) jsou zobrazena plosna rozloZzeni pramérné-
ho ro¢niho poétu bleskd do zemé v gridovych bodech Ix ik m
a 20 x 20 km. Rozlozeni v gridovych bodech 1 x i km, zobraze-
né na obr. 9(a), odpovida zhruba nejdetailnéjSimu moznému
rozliSeni danému prostorovou presnosti detekce bleskovych
vybojl. Jak jiz bylo detailngji diskutovano v praci Novéka,
Kyznarové (2011), je v tomto 1x i km zobrazeni mozné iden-
tifikovat gridové body s lokalné vyrazné zvysenym priimérnym
poétem blesk( oproti jejich okoli, ktery je asto zplsobeny
vyskytem néjaké vySkové stavby umisténé ve vyvySené expo-
nované lokalité (typicky televizni vysila¢ na vrcholu vysokého
kopce, napf. Pradéd, JeStéd, Lysa hora a dalsi). Nejcastéji do-
sahované hustoty bleskd do zemé se pohybujiv rozmezi 1-2,2
bleskd .knr2rok-1 nejvyssi dosazena hodnota je 6,4 bleskd.
kmLrok"la nejmensi 0,2 blesku.km -.rok \

Tato detailni data jsou vSak ploSné velmi proménliva a nejsou
vhodna pro stanoveni vypovidajici primérné hodnoty poé&tu
blesk(l v dané lokalité. Pro tyto Géely se typicky vyuziva vy-
podéet primérné hodnoty z vétsich ploch. Primérnou hustotu
blesk do zemé v plochéach o velikosti 10 x 10 km udava napf.
Tuomi, Makela (2008), kde pro Finsko udava 0,35 blesk(.knr2
rokl s maximem 0,56 blesku.km -rok Na plochach stejné
velikosti vyhodnotili Taszarek et al. (2015) priimérnou husto-
tu blesk(i do zemé& na Gzemi Polska, pro které udavaji 0,2-3,1
bleskd.knrLrokl Zifejmé Castéji se provadéji analyzy v gridu
20 x 20 km, nap¥. pro Rakousko se uvadi maximalni primérna
hustota bleskil do zemé vétsi nez 6bleskd.knrLrolc1(Schulz et
al. 2005), pro Rumunsko 3,06 blesk(.km -.rok :(Antonescu.
Burcea 2010) a nevySSi hodnota udavana pro USA je 9 bles-
kG.km Lrok mv Tampé na Floridé (Orville, Huffines 2001),
Z obr. 9(b) je moZné odvodit odpovidajici hodnoty pro Cesko.
Nejcastéji se hustota blesk(i do zemé& pohybuje v rozmezi 1,2-
1,8 blesku.km 2rok ', maximum odpovida 2,6 bleskd.km 2
rokla minimum 1,1 bleskd.kmLrokl Tyto hodnoty jsou
v souladu s jinymi pozorovanimi z Evropy uvedenymi vyse.

Vzhledem k tomu, Ze intenzita bleskové aktivity v rdiznych bou-
fich mdze byt velmi rozdilna a boufkovy komplex s intenzivni
bleskovou aktivitou miZe ovlivnit plo3né rozloZeni hustoty
bleskd v jednotlivych gridovych bodech i na velmi dlouhé ob-
dobi, nemusi rozloZeni hustoty blesk( pfili odpovidat tomu,
jak vnimame bourkovou aktivitu ze zemského povrchu a jak ji

zaznamenavame pri stani¢nich mérenich (Tolasz et al. 2007).
Pro takovéto porovnani je lepsi pouzit plosné rozlozeni pri-
mérného roéniho pocétu dnd s vyskytem bleskl v definovaném
okoli. Jak jiz bylo diskutovano (Novak, Kyznarova 2011), sta-
ni¢nim pozorovanim dobre odpovida pocet dni s vyskytem ale-
spof 2 bleskovych vybojd do zemé v 15 km okoli, jejich plosné
rozlozZeni je znazornéno na obr. 10(a).

Plosné rozlozeni primérného po&tu dni bylo zpracovano také
pro rlizné radarové produkty. Pro ukazku jsou na obr. 10(b)-
-10(d) zobrazena plo3na rozlozeni prdmérného poétu dnd
s vyskytem MAX Z > 44 dBZ (b), POH = 100 % (c) a POSH >
50 % (d). Z téchto obrazk( je zfejmé, Ze dlouhodobé radaro-
vé charakteristiky nejsou pfilis vhodné k popisu prostorového
rozlozeni aktivity konvektivnich boufi, k tomu lépe poslouzi
data detekce blesk(. Prostorova rozlozeni dlouhodobych rada-
rovych charakteristik jsou vyznamné ovlivnéna snimaci stra-
tegii radarovych méreni a vzdalenosti od radaru. Jedna se jed-
nak o rostouci vySku radarového paprsku vzhledem k povrchu
zemé s rostouci vzdalenosti od radaru a jednak o rozSifovani
radarového paprsku s rostouci vzdalenosti od radaru, a tedy
prdmérovani odrazivosti z vétsiho objemu radarového pulsu
as tim souvisejici vyhlazeni radarovych dat a nadhodnocovani
vySky radarového echa ve velkych vzdalenostech. Pozorované
jevy velmi dobfe odpovidaji vysledkdim ziskanym z rliznych
studii (Delobbe, Holleman 2006; Kaltenboeck, Steinheimer
2015; Goudenhoofdt, Delobbe 2013). VySe zminéné dlouho-
dobé charakteristiky jsou vSak velmi uzite€né pro identifikaci
rdznych problémd a nejistot radarovych méfeni a produktd
(napf. zastinéni orografickymi prekdzkami nebo blizkymi pre-
kazkami nebo vyskyt permanentnich pozemnich odrazl jako
napr. parky vétrnych elektraren), mohou tedy byt pouzity k po-
pisu kvality radarovych produktl véetné jejiho ¢asového vyvo-
je (porovnanim plosnych rozlozeni v jednotlivych letech).

Ziskané pocéty dnl s pFekrodenymi limitnimi hodnotami POH
a POSH (obr. 6(c)-6(d) a 10(c)-10(d)) je mozné porovnat s vy-
sledky radarové detekce krup ziskanych jinymi autory. Jednotlivé
algoritmy i metodiky zpracovani se sice mirneé lisi, ale orientacni
porovnani je mozné. Priimérné etnosti vyskytu krup v libovol-
né zvoleném gridovém bodé na Gzemi Ceska se pFi pouziti POH
= 100 % pohybuji nejcastéji mezi 0,1 a 0,5 dne za rok. Pro Belgii
uvadi Lukéach et al. (2017) Cetnost 0,55 dne za rok pro POH >90
%, pro Svycarsko uvadi Nisi et al. (2016) velky rozsah hodnot,
ktery souvisi s jeho velmi proménlivou orografii; nejéastéji jsou

Obr. 9 Priimérny ro¢ni pocéet bleskll do zemé za obdobi 2002-2016. Velikost gridového bodu je 1 x 1 km (a) a 20 x 20 km (b).
Fig. 9.The annual average of cloud to ground flashes for 2002-2016 period. Grid point size is 1 x 1 km (a) and 20 x 20 km (b).
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Obr. 10 Pramérny ro¢ni poet dnll s vyskytem alesporii 2 bleskovych vyboj do zemé v 15 km okoli (a), MAX_Z >

POH = 100 % (c) a POSH > 50 % (d) za obdobi2002-2016.
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b)

dBZ (b),

Fig. 10.The annual average number of days with the occurrence of at least 2 cloud to ground strokes in 15 km surroundings (a),
MAX_Z > 44 dBZ (b), POH = 100% (c) a POSH >50% (d) for 2002-2016 period.

pozorovany hodnoty v rozsahu 0,5-2,5 dne za rok pro POH >
80 %), na pomérné velkém Gzemi zejména ve vrcholovych parti-
ich Alp jsou hodnoty nizsi nez 0,5 dne za rok, maxima naopak
dosahuji hodnot az 4 dnl za rok. Pro pravdépodobnost nebez-
pecnych krup POSH > 50 % se priimérna cetnost vyskytu pohy-
buje typicky v rozsahu 0-0,2 dne za rok, coZ odpovida rozsahu
0-0,25, ktery ziskaly pro Cesko (Skripnikova, Rezatova 2014)
privyuziti COMBI kritéria zaméFeného na detekci nebezpecnych
krup, které kombinuje modifikované produkty POSH a POH.
Cetnost 0,2 dne za rok pro POSH >50% uvadi téz Lukach et al.
(2017) pro Belgii.

V ramci pocitani prostorovych charakteristik bylo téZ studova-
no denni pokryti Ceska konvektivnimi boufemi v jednotlivych
mésicich. Na obr. 1l(a) a ll(b) jsou znazornéna procentualni
denni pokryti Ceska radiolokaéni odrazivosti MAX_Z >44 dBZ
a oblasti s vyskytem alespon 1 bleskového vyboje do zemé
v 5 km okoli (pouziti pouze | x ik m gridovych bodd s vysky-
tem bleskového vyboje by zFejmé podcerfiovalo oblast bourko-
vé aktivity, 5 km okoli bylo vybrano jako oblast, ktera by méla
Iépe odpovidat oblasti, kde hrozi nebezpecibouFkoveé aktivity).
Pro jednotlivé mésice jsou zobrazeny box-ploty a violin-ploty
sestrojené pro hodnoty ze viech dnd z daného mésice v obdo-
bi 2002-2016. Box-ploty zobrazuji primér, median a viechny

odlehlé extrémni hodnoty. Z grafdl vidime, Ze typicka velikost
oblasti zasazena konvektivnimi boufemi v jeden den béhem
letnich mésicd je do cca 10 % plochy Ceska z pohledu radiolo-
ka€ni odrazivosti a do cca 20 % plochy z pohledu dat detekce
bleskd, maximalni dosazené pokryti je necelych 70% plochy
Ceska z pohledu radioloka&ni odrazivosti a pfes 90 % plochy
z pohledu detekce blesk(. V&tsi zasazena oblast v pFipadé dat
detekce bleskl je dana tim, Zze u kazdého blesku uvazujeme
i 5 km okoli, zatimco u radarovych dat pouze skutecné zasaze-
né gridové body (MAX_Z >44 dBZ).

Dale byla studovéna zavislost po¢tu bleskli do zemé na nad-
morské vySce, ktera je zobrazena na obr. 12. Vidime, Ze s ros-
touci nadmorskou vysSkou Ize pozorovat jisté zvySovani blesko-
vé aktivity, tato zavislost vSak neni nijak vyznamna. Odlehlé
hodnoty s vysokou Getnosti vyskytu blesk(i do zemé predsta-

budov &i konstrukci, jako napFiklad televiznich vysilaga.

3.3 Charakteristiky vztazené
k identifikovanym jadriim odrazivosti

V ramci studie byla téz analyzovana jadra radioloka¢ni odrazi-
vosti s MAX_Z > 44 dBZ identifikovana nowcastingovou meto-
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a)

b)

Obr. 11 Denni pokryti zemi Ceska gridovymi body s MAX_Z > 44 dBZ (a) a gridovymi body s alespofi 1 bleskovym vybojem
do zemé v 5 km okoli (b) v obdobi 2002-2016. Median je zobrazen plnou &ervenou ¢arou, prdmér zelenou ¢arkovanou &arou.
Fig. 11. Daily fractional coverage of the Czech Republic by grid points with MAX_Z > 44 dBZ (a) and grid points with at least

1 cloud to ground stroke in 5 km surroundings (b) for 2002-2016 period. Median of distribution is shown by solid red line, mean

by green dashed line.

dou CELLTRACK operativné vyuZivanou v CITMU (Kyznarova,
Novak 2009). Metoda CELTRACK byla prepocitana pro celé
patnéctileté obdobi. Celkem byla na slou¢enych produktech
maximalni odrazivosti identiikovdno 1 850 340 jader odrazi-
vosti.

Obr. 13 zobrazuje trajektorie pohybu jader odrazivosti Zijicich
po dobu alespori 90 minut identifikovanych metodou CELL-
TRACK v obdobi 2002-2016. Cetnost identifikovanych jader
a jejich trajektorii je ovlivnéna rostouci minimalni vyskou ra-
darového paprsku nad povrchem zemé s rostouci vzdalenosti
od radaru. Cetnost jader je vy$si na Gzemi Ceska neZ v okol-
nich zemich, kde je jiz radarovy parsek dale od radaru, a tedy
i vySe nad zemskym povrchem, a neni proto mozné detekovat
nych jader s rostouci vzdalenosti od radaru dobfe korespondu-
je s obr. 10(b), kde obdobné pozorujeme pokles priimérného
pocCtu dni s vyskytem maximalni odrazivosti MAX _Z > 44 dBZ
s rostouci vzdélenosti od radaru.

Rozlozeni relativnich ¢etnosti pohybovych vektord viech iden-
tifikovanych jader odrazivosti a rozlozeni relativnich Cetnosti
vektor( rychlosti vétru v tlakové hlading 500 hPa ziskanych ze
sondaznich vystupl v 12:00 UTC v Praze a Prostéjové je zobra-
zeno na obr. 14. Grafy relativnich ¢etnosti sondaznich vystupt
jsou dale rozdéleny podle dn(, kdy byla zaznamenana aktivita
konvektivnich boufi (alespori 10 gridovych bodd s MAX_Z a
44 dBZ) a zbylé dny z obdobi 2002-2016. Jadra odrazivosti se
pohybuji vSemi sméry, nejvice jader se pohybuje z jihozapadu
na severovychod, Cetnost klesa se rostouci rychlosti. Tlakova
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hladina 500 hPa pfiblizné odpovida hladiné non-divergence.
VétSina identifikovanych jader odrazivosti odpovida kratce Zi-
jicim konvektivnim burikdm, Ize tedy pFedpokladat, Ze interni
dynamika jejich pohyb zasadné neovliviiuje. PFi zanedbatelné
propagaci jader odrazivosti vlivem interni dynamiky konvek-
tivnich boufi by mélo byt rozlozeni relativnich ¢etnosti pohy-
bovych vektor( jader odrazivosti a proudéniv hlading 500 hPa
obdobné. Coz potvrzuji rozloZzeni na obr. 14. PFi porovnani vek-
tord rychlosti ziskanych ze sondaznich méfeni existuje rozdil
mezi rozloZzenim relativnich €etnosti pro dny se zaznamenanou
aktivitou konvektivnich boufi a bez ni. V druhém pFipadé je
nejvyssich relativnich cetnosti dosazeno pro jizni proudéni
v hladiné 500 hPa.

V pfipadé metody CELLTRACK je vidét, Ze v kazdém sméru exis-
tuji pFiblizné desitky az nizké stovky vektor(, jejichz velikost
je v&tsi nez velikost vektorl ziskanych sondaznimi méfenimi.
Lze pFedpokladat, Ze u €asti z nich se jedna o vektory vznik-
I¢ v disledku chybného pfifazeni jader odrazivosti, nicméné
tyto pravdépodobné chybné vektory tvofi jednotky promile ze
véech vektor(, cozZ Ize povazovat za dobry vysledek.

Zpracovano bylo téZ rozlozeni doby Zivota a plochy jednotlivych
jader odrazivosti, které jsou zobrazeny na obr. 15. Pocet jader
s rostouci délkou zivota klesa pfFiblizné exponencialné. Pokles
poctu jader s rostouci plochou je jeSté vyssi. Grafrozlozeni doby
Zivota ukazuje, Ze existuje znacné mnozstvi jader detekovanych
pouze v jednom terminu méreni. Pevny spodni prah odrazivosti
44 dBZ pro detekci jader mdze pFispivat k navyseni po&tu jader
detekovanych pouze v jednom terminu. Néktera jadra, jejichz
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Obr. 12 Zavislost primérného ro&niho poétu bleskd do zemé na nadmofiské vysce za obdobi 2002-2016. Jednotlivé body
predstavuji primérné ro&ni po&ty bleskd do zemé& pro jednotlivé | x | km gridové body na tGizemi Ceska. Intenzitou &ervené
barvy je vyznagena €etnost bod( v jednotlivych intervalech.

Fig. 12.The dependence of annual average number of cloud to ground flashes on the altitude for 2002-2016 period. Individual
crosses represent annual average number of cloud to ground flashes for individual 1 * 1 km grid points overthe Czech Republic
territory. The intensity of red colour marks the number of crosses in individual intervals.

maximalni odrazivost se pohybuje okolo
44 dBZ, totiz mohou z pohledu metody
CELLTRACK opakované vznikat a zani-
kat, ¢imz se uméle zvySuje pocet jader
s kratkou dobou Zivota. Pro delSi doby
Zivota jiz pocet jader klesa pfFiblizné ex-
ponencialné. Behem celého patnactileté-
ho obdobi byly detekovany pouze stovky
jader s délkou Zivota 200 minut a vétsi.

4. Zavéer

Clanek predstavuje patnactileté ¢asové
a prostorové charakteristiky konvek-
tivnich boufi na Gzemi Ceska odvozené
z dat ze sité detekce blesk(i CELDN a pro-
duktd Ceské radiolokaéni sité CZRAD.
Byla dolozena velka ¢asova i prostorova
proménlivost konvektivnich boufi. Ve
zkoumaném obdobi 2002-2016 byla
nejvétsi bleskova aktivita zaznamenana
v letech 2007, 2009 a 2002, dny s nej-
intenzivnéjSi bleskovou aktivitou byly
21.6.2007,13. 7. 2002 a 17. 7. 2010.

Casovéa proménlivost konvektivnich bou-
fi je dobfe popsana daty detekce bleski
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Obr. 13 Trajektorie pohybu jader odrazivosti Zijicich alespon 90 minut
identifikovanych metodou CELLTRACK v obdobi2002-2016.

Fig. 13.Tracks of reflectivity cores wlth lifetime at least 90 minutes Identified
by the CELLTRACK rnethod during 2002-2016 period.
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Obr. 14 Rozlozeni relativnich ¢etnosti vektort pohybu jednotlivych jader odrazivosti identifikovanych metodou CELLTRACK
(vlevo) a rozloZeni relativnich ¢etnosti vektorl rychlosti vétru v tlakové hlading 500 hPa ziskanych se sondaznich vystup(
v 12:00 UTC v Praze a Prostéjové (vpravo) pro dny se zaznamenanou aktivitou konvektivnich boufi (nahore) a bez ni (dole)

v obdobi2002-2016.

Fig. 14. Distribution of relative number of movemerit vectors of individual reflectivity cores identified by the CELLTRACK
method (left) and distributions of relative number of wind vectors in 500 hPa pressure level obtained from 12:00 UTC Prague
and Prostéjov soundings (top) in days with detected convective storms activity (up) and without activity (bottom) during

2002-2016 period.

i radarovymi produkty. Jejich rofni a)
i denni chody si navzdjem odpovidaji
a jsou ve shodé i se zaznamy vyskytu
boufek z meteorologickych stanic. Nej-
vy$§Si hodnoty rocnich resp. dennich
chodd jsou dosahovany v Cervenci
a Cervnu resp. mezi 14:00-17:00 UTC.
U radarového produktu detekce krup
byl v porovnani s ostatnimi daty pozo-
rovan mirny posun maxima u rocniho
i denniho chodu. Vypocteny byly téz
préimé&rné poéty dni za rok s prekroge-
nim rdiznych limitnich hodnot u jednot-
livych produkt(, coz umozni objektivni
nastaveni limitd pfi poZadavku detekce
jevu s urcitou ¢asovou Cetnosti.

Prostorova promeénlivost konvektivnich boufi je v pfipadé
dat detekce blesk(l méné zatizena rozdily v kvalité pokryti.
Prostorova proménlivost odvozena z radarovych dat je vyraz-
né ovlivnéna snimaci strategii radarovych méreni a zejména
vlivem vzdalenosti na radarovy paprsek. Tyto dlouhodobé
plosné charakteristiky jsou v8ak velmi uzitecné pro popis
kvality/nejistoty ploSného rozlozeni jednotlivych radarovych
produktg.

Vyhodnoceny a porovnany svysledky z okolnich zemibyly pra-
mérné ro¢ni hustoty blesk(l do zemé a roéni poéty dni s prav-
dépodobnosti vyskytu krup POIT = 100 °/> Na tzemi Ceska je
nejéastéji dosahovana hustota blesk( do zemév rozmezi 1-2,2
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Obr. 15 Rozlozeni délky Zivota (a) a plochy (b) jednotlivych jader odrazivosti
identifikovanych metodou CELLTRACK v obdobi 2002-2016.

Fig. 15. Distribution of lifetime (a) and area (b) of reflectivity cores identified by the
CELLTRACK method during 2002-2016 period.

bleskd.km 2rok 1a kroupy jsou detekovany v radarovém pro-
duktu POH = 100 % typicky 0,1 az 0,5 dn0 v roce.

Studovana byla téz jadra odrazivosti identifikovana metodou
CELLTRACK. Vyhodnoceny byly trajektorie a pohybové vektory
jader a téz jejich plocha a doba Zivota. Metodou CELLTRACK
byly za zkoumané obdobi identifikovany téméF 2 miliony ja-
der odrazivosti, z jejichz analyzy je patrné, Ze pocCet jader klesa
s rostouci dobou Zivota exponencialné. Z rozlozeni relativnich
Cetnosti vektor(l pohybu jader odrazivosti plyne, Ze nejcas-
téji se jadra odrazivosti pohybuji z jihozapadu, coz souhlasi
s rozlozenim relativnich Getnosti vektor(i proudéni v tlakové
hladiné 500 hPa v danych dnech. Ve dnech bez zaznamenané



aktivity konvektivnich boufi nejvyssich relativnich ¢etnosti do-
sahuje v hladiné 500 hPa jizni proudéni.

Dlouhodobé charakteristiky dat detekce bleskd a radarovych
produktl pFispivaji k rozsifeni znalosti o konvektivnich boufich.
Mohou byt pouzity ke zkvalitnéni klimatologie konvektivnich
bou¥i na izemi Ceska, ale té7 ke zlep$eni nowcastingovych ava-
rovnych systémd CHMU diky lepsimu popisu kvality radarovych
a bleskovych produktd a diky moZnosti odvozeni objektivnich
kritérii pro posouzeni nebezpeénosti konvektivnich boufi.

Podékovani:

Préace prezentovana v tomto ¢lanku vznikla s ¢aste¢nou

podporou vyzkumného projektu MV CR “Program bezpegnostniho
vyzkumu pro potieby statu 2016-2021 (BVIII/2 - VZ)".

Autofi dékuji recenzentlim za cenné pripominky, které pomohly
zlepsit kvalitu vysledného ¢lanku.
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