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Zprava Svétové meteorologické
organizace o stavu klimatu ve svéte

vroce 2021

The WMO report on the Status of the Global Climate in 2021

Since 1994 the World Meteorological Organizati-
on (WMO) has been publishing its annual “WMO
Statement on the Status of the Global Climate”.
The report has gradually gained in popularity
and recently is a recognized authoritative source
of information for the scientific community, the
media and the general public. The report presen-
ted is the latest link of this successful sequence.
The journal Meteorologické zpravy (Meteorologi-
cal Bulletin) offers to its readers an abbreviated
version of the report.

KLIGOVA SLOVA: globdlni teplota pramérnd — globdlni thrn
srdzek — plyny sklenikové — ozon - hladina ocednu - obsah
ocednu tepelny — acidifikace - led mofsky

KEYWORDS: average global temperature — globally
precipitations — greenhouse gases — ozone - sea level —
ocean heat content - acidification - sea-ice

1. Klicové ukazatele klimatu

Globalni klimatické ukazatele poskytujici §iroky pohled na zmé-
nu klimatu v celosvétovém méfitku, zahrnuji sloZeni atmosféry,
energetické zmény a odezvy pevniny, oceanu a ledu. Tyto uka-
zatele spolu tizce souvisi. Napiiklad nariist CO, a dalSich skle-
nikovych plynd v atmosféfe vede k nerovnovaze energie, a tim
k oteplovani atmosféry a oceanu. Oteplovani oceanu zase vede
ke zvySovani hladiny mofi, k ¢emuz pfispiva také tani ledu na
sousi v reakci na zvysujici se teplotu atmo-
sféry. Globalni ukazatele se opiraji o celé
fady datovych soubord, které jsou uvedeny
na konci této zpravy a které jsou zaloZeny
na rdznych systémech pozorovani. Tyto uka-
zatele spoleCné vytvateji konzistentni obraz
oteplujiciho se svéta, ktery se dotyka vSech
Casti planety.

Pro porovnani aktualniho stavu s historii
se pouZzivaji urcita obdobi, obvykle trvajici
jednu nebo vice dekad, s nimiz lze porov-
navat soucasné podminky. V této zpravé je
pouZita fada obdobi, kterd jsou v piipadé
potieby uvedena v textu a v popisu obrazkad.

1.1 Sklenikové plyny

Koncentrace sklenikovych plynd v atmo-

sféfe odrazi rovnovahu mezi emisemi z lid-
ské ¢innosti, pfirodnich zdroji a zménami
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Obr. 1 Obalka publikace WMO.
Fig. 1. Cover of the WMO publication.

v biosféfe a oceanech. Rostouci tGroven sklenikovych plyna
v atmosféfe zptisobena lidskou ¢innosti je hlavni pfi¢inou zmé-
ny klimatu od poloviny dvacatého stoleti. Globalni primérné
koncentrace sklenikovych plyna se vypocitavaji z pozorovani
provadénych na mnoha mistech v ramci programu Global At-
mosphere Watch (GAW) SMO a partnerskych siti.

V roce 2020 dosahly koncentrace sklenikovych plynt novych
maxim, pfiemZ globalni primérnd povrchova koncentrace
oxidu uhli¢itého (CO,) byla na Girovni 413,2 + 0,2 ppm, metanu
(CH,) na irovni 1889 = 2 ppb a oxidu dusného (N,0) na trovni
333,2 £ 0,1 ppb, coz pfedstavuje 149 %, 262 % a 123 % pred-
industrialni Grovné (1750). Nartst atmosférické koncentrace
CO, v letech 2019 aZ 2020 byl o néco niZ8i neZ nardist pozo-
rovany v letech 2018 az 2019, ale nadprimérny v poslednim
desetileti. A to i pfes pokles emisi CO, z fosilnich paliv v roce
2020 o pfiblizné 5,6 % v disledku omezeni souvisejicich
s pandemii COVID-19. V pfipadé CH, a N,O byl nartist od roku
2019 do roku 2020 vyssi nez v letech 2018 a 2019 a také vyssi
neZ prumérné ro¢ni tempo rastu za posledni desetileti.

Aktualni tidaje z konkrétnich lokalit, véetné Mauna Loa (Havaj)
a mysu Grim (Tasmanie), ukazuji, Ze v roce 2021 se koncentra-
ce CO,, CH, a N,0 nadale zvySovaly. Nariist metanu (CH,) v at-
mosféfe je znepokojivy, protoZe je nejen silnym sklenikovym
plynem, ale také prekurzorem troposférického ozonu, coZz ma
dopad na lidské zdravi, zemédélstvi a ekosystémy. Pramérny
rocni rtist CH, se sniZil z pfibliZzné 12 ppb ro¢né na konci 80. let
20. stoleti na téméf nulovou hodnotu v letech 1999-2006.
Od roku 2007 se koncentrace CH, v atmosféfe opét zvySuje
a v roce 2020 vzrostla o 11 ppb oproti
hodnotam z roku 2019. Studie vyuZivaji-
ci méfeni CH, v ramci GAW naznacuji, Ze
pravdépodobnymi pficinami tohoto ne-
i davného nariistu jsou zvySené emise CH,
h z mok¥adi v tropech a z antropogennich
: zdroju ve stfednich zemépisnych $itkach
severni polokoule. Tyto studie rovnéz po-
ukazaly na kratkodobé klimatické pfino-
sy a efektivitu zmirnéni emisi CH,. Tako-
vato zmirnujici opatfeni byla pfedstavena
v hodnoceni metanu Programu OSN pro
Zivotni prostfedi (UNEP) a tykaji se hlav-
nich emisnich odvétvi, konkrétné zpraco-
vani ropy a zemniho plynu, zemédélstvi
anakladani s odpady.
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1.2 Teplota

Globalni primérna teplota vzduchu
v roce 2021 byla o 1,11 + 0,13 °C vyssi

WMO-No. 1290
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Klicoveé udalosti

@m Primérna globalni teplota v roce 2021 byla priblizné 0 1,11 + 0,13 °C vyssi nez v obdobi

1850-1900.V disledku vlivu La Nifia na zac¢atku a na konci roku je to méné nez v nékterych
poslednich letech. Poslednich sedm let (2015 az 2021) bylo sedm nejteplejsich let v historii.

y

% Globalni prdmeérna hladina more dosahla v roce 2021 nového rekordu,
v obdobi 2013-2021 stoupala v prdméru o 4,5 mm ro¢né.

Ozonova dira nad Antarktidou dosahla v roce 2021 maximalni
rozlohy 24,8 milionu km?. Tato neobvykle hluboka a velka
ozonova dira byla zplsobena silngm a stabilnim polarnim virem
a nadpriimérné chladngmi podminkami ve spodni stratosfére.

/7 V Groénsku doslo v poloviné srpna k mimoradnému tani
a na stanici Summit Station, nejvyssim bodé gréonského
ledového prikrovu v nadmofrské vysce 3 216 m, byly
poprvé v historii zaznamenany destové srazky.

Vyjimeéna vedra lamala rekordy na zapadé

:m: Severni Ameriky a ve Stfedomoti. V Udoli smrti
v Kalifornii bylo 9. cervence naméreno 54,4 °C,
coz predstavuje stejné jako v roce 2020 nejvyssi
hodnotu zaznamenanou prinejmensim od 30. let
20. stoleti. Sicilské Syrakusy zaznamenaly 48,8 °C.

Hurikan Ida, ktery dosahl pevniny v Louisiané
dne 29. srpna, byl nejvyznamnéjsim hurikdnem
severoatlantické sezény 2021 a nejnicivéjsim
v historii zemé s hospodarskymi ztratami
odhadovangmi na 75 miliard USD.

/ﬁ Smrtici a nakladné zaplavy zpUlsobily v provincii Che-nan
—~= v Ciné ekonomické ztraty ve vysi 17,7 miliardy USD a zapadni

zaplav v historii. Tato udélost byla spojena s ekonomickgmi
ztrédtami v Némecku presahujicimi 20 miliard USD.

Mnoho &asti svéta zasahlo sucho, véetné oblasti v Kanadé, USA,
iranu, Afghanistanu, Pakistanu, Turecku a Turkmenistéanu. V Kanadé
vedlo velké sucho k predpovidanému poklesu produkce psSenice a
fepky o 35-40 % ve srovnani s rokem 2020. Ve Spojenych statech
klesla hladina nadrze Mead na fece Colorado 47 m pod plnou

7%, Souhrnné Ucinky konfliktd, extrémnich povétrnostnich jevd a hospodarskych
&F otfesy, které navic prohloubila pandemie COVID-19, podkopaly desetileti
pokroku v zajisténi potravinové bezpecnosti na celém svéte.
/7 Hydrometeorologicka rizika nadéle prispivala k vnitfnimu vysidlovani.
#  Zemémi s nejvyssim podtem vysidleni zaznamenanygm k fijnu 2021 byly Cina
(vice nez 1,4 milionu), Vietnam (vice nez 664 000) a Filipiny (vice nez 600 000).

Obr. 2 Kli¢ové udalosti.
Fig. 2. Key messages.
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Obr. 3 Globalni odchylka roéni primérné teploty vzduchu
od predindustrialnich podminek (1850-1900) pro Sest
globélnich datovych soubori teploty. Podrobnosti
o souborech dat a jejich zpracovani najdete na konci plné verze
této zpravy. Zdroj Met Office, United Kingdom of Great Britain
and Northern Ireland.
Fig. 3. Global annual mean temperature difference from pre-
industrial conditions (1850-1900) for six global temperature
data sets (1850-2021). For details of the data sets and
processing see Data sets and methods. Source: Met Office,
United Kingdom of Great Britain and Northern Ireland.
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Obr. 4 Odchylky povrchové teploty vzduchu vroce 2021

v porovnani s prumérem 1981-2010. Mapa ukazuje stfedni
odchylku vypoéitanou z péti soubort dat: HadCRUTS, ERAS,
GISTEMP, NOAAGlobalTemp a Berkeley Earth. Zdroj: Met
Office, Spojené kralovstvi.

Fig. 4. Near-surface temperature differences relative to the
1981-2010average for 2021. The map shows the median
anomaly calculated from five data sets: HadCRUTS, ERAS,
GISTEMP, NOAAGLlobalTemp and Berkeley Earth.

neZ préimérna teplota v letech 1850-1900 (obr. 3). Sest dato-
vych souborti pouZitjch v analyze fadi rok 2021 mezi paty aZ
sedmy nejteplejsi rok v celosvétovém méfitku a vSech Sest uka-
zuje, Ze poslednich sedm let (2015 az 2021) bylo sedmi nej-
teplej$imi roky v historii. Rok 2021 byl méné teply nez nékteré
posledni roky, a to vlivem mirnych jevi La Nifa na zacatku
a na konci roku, znamych jako ,,double-dip“ La Nifia. La Nifia
mé pfechodny ochlazujici i¢inek na globalni pramérnou tep-
lotu, ktery je nejsilnéjsi v nasledujicim roce po udalosti. Kromé
slabé La Nina v roce 2018 se posledni vyznamna udalost La
Nifia odehrala v roce 2011. Rok 2021 byl piiblizné o 0,22 °C
az 0,29 °C teplejsi neZ rok 2011. Rok 2016, ktery zacal béhem
silného El Nifia, zlistava ve vétsiné sledovanych datovych sou-
bori nejteplejSim rokem v historii.

Povrchova teplota v roce 2021 byla nad pramérem let
1981-2010 v Sirokém pasmu Severni Ameriky a Gronska,
severni a tropické Afriky, Stfedniho vychodu a jizni Asie
(obr. 4). Oblasti s podpramérnymi teplotami zahrnovaly ¢asti

severni Asie, Australie, jizni Afriky a severozapadni Casti Se-
verni Ameriky. V tropickém Pacifiku je zfetelny vliv La Nifia.
Pro La Nina jsou charakteristické chladnéjsi podminky v jizni
Africe, Indii a vyjchodni Australii. Nadprimérné chladna ob-
last v severni Asii kontrastuje s rokem 2020, kdy v této ob-
lasti panovaly mimofadné vysoké teploty. To ¢astecné souvisi
s rozdilnymi fazemi arktické oscilace na zacatku roku 2020
(silné pozitivni) a na zacatku roku 2021 (silné negativni), kte-
ré se podepsaly na priuméru celého roku.

1.3 Oceany

VétSinu pfebyteCné energie, ktera se v zemském systému
hromadi v disledku rostouci koncentrace sklenikovych ply-
nd, pohlcuje ocean. Pfidana energie ohfiva ocean a nasled-
na tepelna roztaznost vody vede ke zvySovani hladiny mofi,
k ¢emuz také piispiva tani pevninského ledu. Povrch oceanu
se otepluje rychleji nez hlubsi vrstvy, coZ se projevuje zvySo-
vanim globalni primérné teploty moiské hladiny a zvySova-
nim vyskytu mofskych vin veder. S rostouci koncentraci CO,
v atmosféfe roste i koncentrace CO, v oceanu. To ovliviiuje
chemické sloZeni oceanti a snizuje pramérné pH vody, coZ je
proces znamy jako okyselovani (acidifikace) oceand. Vsechny
tyto zmény maji Sirokou $kalu dopadti a zmén v ocednu a po-
bfeZnich oblastech.

1.3.1 Obsah tepla voceanu

Rostouci lidské emise CO, a dalSich sklenikovych plynil zpd-
sobuji pozitivni radia¢ni nerovnovahu v horni ¢asti atmosféry
— energetickou nerovnovahu Zemé (Earth Energy Imbalance,
EEI) — coZ vede k akumulaci energie ve formé tepla v zem-
ském systému, ktera je pfi¢inou globalniho oteplovani. Pfi-
blizné 90 % tohoto akumulovaného tepla v zemském systému
se uklada do oceanu, coz se méfi pomoci tepelného obsahu
(Ocean Heat Content, OHC). Kladny index EEI signalizuje, Ze
klimaticky systém Zemé stale reaguje na soucasny vliv, a Ze
k dalsimu oteplovani dojde i v pfipadé, Ze se vliv dale nezvysi.
To se nasledné projevuje v pokracujicim nartstu obsahu tep-
la v oceanu. IPCC dospél k jednoznacnému zavéru, Ze vlivem
Clovéka doslo k otepleni atmosféry, oceanu a pevniny a Ze vliv

Clovéka byl velmi pravdépodobné hlavni pii¢inou oteplovani
oceanu pozorovaného od 70. let 20. stoleti.

Rlizné vyzkumné skupiny vypracovaly odhady globalniho OHC
a vSechny vysledky ukazuji na pokracujici trend oteplovani
oceand (obr. 5). Rozdily mezi odhady v ro¢nim aZ desetiletém
méfitku vyplyvaji z rizného statistického zpracovani chybéji-
cich dat, volby klimatologie a pouzitého pfistupu k zohlednéni
pristrojovych zkresleni. Cilem bylo poskytnout pohled na glo-
balni vyvoj oteplovani oceanti do roku 2021.

1.3.2 Urove hladiny oceanu

Globalni primérna vyska hladiny oceanu (GMSL) spojuje zmé-
ny, ke kterym dochazi v mnoha slozkach klimatického systému.
V meziro¢nim aZ vicedekadnim ¢asovém méfitku jsou zmény
GMSL disledkem oteplovani oceanti prostfednictvim tepelné
expanze motské vody, tani pevninského ledu a zmén hydrolo-
gického cyklu mezi pevninou a oceanem. GMSL méfena od po-
¢atku 90. let 20. stoleti pomoci vysoce piesnych vySkomérnjch
druZic se vletech 1993-2002 zvySovala o 2,1 mm rocné a v le-
tech 2013-2021 0 4,5 mm ro¢né, coZ pfedstavuje dvojnasobny
nardst mezi témito obdobimi, a to pfedevsim v dtsledku
zrychleného dbytku ledovcové hmoty. V roce 2021 dosahla
GMSL nového rekordniho maxima. V porovnani s predchozi-
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Obr. 5 Rozdil priméru globalniho OHC 1960-2021 od
2005-2017 a standardni odchylky (stinovani) pro vrstvy
0-300 m (Seda), 0-700 m (modra), 0-2 000 m (zluta)

a 700-2 000 m (zelend). Primér souboru je aktualizaci
vysledku spoleéného mezinarodniho Usili v oblasti dat

a analyz a vSechny pouzité produkty jsou uvedeny v éasti

o udajich o obsahu tepla v oceanu. Hodnoty jsou uvedeny pro
oblast povrchu ocednu mezi 60° j. §. a 60° s. §. a jsou omezeny
na 300 m batymetrie kazdého produktu. Stfedni hodnoty
odchylky OHC (0-2 000 m) souboru pro rok 2021 byly
pFidany jako samostatné body spolu s rozpétim souboru. Zdroj:
Aktualizovano podle von Schuckmanna et al. 2016.

Fig. 5.1960-2021 ensemble mean time series and ensemble
standard deviation (2 standard deviations, shaded) of global
OHC anomalies relative to the 2005-2017 average for the
0-300 m (grey), 0-700 m (blue), 0-2 000 m (yellow) and
700-2 000 m (green) depth layers. The ensemble mean is an
update of the outcome of a concerted international data and
analysis effort (see footnote 24), and all products used are
referenced in the section on Ocean heat content data. Note that
values are given for the ocean surface area between 60°S and
60°N and limited to the 300 m bathymetry of each product. The
ensemble-mean OHC (0-2 000 m) anomalies for 2021 have
been added as separate points, together with the ensemble
spread. Source: Updated from von Schuckmann et al. 201 6.

mi roky s El Nifio a La Nifa (napfiklad v letech 1997/1998,
2010/2011, 2015/2016), béhem nichZ GMSL vykazovala
docasné kladné nebo zaporné anomalie v fadu nékolika mili-
metrd, se rok 2021 vyznacoval narastem GMSL, ktery se bliZil
dlouhodobému trendu (obr. 6).

Prestoze se hladina ocedanu od roku 1993 zvysila témér vSude,
nezvysila se vSude stejné. Regionalni trendy zmén vysky mot-
ské hladiny zavisi na lokalnich podminkach obsahu tepla a sla-
nosti oceand. Nékteré regiony jsou i nadale postiZeny rychlosti
stoupani motské hladiny, ktera je podstatné vyssi, nez je glo-
balni pramér. Tyka se to zejména zapadniho tropického Paci-
fiku, jihozapadniho Pacifiku, severniho Pacifiku, jihozapadni
Casti Indického oceanu a jizniho Atlantiku. V jinych oblastech
stoupa hladina mofe v porovnani s globalnim primérem po-
maleji, napfiklad v okoli Grénska, jizné od Islandu a v JiZznim
oceanu v okoli Antarktidy. Trendy vyvoje moiské hladiny se za
poslednich 30 let éry altimetrie ménily jen malo a zmény mezi
jednotlivymi roky jsou malé.

Satellite Altimetry
| Average trend: 3.33 +/- 0.4 mm/yr

4.5 mm/yr
(Jan 2013—Jan 2022)

60L 2.9 mm/yr
(Jan 2003—Dec 2012)

Sea level (mm)
S
:

2.1 mm/yr
(Jan 1993—Dec 2002) 7

Yo53 0% 1997 199 7001 2003 2005 2007 2008 2011 213 W05 W07 009 221 228
Year
Obr. 6 Globalni vgvoj irovné pramérné hladiny oceénu od ledna
1993 do ledna 2022 (Gerna kFivka) na zakladé vysoce presnych
satelitnich méFeni. Barevné pfimky znézorfiuji pramérny linearni
trend ve tfech po sobé jdoucich éasovych usecich (leden 1993
az prosinec 2002; leden 2003 az prosinec 2012; leden 2013 az
leden 2022). Zdroj: AVISO altimetry
(https://www.aviso. altimetry.fr).
Fig. 6. Global mean sea level evolution from January 1993 to
January 2022 (black curve) based on high-precision satellite
altimetry. The coloured straight lines represent the average
linear trend over three successive time spans (January 1993 to
December 2002; January, 2003 to December 2012; January
2013 to January 2022). Source: AVISO altimetry
(https://www.aviso. altimetry.fr).

1.3.3 Moiskeé horké a studené vlny

Obdobné jako viny veder a chladu na pevniné jsou moiské viny
veder (Marine HeatWaves, MHW) a mofské viny chladu (Mari-
ne Cold Spells, MCS) delsimi obdobimi extrémniho tepla nebo
chladu postihujicimi ocean. Mohou mit fadu dasledkd pro
mofské ZivoCichy a na nich zavisla spoleCenstva. V pritbéhu
dvacatého stoleti se MHW vyskytovaly stale castéji. Ke sledo-
vani MHW a MCS se pouzivaji satelitni snimky teploty mofské
hladiny a déli se na stfedni, silné, zavazné a extrémni.

Ve velké Casti oceanu se v roce 2021 vyskytla alespoii jedna
»silna“ MHW (obr. 7). Vzhledem k podprimérnym teplotam
mofské hladiny spojenych s dvojitou La Nifiou se MHW néapad-
né nevyskytovaly ve vychodnim rovnikovém Tichém oceanu,
ktery byl také jednou z mala oblasti svétového oceanu, kde se
v §ir§im rozsahu vyskytovaly MCS (obr. 8). V mofich Laptéva
a Beaufortoveé se v obdobi od ledna do dubna 2021 vyskytovaly
»zavazné“ a ,extrémni“ MHW. Pozoruhodné ,,extrémni“ MHW
se vyskytly vledovych oblastech vichodné od Gronska (srpen),
severné od Spicherk (fijen) a vjchodné od Rossova mofe (pro-
sinec). Téméf vSechny MCS v roce 2021 byly klasifikovany jako
»stfedni®, s vyjimkou oblasti s vysokou variabilitou, podpote-
nou napfiklad posunem Golfského proudu smérem k polu.

MHW v roce 2021 vykazaly praimérné denni pokryti 13 %, coZ
je méné nez rekordnich 17 % v roce 2016 a 16 % v roce 2020.
JiZ osmy rok po sobé byla i v roce 2021 nejcastéjsi kategorii
MHW kategorie ,,silna“ (28 %). Celkové se v roce 2021 vyskytla
alespoini jedna MHW na 57 % povrchu oceanu (obr. 7c), coZ je
méné nez rekordnich 65 % v roce 2016 a zaroven nejnizsi ro¢ni

pokryti od roku 2012.

Primérné denni pokryti svétového oceanu MCS v roce 2021
¢inilo 4 % (obr. 8b), coZ je niz§i hodnota neZ rekordni hodnota
zroku 1982 (7 %) a je srovnatelna s rokem 2020 (4 %). Celkem
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oceanu klesa i jeho schopnost
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Obr. 7 (a) Globalni mapa ukazujici nejvyssi kategorii MHW zaznamenané u kazdého pixelu
v prubé&hu roku 2021 (referenéni obdobi 1982-2011). Svétle Seda oznaéduje, Ze v pixelu
se po cely rok nevyskytla Zzadnid MHW; (b) Procento oceéanskych pixela zaZivajicich

MHW v ktergkoli dang den v roce; (c) Kumulativni procento oceénu, kterg v prabéhu roku
zaznamenal MHW. Poznamka: Tyto hodnoty jsou zaloZeny na tom, kdy v roce pixel poprvé

zazil nejvyssi kategorii MHW, takze zadny pixel nebyl zapogéitan vice nez jednou. Vodorovné
&ary na tomto obrazku ukazuji koneéna procenta pro kazdou kategorii MHW; (d) Kumulativni
poéet MHW dnii zprumérovany na vSechny pixely v ocednu. Poznamka: Tento prumér se
vypogéita vydélenim kumulativniho poétu dni MHW na pixel pro celg ocean celkovym poétem

oceanskych pixell (~ 690 000). Zdroj: Robert Schlegel

Fig. 7. (a) Global map showing the highest MHW category (for definitions, see Marine heatwave
and marine cold spell data) experienced at each pixel in 2021 (reference period 1982-2011).
Light grey indicates that no MHW occurred in a pixel over the entire year. (b) Stacked bar plot
showing the percentage of the surface of the ocean experiencing an MHW on any given day of
the year. (c) Stacked bar plot showing the cumulative percentage of the surface of the ocean
that experienced an MHW over the year. Note: These values are based on when in the year

a pixel first experienced its highest MHW category, so no pixel is counted twice. Horizontal
lines in this figure show the final percentages for each category of MHW. (d) Stacked bar plot
showing the cumulative number of MHW days averaged over the surface of the ocean. Note:
This average is calculated by dividing the cumulative sum of MHW days per pixel weighted

by the surface area of those pixels. Data are from the National Oceanic and Atmospheric
Administration Optimum Interpolation Sea Surface Temperature (NOAA OISST). Source: Robert

Schlegel.

25 % povrchu oceanu zaznamenalo v roce 2021 alespon jednu
MCS (obr. 8c), cozZ je také srovnatelné s rokem 2020 (25 %),
ale mnohem méné neZ rekordni hodnota z roku 1985 (63 %).

1.3.4 Okyseleni oceanu

Ocean absorbuje pfiblizné 23 % roc¢nich emisi antropogenni-
ho CO, do atmosféry. To sice zpomaluje riist koncentrace CO,
v atmosféfe, ale CO, reaguje s mofskou vodou a sniZuje pH
oceanu, coZ je proces znamy jako okyselovani (acidifikace)
oceant. Soucasna globalni rychlost okyselovani oceana pie-
vySuje pfinejmensim o fad rychlosti odvozené pro paleocen-
ni-eocenni teplotni maximum (PETM), které nastalo pfibliz-
né pfed 56 miliony let a bylo spojeno s velkymi poruchami
globalniho kolob&hu uhliku. Sesta hodnotici zprava IPCC do-
spéla k zavéru, Ze ,existuje velmi vysoka pravdépodobnost,
Ze pH na hladiné otevieného oceanu je nyni nejnizsi za po-
slednich nejméné 26 tisic let a soucasna rychlost zmén pH
je pfinejmensim od té doby bezprecedentni®. S klesajicim pH

ocean (cumulative)

absorbovat CO, z atmosféry.

1.4 Kryosféra

Do kryosféry patii zamrzlé obla-
sti Zemé zahrnujici moisky led,
ledovce a pevninské ledovce,
snih a permafrost.

1.4.1 Morsky led

Arktida

V  pribéhu arktické zimy
2020/2021 byla nad centralni
casti Severniho ledového ocea-
nu zaznamenana anomalie vy-
sokého tlaku vzduchu. Vysledné
anticyklonalni proudéni vétru
zpusobilo vicelety vétsi rozsah
motského ledu v Beaufortové
mofti. Maximalniho rozsahu ark-
tického motského ledu 14,8 mi-
lionu km? bylo dosaZeno dne
21. bfezna. Bfezen 2021 byl
devatym nebo desatym nejniz-
§im zaznamenanym rozsahem
(1979-2021), v zavislosti na
zdroji dat (obr. 9).

2021-2 20214 2021-6 2021-8 2021-10 2021-12
Day of the year

|V Extreme

Rychlost tani motského ledu se
na zacatku sezony tani blizila
priméru 1981-2010. Rozsah
mofiského ledu se vSak v Cervnu
a na zacatku cervence velmi rych-
le zmensil v mofi Laptévl a ve
vychodni ¢asti Grénského mote.
V dasledku toho doséahl rozsah
motského ledu pro rocni obdobi
v Arktidé v prvni poloviné Cerven-
ce rekordniho minima. Mési¢ni
Cervencovy pramér byl druhy az
Ctvrty nejnizsi v historii (shodny
sroky 2012 a 2019), s velkymi re-
gionalnimi rozdily. Jedinou vyjim-
kou byl vychod Karského mofte,
kde moftsky led pretrvaval po ce-
lou sezénu. Po Cervenci se podminky rychle zménily a v Arkti-
dé pokracovalo chladnéjsi pocasi. To zpomalilo tani mofského
ledu a srpen 2021 skoncil s desatym nejniz§im zaznamenanym
rozsahem. Se zpomalenim tani v srpnu bylo minimum v zafi
vétsi nez v poslednich letech, ale stale hluboko pod primérem
let 1981-2010, coZ pfedstavuje dvanactou nejnizsi minimalni
rozlohu ledu z 43letého satelitniho zaznamu.

Antarktida

Rozsah mofského ledu v Jiznim oceanu v roce 2021 byl obecné
pod priamérem 1981-2010, s podprimérnymi rozsahy pied
inorovym minimem, mirné nadprimérny po vétSinu zimy,
vyjimecné brzkym maximalnim rozsahem ledu na konci srp-
na a vyrazné podprimérnymi rozsahy koncem roku. Minimum
v ro¢nim cyklu 2021 nastalo 19. tinora, kdy mo¥sky led pokry-
val 2,60 milionu km?, coZ je patnacty nejnizsi rozsah (od roku
1979). Antarkticky mofsky led dosahl svého maximalniho ro¢-
niho rozsahu 18,80 milionu km? dne 30. srpna 2021.
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Obr. 8 Obdobné jako na obrazku 7, ale misto MHW jsou zde zobrazeny MCS. Udaje pochazeji
z optimalni interpolace teploty povrchu mofe (NOAA OISST) Narodniho Gfadu pro ocean

a atmosféru. Zdroj: Robert Schlegel.

Fig. 8. As for Figure 7, but showing MCSs rather than MHWs. Data are from the National
Oceanic and Atmospheric Administration Optimum Interpolation Sea Surface Temperature
(NOAA OISST). Source: Robert Schlegel.
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Obr. 9 Rozdil rozsahu mo¥ského ledu oproti praméru 1981-2010 v Arktidé (vlevo)

a Antarktidé (vpravo) v mésici s maximalni ledovou pokrgvkou (Arktida: brezen; Antarktida:
z4Fi) a minimalni ledovou pokrgvkou (Arktida: zaFi; Antarktida: Unor) od roku 1979. Zdroj:
Data z EUMETSAT OSI SAF v2pla National Snow and Ice Data Center (NSIDC) v3 (Fetterer et
al. 2017), podrobnosti v kapitole Datové sady a metodika.

Fig. 9. Sea-ice extent difference from the 1981-2010 average in the Arctic (left) and Antarctic

right) for the months with maximum ice cover (Arctic: March; Antarctic: September) and
minimum ice cover (Arctic: September; Antarctic: February) from 1979 to 2021. Source: Data

from EUMETSAT OSI SAF v2p1 and National Snow and Ice Data Centre (NSIDC) v3 (Fetterer et

al. 2017) (see reference details in Sea-ice data).

1.4.2 Ledovce

prumérnou hmotnostni ztratu
267+16 Gtzarok.Nakonciobdobi
2015-2019 byla hmotnostni
ztrata vyssi, 298+24 Gt za rok.
Ledovce v nékolika oblastech
stfedni §ifky se v letech 2015 az
2019 ztencily na vice nez dvoj-
nasobek celosvétového primeéru
(0,52+0,03 m za rok). Pfiklady
zahrnuji ztenceni o 1,52 m za
rok na Novém Zélandu, 1,24 m
za rok na Aljasce, 1,11 m za rok
ve stfedni Evropé a 1,05 m rocné
na zapadé Severni Ameriky (bez
Aljasky). Pro glaciologicky rok
2020/2021 pfedbézna data do-
stupna z 32 referencnich ledov-
ctl naznacuji pramérnou global-
ni hmotnostni bilanci -0,77 m
vodni hodnoty (v. h.). Jedna se
o mens$i hmotnostni Gbytek, nez
je primér za posledni desetileti
(-0,94 m v. h. od roku 2011 do
roku 2020), ale je vétsi neZ pri-
mérny hmotnostni Gbytek za ob-
dobi 1991-2020, -0,66 m V. h.
(obr. 10).

1.4.3 Kontinentalni
ledovce

Ledovy pfikrov je ledova masa,
ktera pokryva terén a je vétsi nez
50 000 kmz2. Alternativni Cesky
nazev je ledovy stit (I1ze se setkat
i s nazvem ,kontinentalni ledo-
vec®). Jediné soucasné ledové
prikrovy se nachazi v Antarktidé
a Gronsku.

Gronsky ledovec

Zmény v celkové hmotnostni
bilanci gréonského ledovcového
prikrovu odrazeji kombinované
Gc¢inky: bilance hmotnosti povr-
chu, definované jako rozdil mezi
snéhovymi srazkami a odtokem
tajici vody z ledového prikrovu;
bilanci motfské hmoty, coz je
soucet ztrat hmoty na okrajich
z teleni ledovcll a tani ledovco-
vych jazyka pii kontaktu s oce-
anem; a bazalni hmotnostni bi-

Ledovce jsou tvofeny ze snéhu, ktery zhutnénim vytvofil led,

ten se muZe deformovat a stékat z kopce do niz8ich a teplejsich
nadmofiskych vysek, kde taje. Pokud ledovec kon¢i v jezefe
nebo oceanu, ke ztraté ledu dochazi také tanim v misté dotyku
ledu a vody, nebo otelenim pfedni ¢asti ledovce za vzniku ledo-
vych ker. Ledovce jsou citlivé na zmény teploty, na druh srazek
a slunecniho zafeni, jakoz i na dalsi faktory, jako jsou zmény

povrchu podloZi nebo ztrata opérnych ledovych Selft.

V obdobi 2000-2019 zaznamenaly svétové kontinentalni
a horské ledovce (s vyjimkou ledovct Gronska a Antarktidy)

lance, ktera sestava z bazalniho tani v dasledku geotermalniho
tepla a tfeciho tepla generovaného klouzanim spodku ledovce
a deformaci ledu.

Pro Gréonsko poskytuje soubor regionalnich klimatickych
modeld odhadovanou celkovou hmotnostni bilanci ve vysi
-166 Gt pro rok 2021 (zafi 2020 az srpen 2021). Odhady za-
loZené na satelitnich pozorovanich a siti povrchovych meteo-
rologickych stanic PROMICE udavaji celkovou hmotnostni bi-
lanci -85 Gt za stejné obdobi. Gravita¢ni data druzice GRACE
zpracovana NASA udavaji pro stejné obdobi celkovou hmot-
nostni bilanci -126 Gt. Odhadovana velikost ztraty hmoty se
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Obr. 10 Globéilni hmotnostni bilance ledoved 1950-2021, ze
souboru pfiblizné 40 globalnich referenénich ledovcu.

a) Pramérné roéni hmotnostni bilance pro soubor referenénich
Lledovct. b) Kumulativni hmotnostni bilance od roku 1950.
Jednotky jsou m vodni hodnoty. Zdroj: Data poskytuje World
Glacier Monitoring Service, http://wwwwgms.ch.

Fig. 10. Global glacier mass balance 1950-2021, from a set of
approximately 40 global reference glaciers. (a) Average annual
mass balance for the set of reference glaciers. (b) Cumulative
mass balance since 1950. Units are m w.e. Source: Data are
provided by the World Glacier Monitoring Service, http://www.
wgms.ch.

1isi v diisledku rtiznych metod a pfedpokladii, ale panuje sho-
da v tom, Ze gronsky ledovec mél zapornou hmotnostni bi-
lanci jiz 25. rok v fadé. V obdobi od zafi 1986 do srpna 2021
klimatické modely ukazuji, Ze gronsky ledovec ztratil celkem
5 511 Gt ledu, coZ je primérna hmotnostni ztrata 157 Gt za
rok.

Antarkticky ledovec

Antarkticky ledovec ve srovnani s Gronskem zaZzival zane-
dbatelné povrchové odtavani, ale k urcitému tani obvyk-
le dochazi na Antarktickém poloostrové mezi listopadem
a Unorem, stejné jako na nékterjch nizko polozenych le-
dovcovych Selfech a v pobfeznich zénach. Letni obdobi tani
2020/2021 v Antarktidé bylo mirné a bylo pod primérem
let 1990-2020. Severni Filchnerav ledovcovy Self ve Wed-
dellové mofi zazil vyrazné, ale kratké obdobi tani v polovi-
né prosince 2020. Letni obdobi tani v Antarktidé skoncilo
v poloviné tinora 2021. Nejsilnéjsi pozitivni anomalie tani
v tomto roce byly nad zbytky ledovcovych Selfti Larsen Ba C
na Antarktickém poloostrové, vétSina ostatnich mist zazna-
menala téméf normalni rozsah tani ve srovnani s primérem
let 1990-2020.

Navzdory téméf normalnimu povrchovému tani v Antarkti-
dé v 1été 2020/2021 naznacuji gravitacni data druZice GRA-
CE-FO, Ze antarkticky ledovec na zacatku roku 2021 nadale
ztracel hmotu, coZ souvisi s otelenim a tanim mofského le-
dovcového pfikrovu v sektoru Amundsenova mofe v zapadni
Antarktidé. Ztrata hmoty antarktického ledovce od roku 2010
je z velké Casti zpiisobena ztenCovanim a tstupem celni li-
nie ledovce Thwaites, vyvolana oteplovanim oceanu v této
oblasti. Udaje GRACE-FO57 naznacuji, Ze Antarktida ztratila
od listopadu 2020 do listopadu 2021 hmotnost 296 Gt, coz

je zhruba dvojnasobek primérné rychlosti tbytku ledu v An-
tarktidé v letech 2002 az 2021.

1.4.4 Snih

Sezénni snéhova pokryvka na severni polokouli na konci jara
a v lété dlouhodobé klesa, spolu s dikazy relativni stability
nebo nardstu snéhové pokryvky na podzim. Rozsah snéhové
pokryvky v roce 2021 odpovidal témto dlouhodobym tren-
diim, byla vSak zaznamenana anomalie snéhové pokrjvky
v kvétnu: -2 miliony km?, coZ je na zakladé analyz produktu
Rutgers Northern Hemisphere (NH) Snow Cover Extent (SCE)
tfeti nejnizsi hodnota v zdznamu z let 1970-2021 (obr. 11).
Snizeni rozsahu jarni snéhové pokryvky na severni polokouli
je konzistentni napfic soubory dat a v roce 2021 to bylo zpiiso-
beno podnormalni snéhovou pokryvkou ve vysokych zemépis-
nych $itkach. Rozsah euroasijské arktické snéhové pokryvky

v kvétnu a Cervnu 2021 byl paty a tfeti nejnizsi zaznamenany
za obdobi 1967-2021.

1.4.5 Permafrost

Permafrost se vyskytuje asi pod jednou osminou volné pev-
niny na Zemi. Je to puda, kde ztstava teplota kolem nebo
pod 0 °C po dobu nejméné dvou po sobé nasledujicich let.
Tani permafrostu midzZe vést k nestabilité krajiny a dalsim
dopadiim, vCetné emisi sklenikovych plyni z dfive zmrzlé-
ho organického materialu. Kdyz se teplota permafrostu blizi
0 °C, zmény teploty v zemi bohaté na led se zastavuji kvtli
fazovym zménam mezi ledem a vodou. Zatimco zvySeni tep-
loty se miZe v disledku fazovych zmén vyrovnat na nékolik
let nebo desetileti blizko 0 °C, dopady oteplovani a tani per-
mafrostu na stabilitu ptidy (sesuvy a pohyby ptidni masy),
hydrologii, ekosystémy a infrastrukturu jsou ¢asto jasné vi-
ditelné (obr. 12).

vy

0d devadesatych let 20. stoleti shromazduje globalni méfici
sit pro permafrost (Global Terrestrial Network for Permafrost,
GTN-P) datové soubory teploty permafrostu (teplota méfena ve
vrtech) a tloustky aktivni vrstvy (maximalni tloustka sezénné
rozmrzlé vrstvy nad permafrostem). Aby produkty GTN-P udr-
Zely aktivitu, spoléhaji vétSinou na vyzkumné projekty. Dlou-
hodobé datové fady z narodnich a regionalnich siti pasobicich
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Obr. 11 Kvétnova odchylka rozsahu snéhové pokrgvky

(SCE) na severni polokouli (NH) od roku 1970 ve srovnani

s prumérem let 1991-2020. Zdroj: Produkt Rutgers Northern
Hemisphere Snow Cover Extent: https://snowcover.org.

Fig. 11. May snowcover extent (SCE) anomaly in the northern
hemisphere (NH) for the period 1970-2021, relative to the
1991-2020 average. Source: Rutgers Northern Hemisphere
Snow Cover Extent product: https://snowcover.org.
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Obr. 12 Nedavna nestabilita svahu spojena s tanim
permafrostu, véetné sesuv aktivni oddélené vrstvy

a zpétného tani poklesu. V popfedi se do feky sesunulo velké
mnozstvi materialu a vytvoFil se jazyk. Upati pohofi Mackenzie
jizné od Norman Wells v severozipadni Kanadé. Zdroj:
Government of Northwest Territories, Kanada.

Fig. 12. Recent slope instability associated with permafrost
thaw, including active layer detachment slides and retrogressive
thaw slumps. In the foreground, large amounts of material have
pushed into the river to form a debris tongue. Foothills of the
Mackenzie Mountains south of Norman Wells, north-western
Canada. Credit: Government of Northwest Territories, Canada.

v horskych a polarnich oblastech ukazuji na novéjsich tidajich
az do roku 2020 pokracujici trend oteplovani.

1.5 Stratosféricky ozon

-

V navaznosti na tspésny Montrealsky protokol bylo ukonceno
pouzivani halonii a chlor-fluorovanych uhlovodika (CFC), pres-
to jsou jejich hladiny v atmosféfe nadale sledovany. Vzhledem
ke své dlouhé Zivotnosti ztistava-
ji tyto slouceniny v atmosféfe po
mnoho desetileti. I v pfipadé, Ze
bynedoslok Zadnym novym emi-

Ozone hole area — Southern hemisphere (b)

~ %2

a 2018, blizka nejvyssim hodnotam pozorovanym v dfivéjsSich
letech, napiiklad 28,2 milionu km? v roce 2015 a 29,6 milionu
km? v roce 2006 (obr. 13 vlevo).

Pokud jde o celkovy sloupec ozonu, zaznamenala NASA mi-
nimélni hodnotu ozonu 92 DU (Dobsonovych jednotek) 7. fij-
na 2021, coz byla nejnizZsi hodnota nejen za sezénu 2021,
ale i za poslednich 17 let (obr. 13 vpravo). Od fijna 2021 se
koncentrace stratosférického ozonu nad Antarktidou trvale
snizovala na hodnoty blizké nule ve vySce 15 aZ 20 km. Jak
uvadi Narodni Gfad pro ocean a atmosféru (NOAA), spolu se
sezénou 2020 se jedna o jedny z nejnizsich hodnot ozonu,
které kdy byly pomoci sond na antarktickych stanicich namé-
feny. Ozonova dira v roce 2021 byla vétsi a hlubsi nez 70 %
ozonovych dér od roku 1979. K zaniku této diry dolo v druhé
poloviné prosince. Zafadila se jako tfinacta nejvétsi ozonova
dira podle rozlohy a Sesta nejhlubsi z hlediska minima ozo-
nu. Tato neobvykle hluboka a rozlehla ozonova dira byla zp-
sobena silnym a stabilnim polarnim virem a nadprimérné
chladnymi podminkami ve stratosféfe.

2. Extrémni udalosti

Ackoli je dulezité porozumét rozsahlym zménam v klimatu,
nejakutnéjsi nasledky pocasi a podnebi jsou casto pocitova-
ny béhem extrémnich meteorologickych jevd, jako jsou silny
dést a snéZeni, sucha, vlny veder, studené viny a boufe, vcet-
né tropickych boufi. Tyto mohou zpisobit nebo zhorsit dalsi
udalosti s velkymi nasledky, jako jsou zaplavy, sesuvy pudy,
poZary a laviny. Rizika a disledky spojené s témito udalostmi
jsou popsany ve stejnojmenné kapitole.

sim, je v atmosféfe stale pfitom- 30— 19792020
no vice nez dost chloru a bromu, o
aby od srpna do prosince zpu- o
sobily Gplné zniceni ozonu nad 20 { — 2021
Antarktidou. V duasledku toho je

vytvafeni antarktické ozonové

diry (oblasti s nizkou koncent-
raci ozonu) i nadale kazdoro¢ni
jarni udalosti, jejiz meziro¢ni
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jsou z velké ¢asti ovlivnény mete- Jul - Aug. Sept. " °°‘r-]
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orologickymi podminkami.

Ozonova dira v Antarktidé vznik-
la v roce 2021 pomérné€ brzy
a dale se pak zvétSovala. Dne
24, zafi se roz$ifila na rozlohu
24 miliontt km? a v blizkosti této
hodnoty se drZela aZ do polo-
viny fijna 2021. Vyvoj ozonové
diry, jeji rozsah a zavaznost byly
podobné jako v sezénach 2020
a 2018. Podle analyzy Narodni-
ho tfadu pro letectvi a vesmir
(NASA) dosahla ozonova dira
maximalni rozlohy 24,8 milio-
nu km? 7. fijna 2021, coZ je po-
dobna rozloha jako v letech 2020
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Obr. 13 Vlevo: Plocha ozonové diry (v milionech km?). Vpravo: Minimum ozonu s celkovgm
mnozstvim ozonu pod 220 DU. Rok 2021 je zndzornén &ervené. Pro srovnani jsou uvedeny
posledni roky, jak je uvedeno v legendé. Hladka tlusta §eda &ara je pramér let 1979-

2020. Modfe stinovana oblast pfedstavuje 10. az 90. percentil a zelené stinovana oblast
pFedstavuje 30. az 70. percentil pro obdobi 1979-2020. Tenké &erné &ary znazornuji
maximalni a minimalni hodnoty pro kazdg den v obdobi 1979-2020. Zdroj: Graf byl vytvoren
ve WMO na zakladé dat NASA Ozone Watch. (https://ozonewatch. gsfc.nasa.gov/). Udaje
NASA vychazeji z druZicovych pozorovani pfistrojia OMI a TOMS.

Fig. 13. Left: Ozone hole area (millions of km?). Right: Minimum ozone, where the total ozone
column is less than 220 Dobson Units. The year 2021 is shown in red. The most recent years
are shown for comparison as indicated by the legend. The smooth, thick grey line is the
1979-2020 average. The blue shaded area represents the 10th to 90* percentiles, and the
green shaded area represents the 30* to 70* percentiles for the period 1979-2020. The thin
black lines show the maximum and minimum values for each day in the 1979-2020 period.
Source: The plot was generated at WMO on the basis of data downloaded from the NASA
Ozone Watch (https://ozonewatch. gsfc.nasa.gov/). The NASA data are based on satellite
observations from the OMI and TOMS instruments.



2.1 Horko a pozary

Zapadni oblasti Severni Ameriky v cervnu a ervenci nékolikrat
postihly mimofadné viny veder. Podle nékterych méfitek byla
nejextrémnéjsi vina koncem cervna na severozapadé USA a na
zapadé Kanady. V Lyttonu na jihu centralnich oblasti Britské
Kolumbie bylo 29. ¢ervna naméfeno 49,6 °C, ¢imz byl o0 4,6 °C
prekonan dosavadni kanadsky narodni rekord. Na vychodnim
pfedmésti Vancouveru a ve vnitrozemi ostrova Vancouver se
teplota vzduchu bliZila ¢tyficitce. Byla také o vice neZ 5 °C vys-
$1 neZ dosavadni nejvyssi znama teplota severné od 50° s. 8.
V disledku horka doslo k velkému poctu Gmrti, jen v Britské
Kolumbii bylo mezi 20. ¢ervnem a 29. ¢ervencem hlaSeno 569
a v Alberté 185 amrti. V USA bylo v podobném obdobi v di-
sledku horka hlaseno 154 tmrti ve staté Washingtonu a nej-
méné 83 v Oregonu. Mnoho stanic pfekonalo teplotni rekordy
0 4 °C az 6 °C, vCetné Portlandu v Oregonu (46,7 °C). Na ji-
hozapadé Spojenych statd se také vyskytlo nékolik vin veder.
V Udoli smrti v Kalifornii bylo 9. ervence naméfeno 54,4 °C,
coZ vyrovnalo hodnotu z roku 2020 a jde o nejvyssi zazname-
nanou teplotu na svété pfinejmensim od 30. let 20. stoleti.
Toto 1éto se stalo nejteplejSim zaznamenanym létem na Gzemi
kontinentalnich Spojenych stata.

Béhem vIn veder a po nich doslo k mnoha velkym poZarim
(vCetné jednoho, ktery den po teplotnim rekordu z velké ¢as-
ti znicil mésto Lytton). PoZar Dixie v severni Kalifornii, ktery
vypukl 13. Cervence, zasahl asi 390 000 hektari, nez byl v fij-
nu zcela zlikvidovan, a stal se tak doposud nejvétSim poZarem
v Kalifornii. Vzacny zimni poZar zptsobil 30. prosince velké
materialni Skody vychodné od Boulderu v Coloradu, kde bylo
zniCeno nebo poskozeno vice nez 1 000 domu a dal$ich bu-
dov. Celkova plocha spalena béhem pozard v USA byla mirné
podprimérna, avsak v Kanadé byla vyrazné nadprimérna.
V Ontariu byla zaznamenana nejvétsi sezéonni spalena plo-
cha a v Britské Kolumbii tfeti nejvétsi. Dlouhodobé znecisté-
ni koufem postihlo béhem léta mnoho ¢asti Severni Ameriky,
pfiCemz Calgary hlasilo rekordnich 512 hodin vyskytu koufe
nebo mlhy, zatimco dlouhodoby pramér ¢inil 12 hodin.

V druhé poloviné l1éta na severni polokouli zasahla §irsi oblast
Stfedomofi nékolikrat extrémni vedra. Nejvyjimecnéjsi vedra
panovala ve druhém srpnovém tydnu. Dne 11. srpna dosah-
la agrometeorologicka stanice pobliZ Syrakus na Sicilii v Italii
48,8 °C, coz je prozatimni evropsky rekord, zatimco v Kairoua-
nu (Tunisko) bylo dosaZeno rekordnich 50,3 °C. V Montoru,
kde bylo 14. srpna naméfeno 47,4 °C, byl zaznamenan $pa-
nélsky narodni rekord. Ve stejny den byl zaznamenan také his-
toricky nejteplejsi den v Madridu (leti$té Barajas) s 42,7 °C. JiZ
dfive, 20. Cervence byl naméfen turecky narodni rekord v Ciz-
re (49,1 °C). Ve stejny den byla zaznamenana také historicky
nejvyssi teplota v Thilisi v Gruzii (40,6 °C). V. mnoha castech
regionu doslo k rozsdhlym poZarim, pficemZ obzvlasté silné
bylo postiZzeno AlZirsko, jizni Turecko a Recko. P¥i poZarech
v AlZirsku zahynulo vice neZ 40 osob. V§znamné poZary v tom-
to obdobi zaznamenaly také Francie, Italie, Severni Makedo-
nie, Libanon, Izrael, Libye, Tunisko a Maroko. PoCet poZart
v amazonské oblasti byl béhem vrcholné sezény v srpnu az
za¥i niz8i nez v roce 2019 nebo 2020, avsak k rozsahlé pozarni
aktivité doslo v jinych ¢astech Brazilie, v€etné Pantanalu.

2.2 Zima a snih

Abnormalné chladné podminky postihly v poloviné tnora

mnoho mist centralni ¢asti USA a severniho Mexika. Nejvétsi

dopady byly zaznamenany v Texasu, kde byly obecné nejniz-
§i teplota pfinejmensim od roku 1989, pficemz v nékteryjch
oblastech zistavala teplota pod bodem mrazu nepfetrzité
6 az 9 dni. Dne 16. Ginora klesla teplota v Oklahoma City na
-25,6 °C a v Dallasu na -18,9 °C, coZ jsou nejnizsi teploty od
roku 1899 v Oklahoma City a od roku 1949 v Dallasu. Byla vaz-
né naruSena distribuce elektfiny a pfi kulminaci této udalosti
bylo bez proudu téméf 10 miliont lidi. Dalsi vijznamnou pii-
¢inou Skod bylo zamrzlé potrubi. V USA bylo hlaseno celkem
226 tmrti a ekonomickeé ztraty se odhaduji na 24 miliard USD,
cozZ predstavuje nejzavaznéjsi zimni boufi v historii Spojenych
stata.

Zima 2020/2021 byla chladna také v mnoha ¢astech severni
Asie. Koncem prosince a zacatkem ledna postihla podprimér-
na teplota velkou ¢ast Japonska, kde nékolikrat husté snézilo.
Na fadé mist na pobfeZi Japonského mofe na ostrové Honsi
napadlo na zac¢atku ledna nejvice snéhu za 72 hodin v historii.
Ve velké &asti Ciny bylo v tomto obdobi také neobvykle chlad-
no, 7. ledna dosahla teplota v Pekingu —19,6 °C, coZ je nejnizsi
teplota od roku 1966.

0d 7. do 10. ledna zasahla mnoho ¢asti Spanélska silna sné-
hova boufe, po niz nasledoval mrazivy tyden. V centralni
Casti Madridu (Retiro) napadlo celkem 53 cm snéhu a silné
srazky byly hlaseny i v mnoha dal$ich ¢astech Spanélska.
Na nékterych mistech, v€etné Toleda (-13,4 °C) a Teruela
(-21,0 °C), byla v dasledku boufe 12. ledna zaznamenana
nejnizsi teplota v historii. DoSlo k vyraznému naruseni po-
zemni i letecké dopravy. Ve druhém tinorovém tydnu zazilo
Nizozemsko nejvyznamnéjsi snéhovou boufi od roku 2010
a husté snézilo také v Némecku, Polsku a Spojeném kralov-
stvi. V disledku boufe bylo 12. inora v Braemaru zazname-
nana teplota -23,0 °C, nejnizsi ve Spojeném kralovstvi od
roku 1995. V jihovychodni Evropé napadlo 15. Ginora v Até-
nach nejvice snéhu od roku 2009. Libye zaZila neobvyklé
snéhové srazky mezi 15. a 21. inorem a ve vy$Sich polohach
znovu koncem prosince.

Abnormalni zima zasahla mnohé ¢asti Evropy také na jafe,
zaCatkem dubna. Mezi rekordné nizké hodnoty dubnové
teploty vzduchu ve Francii patfilo -7,4 °C 8. dubna v Saint-
-Etienne a -6,9 °C 6. dubna v Beauvais. V srbském Bélehra-
dé napadlo 7. dubna nejvice snéhu v historii. V Polsku to byl
nejchladnéjsi duben v jednadvacatém stoleti. Ve vyssich po-
lohach byly narodni dubnové rekordy zaznamenany ve Svy-
carsku (-26,3 °C na Jungfraujochu) a ve Slovinsku (-20,6 °C
Nova Vas na Blokah). V Anglii byla v dubnu zméfena nejnizsi
priimérna mési¢ni teplota od roku 1922. Skody zptisobené
mrazem v zemédélstvi byly rozsahlé a vazné, pfiCemz jen ve
Francii pfesahly ztraty na vinicich a dalich plodinach 4,6 mi-
liardy USD. Velmi teply byl konec bfezna, kdy byl ve Francii
31. bfezna zaznamenan nejteplejsi bfeznovy den v historii.

2.3 Srazky

Ve srovnani s teplotou vzduchu se srazky vyznacuji vétsi pro-
storovou a ¢asovou proménlivosti. V roce 2021 patfily mezi
oblasti s nadnormalnimi thrny srazek (ve srovnani s obdo-
bim 1951-2000) vychodni Evropa, jihovychodni Asie, oblast
ostrovli a mofi mezi pevninskou jihovychodni Asii a Australii
a mezi Indickym a Tichym oceanem, dale pak severni ¢asti
Jizni Ameriky a jihovychodni ¢asti Severni Ameriky (obr. 14).
Mezi velké oblasti s deficitem srazek patfila jihozapadni Asie
a Blizky vychod, ¢asti jizni Afriky, oblasti na jihu Jizni Ameriky
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a oblasti ve stfedni ¢asti Severni Ameriky.
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Obr. 14 Rocéni Ghrn srazek vroce 2021, vyjadreny jako percentil referenéniho obdobi
1951-2010 v oblastech se srazkou pod (hnédé) a nad 20. (zelené) percentilem, tmavsi
odstiny hnédé a zelené oznaéuji nejsussich, resp. nejvlhéich 10 %. Zdroj: Global Precipitation
Climatology Centre (GPCC), Deutscher Wetterdienst, Germany.

Fig. 14. Total precipitation in 2021, expressed as a percentile of the 1951-2010 reference
period, for areas in the driest 20% (brown) and wettest 20% (green) of years during the
reference period, with darker shades of brown and green indicating the driest and wettest 10%,

respectively. Source: GPCC, Deutscher Wetterdienst, Germany.

2.4 Zaplavy

Extrémni srazky, které byly umocnény pfilivem vlhkosti vzdu-
chu pred tajfunem In-fa, zasahly od 17. do 21. Cervence pro-
vincii Che-nan ve stfedni Ciné. Nejvice postiZena oblast byla
v okoli mésta Ceng-¢ou (hlavni mésto provincie Che-nan), kde
20. cervence spadlo 201,9 mm srazek za jednu hodinu (¢insky
narodni rekord) a 382 mm za 6 hodin. Za celou udalost spadlo
v této oblasti 720 mm, coz je vice neZ rocni pramér v této loka-
lité. Mésto postihly extrémni pfivalové povodné, pfi nichz bylo
zaplaveno mnoho budov, silnic a podzemnich drah. Povodné
si vyzadaly 380 mrtvych nebo pohfeSovanych osob a byly hla-
Seny hospodafské ztraty ve vysi 17,7 miliardy USD. K dal$im
zaplavam doslo zacatkem fijna, a to zejména v provinciich
Shanxi a Hebei.

Zapadni Evropa zazila v poloviné cervence jedny z nejsilnéjSich
zaplav v historii. Nejhife postizenou oblasti bylo zapadni Né-
mecko a vychodni Belgie, kde ve dnech 14. a 15. Cervence spadlo
na rozsahlém tizemi 100 aZ 150 mm sraZek na ptdu, ktera byla
jiz nasycena po nedavnych vydatnych srazkach. V némeckém
Hagenu spadlo 241 mm srazek za 22 hodin. Na mnoha fekach
doslo k extrémnim zaplavam, pfi nichz bylo zaplaveno nékolik
mést, a doslo také k nékolika sesuviim pidy. Francie, Nizozem-
sko, Lucembursko a Svycarsko se rovnéz potykaly se zna¢nymi
zaplavami. V Némecku bylo hlaSeno 183 mrtvych, v Belgii 36.
Hospodafiské ztraty v Némecku pfesahly 20 miliard USD.

Vytrvalé pfivalové desté v poloviné biezna zptsobily velké
zaplavy na vychodé Nového Jizniho Walesu v Australii. Tyden
od 18. do 24. biezna byl v priméru na pobieZzi Nového JiZzniho
Walesu nejdestivéjsim v historii. Nejvétsi zaplavy se vyskytly
na fekach Hastings, Karuah a Manning severné od Sydney, ale
k vyznamnym zaplavam doslo i v dalSich oblastech, vcetné
Casti zapadniho Sydney. K povodnim doslo také na mnoha vni-
trozemskych fekach, coz vedlo k vyraznému obnoveni zasob
vody znacné vycCerpanych suchem v letech 2017-2019. Hla-

10. srpna, kdy doSlo k vaznym
Skodam v nékolika méstech
a bylo hlaSeno 77 Gmrti. V Boz-
kurtu bylo za 24 hodin zazna-
menano 399,9 mm srazek. Tato
udalost byla spojena s tzv. medi-
kanem (boufte, ktera se formuje
mimo tropické oblasti, nicméné
ma charakteristiky tropické bou-
fe) v Cerném mofi.

Mimofadné mnoZstvi sraZek spadlo dne 4. fijna v pobfeZnich
oblastech Ligurie (severozapadni Italie), napfiklad 496,0 mm
za 6 hodin v Montenotte Inferiore nebo 740,6 mm za 12 hodin
v Rossiglione.

Pfetrvavajici nadprimérné srazky v prvni poloviné roku v né-
kterych severnich ¢astech Jizni Ameriky, zejména v severni ¢asti
povodi Amazonky, vedly v regionu k vjznamnym a dlouhotrva-
jicim zaplavam. Hladina feky Rio Negro v Manausu (Brazilie) do-
sahla 20. Cervna nejvyssi zaznamenané arovné, a to 30,02 me-
tru. Historicky nejrozsahlejsi zaplavy byly hlaseny v severni
Brazilii, ale postizeny byly také Guyana, Venezuela a Kolumbie.

Pribéh a Gstup indického monzunu se zpozdil, ale celkové se
indické monzunové srazky bliZily priméru, pfiCemz nadpri-
mérné srazky na zapadé byly kompenzovany podpramérnymi
hodnotami na severovychodé. V prabéhu sezony si zéplavy
vyzadaly 529 amrti v Indii a 198 v Pakistanu (k 30. zafi), dal-
§1 tmrti byla zaznamenana v Bangladési a Nepalu. Béhem se-
verovychodniho monzunového obdobi v fijnu a listopadu do-
$lo k dal$im zaplavam ve vychodni Indii a Nepalu. Ve vychodni
Asii byl oproti roku 2020 béhem monzunového obdobi obecné
méné vlhky vychod Ciny (s vyjimkou Henanu), v Japonsku byl
extrémné destivy srpen. V zapadnim Japonsku byl zazname-
nan nejdestivéjsi srpen v historii, pficemZ na nékterych mis-
tech spadlo mezi 11. a 26. srpnem vice nez 1400 mm srazek.
V Malajsii doslo k zavaznym zaplavam v dasledku tropické
niZe, ktera dosahla pevniny 16. prosince. V Selangoru a Kuala
Lumpuru bylo hlaSeno nejméné 52 tmrti. Na mezinarodnim
letisti v Kuala Lumpuru spadlo 17. a 18. prosince za 12 hodin
230 mm srazek.

Obdobi destli v africkém Sahelu se celkové bliZilo praméru
(1951-2000) a bylo méné destivé neZ v poslednich letech,
presto byly hlaSeny znacné zaplavy, zejména v Nigeru, Siida-
nu a Jiznim Stdanu a v Mali. K vaznym udalostem dochaze-



lo také na nékterych africkych jezerech, napf. hladina jezera
Tanganika stoupla v kvétnu o vice neZ 3 m nad svou obvyklou
Groven. Na biehu jezera v Burundi doslo k vysidleni mistnich
obyvatel. Hladina Viktoriina jezera stoupla na nejvyssi roven
od pocatku satelitnich tidaji v roce 1992, a prekonala tak své
maximum z pfedchoziho roku. Vysoké pratoky spolu se znac-
nym mnozstvim stojaté vody, ktera stale zistava po povodnich
v roce 2020, prispély k pokracujicim zaplavam v nékterych
Castech Jizniho Stdanu a Stdanu navzdory téméf normal-
nim srazkam v roce 2021. V jizni Africe, jejiz velka cast se
potykala s dlouhodobym suchem, byly sraZky v obdobi destt
2020/2021 v nékterych regionech nadprimérné, vcetné sever-
ni ¢asti Jihoafrické republiky a Zimbabwe, kde byly hlaseny
zaplavy, na rozdil od regiont dale na severu, kde byly srazky
blizké priméru nebo podprimérné.

Zapadni Kanadu postihly v listopadu silné zaplavy. Na mno-
ha mistech na jihu Britské Kolumbie spadlo béhem 60 hodin
200 aZ 300 mm srazek, které zpusobily zaplavy a sesuvy ptdy
(v nékterych pfipadech jesté zhorSené odtokem z oblasti zasa-
Zenych dfivéjsim pozarem). Vazné naruSena byla doprava, vét-
$ina hlavnich tras spojujicich Vancouver se zbytkem Kanady
byla nékolik t§dnti uzaviena a nékolik obci bylo ¢aste¢né nebo
zcela zaplaveno. Bylo hlaseno Sest imrti a hospodarské ztraty
presahly 2 miliardy kanadskych dolarti. Zaplavy postihly také
prilehlé oblasti na severozapadé USA. Seattle a Vancouver za-
Zily nejdestivéjsi podzim v historii.

2.5 Sucho

Jiz druhy rok po sobé postihlo zna¢né sucho velkou ¢ast sub-
tropické Jizni Ameriky. Na vétSiné tizemi stfedni a jizni Brazilie,
Paraguaye, Uruguaye a severni Argentiny byly srazky vyrazné
podprimérné. Sucho vedlo ke znacnym zemédélskym ztratam,
které jesté zhorsSilo nahlé ochlazeni na konci cervence, kdy ma-
ximalni teplota vzduchu ve vyssich ¢astech jizni Brazilie pét dni
po sobé klesla pod 10 °C, a které pfispélo ke Skodam v péstovani
kavy v mnoha brazilskych oblastech. Nizké hladiny fek rovnéz
snizily produkci vodni energie a narusily fi¢ni dopravu. Brazil-
ska vlada vyhlasila v povodi Parana situaci kritického nedostat-
ku vodnich zdrojd, protoZe Cetné zasoby vody jsou na nejniZsi
arovni za poslednich 20 let nebo se této hranici blizi. Ctyfia-
dvacetimési¢ni standardizovany srazkovy index (SPI) v regionu
dosahl nejnizsi trovné od 60. let 20. stoleti. Reka Paraguay
v Asunciénu klesla 6. fijna na rekordné nizkou Groveni 0,75 m
pod referenc¢ni hladinu, coZ je 0 0,21 m méné neZ pfedchozi mi-
nimum z roku 2020. V Chile, kde dlouhodobé sucho pfetrvava
jiz deset let, byl rok 2021 dal$im suchym rokem, pficemz na vét-
$iné mist byly srazky nejméné 30 % pod primérem. Rada lokalit
jizné od Santiaga méla v roce 2021 nejsussi rok v historii s thrny
40 aZ 50 % pod normalem, v¢etné Concepcion (559,2 mm), Val-
divia (949,0 mm) a Puerto Montt (921,7 mm).

Rozsahlé sucho v zapadni casti Severni Ameriky, které se pro-
jevilo béhem roku 2020, se v roce 2021 rozsifilo a zesililo. Do
zafi zasahlo extrémni aZ vyjimec¢né sucho vétsinu tzemi USA
nad Skalistymi horami a zapadné od nich, a to i pfes mirné
zmirnéni od Cervence v nékterych c¢astech vnitrozemského ji-
hozapadu v disledku aktivniho letniho monzunu. Extrémni aZ
vyjimecné sucho se rozsifilo také na vychod po obou stranach
hranice USA s Kanadou a zasahlo severni pohranicni staty az
po Minnesotu a prérijni provincie Kanady. Dvacet mésicii od
ledna 2020 do srpna 2021 bylo na jihozapadé USA nejsussich
v historii, protoZe srazky byly o vice nez 10 % niz$i neZ pfed-
chozi rekord. Pfedpokladana produkce pSenice a fepky v Ka-

nadé v roce 2021 byla o 35 az 40 % niZsi nez v roce 2020. Ve
Spojenych statech klesla hladina pfehrady Mead na fece Colo-
rado v Cervenci 47 m pod tGroveil plné zasoby, coZ je nejnizsi
zaznamenana uroven od plného zprovoznéni nadrze. Sucho
v Kalifornii zmirnily vydatné desté na konci fijna a v prosin-
ci (Sacramento mélo 24. fijna nejdestivéjsi den v historii se
138 mm), jen nékolik dni poté, co skoncilo rekordni 211denni
obdobi bez méfitelnych srazek, nicméné sucho pokracovalo
i mimo zapadni pobfezi a na konci roku se rozsifilo dale na
vychod pfes jih a stied USA.

V roce 2021 postihlo vyrazné sucho také rozsahlé oblasti ji-
hozéapadni Asie. V chladném obdobi 2020/2021 spadlo v ob-
lastech zahrnujicich vétsinu Iranu, Afghanistanu, Pakistanu,
jihovychodniho Turecka a Turkmenistanu vyrazné podpramér-
né mnozstvi sraZek. V Pakistanu byl zaznamenan tfeti nejsussi
{nor a paté nejsussi obdobi leden—biezen v historii. Snéhova
pokryvka v horach byla rovnéZz vjrazné podpriimérna, pficemz
rozsah snéhové pokryvky v Iranu byl po vétsinu ledna a tinora
piiblizné polovi¢ni oproti dlouhodobému priiméru, coz vedlo
ke sniZeni pratoku v fekach zavislych na tani snéhu a ke snize-
ni dostupnosti vody pro zavlaZovani.

Po tfech po sobé jdoucich podprimérnych obdobich destt se
béhem roku 2021 v oblasti Velkého afrického rohu objevilo
sucho, které postihlo zejména Somalsko, Kefiu a nékteré Cas-
ti Etiopie. Obdobi destt fijen—prosinec bylo obzvlasté Spatné,
a to navzdory desttiim v Keni koncem sezony.

Jizni cast Madagaskaru nadale suzuje velké sucho, které trva
jiZ nejméné dva roky. Srazky za 12 mésict od Cervence 2020
do ¢ervna 2021 byly v regionu pfiblizné 50 % pod normalem.
V oblasti se vyskytly znacné problémy s potravinovou bezpec-
nosti a naléhavou pomoc potfebovalo v srpnu 2021 podle Své-
tového potravinového programu 1,14 milionti obyvatel.

2.6 Tropické cyklony

Aktivita tropickych cyklon byla v roce 2021 po celém svété
téméf pramérnd (1981-2010). Druhy rok po sobé byla velmi
aktivni sezona v severnim Atlantiku s 21 pojmenovanymi bou-
femi, coZ je vyrazné nad pramérem z let 1981-2010, ktery Cinil
14 boufi. Aktivni sezona byla také na severu Indického oceanu,
ale aktivita v zapadni a vychodni ¢asti severniho Pacifiku byla
blizko priméru nebo pod primérem. Sezoéna 2020/2021 na
jizni polokouli v Tichém i Indickém ocednu byla také mirné
podprimérna.

vevs

Nejvyznamnéjsim hurikdnem severoatlantické sezony byla
Ida. Ida vstoupila na pevninu v Louisiané (USA) jako systém
4. kategorie dne 29. srpna s priimérnou minutovou rychlosti
vétru 240 km/h, nejsilnéjsi v historii statu. Zptsobila velké
Skody vétrem a ptivalovou zaplavou. Systém poté pokracoval
severovychodnim smérem, kde ptsobil dalsi extrémni zapla-
vy, zejména v oblasti New York City. New York, ktery jiz dva
tydny predtim zazil zaplavy zplisobené hurikdnem Henri, mél
rekordni hodinovou srazku 80 mm, pficemz thrny za 24 ho-
din v nékterych ¢astech mésta pfesahly 200 mm. Pfed vznikem
tropické cyklony Ida, zpusobil tento systém také vyznamné za-
plavy ve Venezuele. Celkem bylo Idé pfimo pfipsano 72 Gmrti.
V USA a Venezuele ji bylo nepfimo pfipsano 43 Gmrti a eko-
nomické ztraty v USA se odhaduji na 75 miliard USD. Dal$im
vyznamnym hurikdnem byla Grace, kterd zasahla Veracruz
(Mexiko) jako hurikan 3. kategorie, ktery pfedtim postihl Haiti
(zejména zaplavami, ¢imz komplikoval obnovu po zemétfese-
ni), Dominikanskou republiku, Jamajku, Trinidad a Tobago.
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Na jizni polokouli byl nejvyznamnéjSim cyklonem roku 2021
Seroja v dubnu. Seroja vznikla jizné od Indonésie a postu-
povala jihovychodné k zapadni Australii. Vpadla na pev-
ninu pobliZ Kalbarri (Australie) dne 11. dubna jako cyklon
3. kategorie, nejsilnéjsi cyklon tak daleko na jihu v zapadni
Australii od roku 1956. Nejzédvaznéjsi Skody zpusobily zapla-
vy a souvisejici sesuvy pudy, kdy jeSté jako tropicka porucha
postihla Vychodni Timor a indonésky region vychodni Nusa
Tenggaru. V Kupangu (Timor) za Ctyfi dny od 2. do 5. dub-
na spadlo 700,4 mm sraZek. Se Serojou bylo spojeno celkem
226 Gmrti, 181 v Indonésii, 44 ve Vychodnim Timoru a jedno
v Australii. V lednu Eloise pfispéla k zaplavam v jizni Africe,
$kody a obéti byly hlaseny v Mosambiku, Jihoafrické republi-
ce, Zimbabwe, Eswatini (dfive Svazijsko) a na Madagaskaru.
V jiznim Pacifiku zplisobily Ana a Niran zaplavy a vypadky
elektfiny na FidZi a v Nové Kaledonii. Nejsilné&jsi cyklon v se-
z6né severniho Indického oceanu byl Tauktae, ktery postupo-
val severné zapadnim pobfezZim Indie s maximalni tfiminuto-
vou primérnou rychlosti vétru 50-53 m-s™!, nez 17. kvétna
mirné pod maximalni intenzitou zasahl Gudzarat, coz se zde
rovna dosud nejsilnéjSimu zaznamenanému vpadu. Nejmé-
né 144 tmrti bylo hlaSeno v Indii a 4 v Pakistanu. Cyklon
Gulab koncem zafi piekrocil vychodni pobfezi Indie z Ben-
galského zalivu; zbytkovy systém proSel Indii, nez znovu
zesilil v Arabském mofi, kde byl pfejmenovan na Shaheen.
Shaheen udefil na pevninu 3. fijna na severnim pobfezi Oma-
nu severozapadné od Maskatu, coZ byl prvni cyklén od roku
1890, ktery se dostal na pevninu v této oblasti. V Al Suwaiqu
naméfili 294 mm srazek za 24 hodin, coZ je asi trojnasobek
ro¢niho priméru regionu. V Indii, PAkistanu, Omanu a Iranu
bylo hlaseno celkem 39 amrti, vétSinou v dasledku zaplav.
Nejvyznamnéjsi tropickou cyklonou sezony na zapadé sever-
niho Pacifiku byl tajfun Rai (Odette), ktery 16. prosince pie-
krocil centralni Filipiny, po rychlém zesileni pfed vpadem do-
sahl téméf nejvyssi intenzity s minimalnim tlakem vzduchu
915 hPa v centru. Znovu zesilil 18. prosince poté, co vstou-
pil do Jihocinského mofte, neZ zeslabl a rozplynul se, aniz by
dosahl pevniny. Na Filipinach dos$lo k vaZznym Skodam, bylo
hlaSeno nejméné 406 tmrti, zaplavy nastaly také ve Vietna-
mu. Doslo k nékolika dalsim vyznamnym vpaddm, zejmé-
na tajfunu Chanthu na ostrovy Batanes (Filipiny). Chanthu
a In-fa v Cervenci zptsobily zaplavy a narusily lodni dopravu
v okoli Sanghaje. V zafi zptisobila Dianmu zaplavy v Thajsku
poté, kdy nejdfive zasahla Vietnam.

2.7 Silné mimotropické boure

Ve druhé poloviné cervna a v ¢ervenci doslo v zapadni a stfed-
ni Evropé k nékolika silnym boufim. Nejsilnéjsi zaznamenané
tornado v Cesku sily F4 zasahlo 24. Gervna nékolik obci na jiz-
ni Moravé a zptisobilo velké skody, bylo hlaseno Sest mrtvych
(https://www.essl.org/cms/report-published-on-the-joint-da-
mage-survey-of-the-tornado-in-southeast-czechia-on-24-ju-
ne-2021/). Tornada byla béhem Cervna hlaSena také v Belgii,
Francii a Polsku. Velké kroupy (6—8 cm v prauméru) byly hla-
Seny v nékolika zemich, vCetné Ceska, Slovenska, év?carska
a Némecka. Jen v Cesku se ztraty pohybovaly kolem 700 mi-
lionti USD. Ve Spojenych statech bylo v roce 2021 pfedbézné
hlaseno 1 376 tornad, coZ je nad primérem let 1991-2010.
Vyznamné ohnisko zasahlo jihovychod dne 25. bfezna, s nej-
vaznéjsimi dopady v Alabamé a zapadni Georgii. Bylo hlase-
no Sest tmrti a ekonomické ztraty ve vysi 1,8 miliardy USD.
Béhem prosince 2021 bylo potvrzeno 193 zprav o tornadech,
coz je pfibliZné osminasobek prosincového priméru z let

1991-2010 (24 hlaseni). To byl dvojnasobek pfedeslého re-
kordu (97) zroku 2002. Dne 10. prosince doslo v nékolika jiho-
vychodnich a centralnich statech USA k historickému vyskytu
tornada, pfi némz zemfelo 93 lidi, a byly hlaSeny ekonomické
ztraty ve vysi 3,9 miliardy USD. Jednalo se o nejsmrtelnéjsi pro-
sincové tornado v USA, které pirekonalo tornado ve Vickshurgu
v Mississippi z 5. prosince 1953, které si vyzadalo 38 Gmrti.
Kroupy v Texasu a Oklahomé ve dnech 27.-28. dubna zptiso-
bily ztraty ve vysi 3,3 miliardy USD.

2.8 Prisuzovani udalosti zméné klimatu
(attribution)

Vyhodnoceni jednotlivich extrémnich udalosti mtiZe Casto tr-
vat nékolik mésict. Stale Castéji je vSak mozné provadét vyhod-
noceni téméf¥ v redlném case, s vyuZitim recenzovanych metod
a k dosazeni zavért béhem pouhych nékolika dnd po probéhlé
udalosti. Takové ,rychlé atribu¢ni“ studie byly pfipraveny pro
vinu veder na zapadé Severni Ameriky v ervnu a ervenci, pro
povodné v zapadni Evropé v Cervenci a pro zaplavy v Britské
Kolumbii v listopadu. Tyto studie oznacily vyskyt viny veder na
zapadé Severni Ameriky v dneSnim klimatu jako vzacné a bez
klimatickych zmén by byl jejich vyskyt prakticky nemozny.

Pokud jde o povodné v zapadni Evropé, rychla atribuce vyhod-
notila, Ze zjistovani trendid extrémnich sraZzek v takto velkém
méfitku bylo narocné, dalSimi faktory bylo nasyceni pady
a mistni hydrologie. V §irSi oblasti zapadni Evropy nicméné
byly zjistény viznamné trendy extrémnich sraZek a studie do-
spéla k zavéru, ze v tomto SirSim regionu zména klimatu za-
pri¢inéna lidmi zvysila pravdépodobnost vyskytu extrémnich
srazek srovnatelnych s témi, ke kterym doslo.

Tyto extrémni udalosti zapadaji do SirSiho kontextu probihajici
zmény klimatu. IPCC vyhodnotil, Ze extrémni teploty v oblas-
tech zapadni a severozapadni Severni Ameriky vzrostly a Ze
existuje minimalné stiedni jistota pravdépodobnosti, Ze lid-
stvo pfispiva k tomuto narastu. Podobné IPCC vyhodnotil, Ze
v regionu zapadni a stfedni Evropy pfibylo vydatnych srazek,
ale Ze v soucasné dobhé existuje mala jistota v pfisuzovani této
zmény lidskému vlivu.
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The development of Czech meteorological glossaries

is closely related to the history of other glossaries. The
now rediscovered list of about 500 Czech meteorological
terms from 1931 was part of a multilingual dictionary

of the French provenance. B. Hrudicka, who published

a comprehensive list of terms in 1941, was one of the few
pioneers of meteorological lexicography at that time.
The first serious attempt for a Czech glossary was related
to the publication of the International Meteorological
Vocabulary in 1966. Only a separate bio-climatologi-

cal glossary was created, which was, however, quite

a unique achievement at that time. The completion of

a meteorological glossary was delayed until 1987. It

was published only in the first half of the 1990s, when

a number of glossaries were published also in other
countries. After 2000, meteorological glossaries started
to be published online. The Czech glossary was made
available in this way in 2015, and four years later it
reached a fully electronic form. Thanks to the extent of
its content and functions, it can rightly be ranked among
the world's top meteorological glossaries, but there is
still room for improvement, which would certainly be
assisted through possible international cooperation.

KLIGOVA SLOVA: terminologie meteorologickd — slovnik
meteorologicky vykladovy — slovnik meteorologicky prekladovy

KEYWORDS: meteorological terminology — meteorological
glossary — meteorological dictionary

1. Uvod

0d roku 2015 slouZi ceské odborné i laické vefejnosti Elekt-
ronicky meteorologicky slovnik (CMeS 2022), umistény na
webové strance http://slovnik.cmes.cz a spravovany termino-
logickou skupinou Ceské meteorologické spole¢nosti (CMeS).
Navazuje na mnoho desetileti prace Ceskych i slovenskych
meteorologli na poli odborné terminologie. Tato ¢innost pfi-
tom probihala na pozadi rozsahlych terminologickych aktivit

v zahranici, kterymi se zabyva piehledovy ¢lanek Miillera et
al. (2022), jehoZ piilohou je soupis nékolika desitek tisténjch
i elektronickych slovniki z riznych zemi, doplnény adaji o po-
¢tu jejich hesel, cizojazyCnych ekvivalentt apod.

2 s 0¥

Nasledujici ¢lanek zasazuje do mezinarodniho kontextu vyvoj
Ceskych meteorologickych slovnika. Jejich historie za¢ina v mezi-
valecném obdobi. Donedavna panovalo v odborné komunité pfe-
svédceni, Ze prvnim pocinem v tomto sméru byl heslaf s nazvem
Meteorologické nazvoslovi, sestaveny Hrudickou (1941), jak uva-
dinapf. Krska (2014). Pfi analjze zahrani¢nich meteorologickych
slovniki se viak ukazalo, Ze jesté starsi seznam Ceskych meteoro-
logickych termind vznikl pravé na zakladé podnétu ze zahranici.

2. Prvni soupisy ¢eskych
meteorologickych termind

2.1 Znovuobjeveny seznam éeskych
termina ve francouzském slovniku

Prvni polovina 20. stoleti byla obdobim vzniku prvnich meteo-
rologickych slovnikd v hlavnich svétovych jazycich. Ve Velké
Britanii vydal Met Office sviij Meteorological Glossary (Shaw et
al. 1916), ktery v prvnim vydani obsahoval cca 300 termint
s explikacemi, ¢asto i nékolikastrankovymi, doplnénymi desit-
kami obrazkd a tabulek. Druhé, podstatné pfepracované vyda-
ni se objevilo v roce 1930, zpracovanych hesel bylo jiz 670.
Navic obsahovalo rejstfik ekvivalentd terminti z prvniho vyda-
ni v deviti dalSich jazycich, nikoli vSak v CeStiné; zastoupeny
byly danstina, francouzstina, holandstina, italstina, némcina,
norstina, portugal$tina, Spanélstina a Svédstina.

V téZe dobé vznikl ve Francii podobné obsahly Lexique météo-
rologique (Baldit et al. 1926-1931). V prvnich Sesti svazcich
jeho autofi shromazdili 610 francouzskych termini s jejich vy-
svétlenim. Sedmy svazek z roku 1931 obsahoval vybranych 466
termind s jejich ekvivalenty v dal$ich jedenacti jazycich, z nichz
jednim byla ce$tina; dalsimi byly anglictina, italStina, némci-
na, polstina, portugal$tina, rumunstina, rustina, srbstina, Spa-
nélstina, a dokonce i esperanto (obr. 1). Ohledné autorstvi na
Ceské strané nemame bliZzsi informace; v pfedmluvé k 7. svazku
slovniku se pouze uvadi, Ze ekvivalenty francouzskych termint
poskytly pfislusné zahrani¢ni meteorologické sluzby. V piipa-
dé Eeského piekladu tedy vedou stopy do tehdejsiho Ceskoslo-
venského statniho tGstavu meteorologického, kde R. Schneider
a A. Gregor spolupracovali na meteorologickych heslech Otto-
va slovniku nau¢ného a Technického slovniku nau¢ného (SUM
1928) a na terminologické praci se podilel i G. Swoboda.

Uvedeny piehled Ceskych ekvivalent( francouzskych termint
je nejstarsim znamym soupisem Ceskych meteorologickych ter-
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(napf. horsky vitr), neni viak dodrZovan disledné.
I v tomto seznamu termint najdeme pozoruhodné
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Obr. 1 Titulni strana sedmého svazku
francouzského meteorologického slovniku
(Baldit et al. 1931), ktery obsahoval na
500 &eskych ekvivalentt francouzskgch
meteorologickych terminu.

Fig. 1. Cover page of the seventh volume of
the French meteorological glossary (Baldit
et al. 1931), which contained 500 Czech
equivalents of French meteorological terms.

Hrudic¢ka (1941).

mind. O jeho existenci védél jesté v padesatych letech 20. sto-
leti Vedral (1959), ktery francouzsky slovnik uvedl ve svém
prehledu ceskych a slovenskych lexikografickych materiald,
pofizeném ovSem v USA. V domaci meteorologické komunité
povédomi o tomto soupise ziejmé postupné vymizelo. Obsahuje
bezmaéla 500 Ceskych termint, které ovsem pochopitelné nebyly
fazeny abecedné, jejich vyhér byl omezen francouzskym sezna-
mem a v nékolika pfipadech $lo zfejmé spis o preklad francouz-
ského terminu nez o Cesky termin. VétSina terminti se pouZiva
dodnes, nékteré se ponékud zménily (napf. ¢inné ustredi na akc-
ni centrum atmosféry) a najdeme zde i zajimavé kuriozity (napf.
priteplivost misto propustnost atmosféry, dil nasyceni jako sy-
nonymum pro relativni vlhkost nebo motskd truba ¢i pijavica ve
smyslu vodni smrst). Zajimavosti je, Ze misto terminu oblak je
vét§inou pouZzito slovo mrak, dnes vnimané jako neodborné.

Kromé anglického a francouzského seznamu termint a jejich
cizojazycnych ekvivalentli vznikly v mezivalecném obdobi jesté
dvé obdobné prace v némciné, obé zatazené do pfirucky Me-
teorologisches Taschenbuch. Do druhého svazku vypracovali
Kassner et al. (1933) seznam 620 némeckych termint a pfifa-
dili jim anglické a francouzské ekvivalenty. JiZ v nasledujicim
svazku pfirucky se objevil Sestijazy¢ny slovnik Bergerona et al.
(1938), v némz bylo 2 251 némeckjch termint doplnéno termi-
ny v angli¢tiné, francouzsting, italsting, rustiné a Spanélstiné.

2.2 Soupis porizeny Bohuslavem
Hrudickou

Meteorologické nazvoslovi Hrudicky (1941) vzniklo v pocatcich
2. svétové valky (obr. 2). Autor v ném na 16 stranach shromazdil
cca 1 100 termint z obori meteorologie a klimatologie, u nékoli-
ka desitek z nich uvadi v zavorce i némecky a anglicky ekvivalent.
Oproti seznamu ve francouzském slovniku je Hrudickav heslaf
ucelenym dilem; hesla jsou fazena abecedné, z dneSniho pohle-
du nezvykly je oviem piimy potfadek slov u viceslovnych termint

Obr. 2 Titulni strana

prvniho uceleného éeského
meteorologického heslare
sestaveného Hrudi¢kou (1941).
Fig. 2. Cover page of the first
comprehensive list of Czech
meteorological terms compiled by

Vzhledem k charakteru Hrudic¢kovy publikace se
nabizi srovnani s pocinem amerického meteoro-
loga C. F. Talmana, ktery se vénoval shromazdo-
vani meteorologickych terminti i obecné pojmi
pouzivanych pro pocasi. BEhem téméf ticeti let
jich sesbiral vice nez 15 000, ovsem tiskem byl vy-
dan pouze maly zlomek, neZz Talman v roce 1936
spachal sebevrazdu (Miiller et al. 2022). Urcitou
podobnost miZeme najit i s praci katalanského
meteorologa E. Fontserého, ktery v podobné obtiz-
né politické situaci svého naroda dokazal vytvofit
slovnik 870 meteorologickych termind v katalan-
§tiné se struénymi definicemi a ekvivalenty v an-
glictiné a francouzstiné. Dokoncil ho ve stejném
roce jako Hrudicka sviij heslaf, vydat ho vSak mohl
az o sedm let pozdéji (Fontseré 1948). Ve stejném
roce vySel i prvni Spanélsky psany meteorologicky
slovnik (Osorio 1948), jehoZ nazev napovida, Ze
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autor pocital s jeho pozdéjsim rozpracovanim.

Také Hrudicka chtél v praci na poli meteorolo-

gické terminologie dale pokracovat, coZ zminil
v pravodnim slové ke svému heslafi. Jako pravdépodobna se jevi
hypotéza, Ze jeho zamérem bylo heslar pfevést do podoby vy-
kladového slovniku. K tomu vsak jiz nedoslo, nebot autora ¢tyfi
meésice po pfedlozeni rukopisu do tisku zatklo gestapo a zemfel
v koncentraénim tabofe Mauthausen (Krska, Samaj 2001).

Lze konstatovat, Ze v mezivalecném obdobi byla ceska meteo-
rologicka terminologie na srovnatelné Grovni s dal§imi evrop-
skymi jazyky. Hrudi¢kovo Meteorologické nazvoslovi pfedsta-
vovalo solidni zaklad pro dalsi lexikografickou praci, avsak
jeho nasilnou smrti byl slibny vyvoj pferusen.

3. Dlouha cesta k ¢eskému
vykladovému meteorologickému
slovniku

3.1 Stagnace c¢eské terminologie oproti
zahranici v obdobi 1945-1966

V obdobi po skonceni druhé svétové valky nebyla terminolo-
gicka problematika v Ceskoslovensku rozvijena. Novym im-
pulzem bylo aZ zaloZeni Ceskoslovenské meteorologické spo-
le¢nosti (CSMS) v roce 1958 a ustaveni jeji odborné skupiny
pro Ceskou a slovenskou terminologii pod vedenim A. Gregora
v nasledujicim roce. AZ do poloviny 60. let se vSak jeji ¢innost
omezila na piispévky do vznikajicich nau¢nych slovnika ji-
nych obord; aktivitu dale vyvijela skupina odbornikd zaméfu-
jicich se na bioklimatologii, viz kap. 3.2.

V mezinarodnim kontextu jsou dvé prvni povalecna desetileti na-
opak obdobim rozmachu terminologickych praci. V USA pfevzal po
C. F. Talmanovi Stafetu meteorologické terminologie A. H. Thiessen,
ktery sviij slovnik vydal rok po skonceni 2. svétové valky (Thie-
ssen 1946). Jiz v roce 1952 Americka meteorologicka spolecnost



(AMS) iniciovala prace na novém americkém slovniku (Huschke
1959), v némz 41 piispévateld béhem sedmi let prace shromaz-
dilo 7 247 odbornych termint s vjkladem nebo odkazy. Mezitim
vznikly obsahlé meteorologické vykladové slovniky také v némciné
(Keil 1950; Schindler 1953), rustiné (Chromov, Mamontova 1955),
$panélstiné (Hernandez, Wittenberger de Apai 1953) a japonsting.
Tretiho vydani se dockal britsky slovnik, ktery dtikladné pfepraco-
val Mclntosh (1963), vicejazy¢ny rejstiik byl vSak z tohoto i dalgich
vydani vypustén. Z méné frekventovanych jazyki se svého meteo-
rologického slovniku dockala napf. rumunstina (Tastea et al. 1965)
s ekvivalenty termind v péti dalSich jazycich.

Kromé meteorologickych slovnikd v jednotliviich zemich pro-
bihala v padesatych letech 20. stoleti i mezinarodni termino-
logicka iniciativa na poli Svétové meteorologické organizace
(WMO). Jejim cilem bylo vytvofit dvé publikace, totiZ Inter-
national Meteorological Vocabulary a Multilingual Meteorolo-
gical Nomenclature. Druha z planovanych publikaci by byvala
zfejmé zahrnovala i Ceskou terminologii, nikdy vSak bohuZel
nevznikla. Podafilo se sestavit pouze slovnik (WMO 1966),
ktery obsahoval cca 2 200 hesel; terminy byly uvedeny v an-
glictiné, francouzstiné, rustiné a Spanélstiné, jejich vysvétleni
pak v anglictiné a francouzstiné. Pozoruhodné bylo usporada-
ni tohoto slovniku, nebot hesla nebyla fazena abecedné, nybrz
tematicky podle Mezinarodniho desetinného tfidéni; k vyhle-
davani termint slouzily rejstfiky v jednotlivych jazycich.

3.2 Bioklimatologicky slovnik
terminologicky a explikativni

0d poloviny Sedesatych let 20. stoleti se kone¢né rozbéhly pra-
ce na Ceské odborné terminologii. Vzhledem k oddéleni Ces-
koslovenské bioklimatologické spole¢nosti (CSBKS) od CSMS
v roce 1965 doslo i k osamostatnéni skupiny, ktera se jiz od
roku 1963 zabyvala bioklimatologickou terminologii; ozna-
Covala se jako slovnikova komise. V této dobé méla 19 Clend,
zastupujicich dil¢i discipliny bioklimatologie. Pod vedenim
V. KreCmera vytvofila nejprve pfedbéznou verzi bioklimatolo-
gického slovniku (CSBKS 1970), ktera vysla ve strojopisné for-
mé. Jejim hlavnim redaktorem byl E. Vesely. Slovnik obsahoval
cca 1 700 hesel, z nichzZ se vSak vzhledem k povaze bioklima-
tologie jakoZto hrani¢ni védni discipliny pouze ¢ast, jakkoliv
vétsi, tykala atmosféry.

Finalni verze bioklimatologického slovniku byla publikovana
o deset rokll pozdéji (KreCmer 1980). Autorsky kolektiv se roz-
rostl na 56 ¢lend, z nichZ pouze tfetina byla ¢leny slovnikové
skupiny. Oproti pfedbézné verzi se pocet hesel zvétsil o polo-
vinu na 2 252. Kr§ka a Munzar (1980) zminili nékteré drobné
nedostatky slovniku, celkové ho vSak zhodnotili jako velmi
zdafily. Ze zavéru jejich recenze je ziejmé, Ze bioklimatologic-
ky slovnik poslouZil jako inspira¢ni zdroj tvircim pozdéjsiho
meteorologického slovniku.

Z hlediska mezinarodniho srovnani Cesky bioklimatologicky
slovnik vyrazné pfedbéhl svou dobu. Mezinarodni ¢isté biome-
teorologicky slovnik byl totiZ vydan az v roce 2014, a to pouze
ve formé Casopiseckého ¢lanku obsahujiciho 171 odbornych
termint a jejich vysvétleni (Gosling et al. 2014).

3.3 Meteorologicky slovnik vgkladovy
a terminologicky

V druhé poloviné Sedesatych let 20. stoleti byly zahajeny i pra-
ce na meteorologickém vykladovém slovniku. Informace o je-

jich pritbéhu mtiZeme Cerpat napf. z pfedmluvy slovniku po-
sléze vydaného Sobiskem et al. (1993) a z clanku Krky (2014).

Proces vzniku meteorologického slovniku trval vice nez dvé de-
setileti a 1ze ho rozdélit do dvou hlavnich etap. Prvni je spjata
s Vojenskou akademii Antonina Zapotockého v Brné, kam se
t&7i5té aktivit terminologické skupiny CSMS pfesunulo v roce
1966. Prace na slovniku tam probihaly pod vedenim plk. Vac-
lava Cejky aZ do roku 1971. Podoba cca 1600 tehdy zpracova-
nych hesel se do znacné miry opirala o definice v tehdy pravé
vydaném mezinarodnim slovniku (WMO 1966), viz kap. 3.1.
I kdyZ sva hesla dodalo na 20 autoril, nékteré tematické oblasti
zUstaly nezpracovany a v pribéhu 70. let aktivita terminolo-
gické skupiny jako celku opadla.

Novym impulzem byla aZ iniciativa K. Kr8ky a J. Munzara,
ktefi spolu s B. Sobiskem prace na meteorologickém slovniku
v 1. 1979 obnovili. Terminologicka skupina nejprve podstatné
rozsifila soubor odbornych termind, k nimz byly poté vypra-
covany explikace. Autorsky kolektiv se postupné rozsifil na
37 ¢lenti a pocet hesel stoupl na 4 111, z nichz 3 222 je vykla-
dovych. Terminy byly rovnéZz opatfeny cizojazycnymi ekviva-
lenty, a to kromé slovenstiny také v anglictiné, francouzstiné,
némciné a rustiné, takze v dobé svého dokonceni v roce 1987
se dilo oznacovalo jako Sestijazy¢ny meteorologicky slovnik
terminologicky a explikativni. ProtoZe hledani vydavatele slov-
niku trvalo nékolik let, vySla nakonec dfiv popularné oriento-
vana encyklopedie sestavena jednim z hlavnich autor slovni-
ku (Munzar et al. 1989). V pfibliZzné 200 obsahlejsich heslech,
misty doplnénych obrazky, autofi rozvedli néktera hesla bu-
douciho slovniku a pfidali napf. i 39 biografickjch medailonti
Ceskych i zahrani¢nich meteorologu. K. KrSka, dalsi z hlavnich
autort slovniku, dale pfipravil normu Nazvoslovie meteorolo-
gie, ktera vSak nikdy nevstoupila v platnost (Kr§ka 2014).

Usili o ¢esky meteorologicky slovnik bylo nakonec zavrseno
aZ po rozdéleni Ceskoslovenska, kdy slovnik kone¢né vysel
v kniZni podobé (Sobisek et al. 1993). Publikace slovniku byla
kvitovana s povdékem, nelze se vsak divit, Ze néktera jeho hes-
la pisobila jiZ v dobé vydani ponékud archaicky (Skoda 1993).
Slovnik sice vySel pouze Cesky, je vSak vhodné pfipomenout,
Ze vznikl spolupraci ¢eskych i slovenskych meteorologti (To-
mlain 1993). Dilezitym slovenskym autorem byl M. Nedelka,
ktery do meteorologického slovniku zpracoval hesla z oblasti
letecké meteorologie, kterd pozdé&ji vyuzil i ve svém slovniku
letecké terminologie (Nedelka 1998).

V mezinarodnim kontextu spada vydani ceského slovniku
do zfejmé posledni vétsi viny vydavani tisténych meteorolo-
gickych slovnikil. V podobné dobé vznikl napf. novy némec-
ky slovnik (Schirmer et al. 1987) nebo stru¢ny polsky slov-
nik (Il'ko 1992); obsahlejsi polsky slovnik publikoval teprve
NiedzwiedZ (2003). V roce 1991 vyslo Sesté, dosud posledni
vydani britského slovniku (Lewis 1991), o rok pozdéji pak dru-
hé, podstatné prepracované vydani mezinarodniho slovniku
(WMO 1992) s cca 3 500 terminy ve Ctyfech jazycich.

Pfi porovnani s uvedenymi i dalsimi slovniky z této doby lze
konstatovat, Ze vydanim obsahlého tisténého slovniku se ces-
tina zafadila mezi jazyky s nejlépe zpracovanou meteorologic-
kou terminologii viibec. Z hlediska Sife autorského kolektivu
Cesky slovnik mezi ostatnimi evropskymi napadné vybocoval
a pripominal spiSe slovnik AMS. Ten vySel znovu v roce 2000
(Glickman 2000), obsahoval pfiblizné 12 tisic hesel, a kromé
tisténé podoby byl dostupny i na CD-ROM, ¢imZ pfedznamenal
obdobi, v némzZ se meteorologické slovniky z velké ¢asti pre-
souvaji do prostfedi internetu.



4. Elektronickgy meteorologicky
slovnik v mezinarodnim kontextu

4.1 Mezinarodni a zahranicni elektronické
meteorologické slovniky

Yoy

PiestoZe by vSeobecné rozsifeni internetu mohlo vést k zesileni
mezinarodni spoluprace i v oblasti meteorologické terminologie,
skutecnost prozatim nedosahuje ocekavani. WMO sice online
zpfistupnila svou terminologickou databazi METEOTERM (WMO
2022), ta se vSak jevi jako silné zastarala. Jejim zakladem je druhé
vydani mezinarodniho slovniku WMO (1992), u nékterych termi-
nu pribyly ekvivalenty a definice v arabstiné a ¢instiné. Kromé
toho obsahuje dalsi anglické a francouzské terminy shromazdé-
né Proulxem (1971), aviak bez vysvétleni. Mnohé béZné uzivané
terminy zde chybi, napf. derecho. V roce 2020 byla databaze ME-
TEOTERM pievedena pod jednotnou terminologickou databazi
UNTERM (UN 2022), po obsahové strance v3ak ke znateln&j$imu
pokroku nedoslo. Terminologicka iniciativa je tak v rukou meteo-
rologickych komunit jednotlivych stati, pfipadné naroda.

Vzhledem k pozici anglictiny jakoZto jazyka dnes$ni védy je pro
mezinarodni spolupraci rozhodujici situace v anglicky mluvi-
cich zemich. Zde dominuje online verze amerického Glossary
of Meteorology (AMS 2022), vefejné dostupna od roku 2012.
Drtiva vétSina z vice neZ 12 tisic hesel pochazi z jeho tisténé
verze. Slovnik umoziiuje vyhledavani jednotlivijch termind
i full-textové vyhledavani v explikacich hesel, ktera jsou mezi
sebou propojena interaktivnimi odkazy. Pfehled terminti zaci-
najicich urcitym pismenem neni na prvni pohled k dispozici,
1ze ho v$ak snadno ziskat po zobrazeni libovolného hesla od
daného pismene vybérem kategorie (tedy pro seznam hesel od
A staci vyhledat napf. adiabat a zaSkrtnout Category: Terms
A). Do slovniku je moZné navrhovat nova hesla nebo Gpravy
stavajicich, coz nasledné projedna hlavni editor slovniku s pfi-
slusnymi odborniky.

Obdobné, jen méné rozsahlé meteorologické slovniky existuji
také v dalSich Siroce pouzivanych evropskych jazycich; vyda-
vateli jsou narodni meteorologické sluzby. Nazev némeckého
slovniku (DWD 2022) byl v roce 2021 rozsifen z Wetterlexikon
[Slovnik pocasi] na Wetter- und Klimalexikon [Slovnik pocasi
aklimatu]; v soucasné dobé jsou do né&j dopliiovana pfedevsim
hesla z oboru klimatologie, k hesltim jsou dale pfipojeny od-
kazy na produkty némecké povétrnostni sluzby. Francouzsky
slovnik (Météo France 2022) je pozoruhodny rozdélenim expli-
kaci do az tfi Grovni z hlediska odbornosti, urenych rdznym
uZivateltim slovniku. Ve Spanélstiné existuji online minimalné
tfi meteorologické slovniky, z nichZ slovnik AEMet (2022) je
zajimavy bohatym obrazkovym doprovodem vSech hesel. Rus-
ky slovnik (Rosgidromet 2022) vysel nejprve tiskem ve tfech
svazcich v letech 2008 a 2009, nyni je pfistupny online na
strankach ruské hydrometeorologické sluzby.

Spolecnym znakem vySe uvedenych narodnich meteorologic-
kych slovnikd je absence cizojazyCnych ekvivalentti, které je
nutné vyhledavat v pfekladovych slovnicich. Jinak je tomu ve
slovnicich méné pocetnjch narodd, jako napf. v katalanském
slovniku (TERMCAT 2022), kde najdeme ekvivalenty ve $pa-
nélstiné, anglictiné a francouzstiné. Slovnik je elektronickou
verzi stariho ti§téného slovniku (Sanchez, Rivera 1992), navic
vSak umoziiuje tematické tfidéni hesel do 35 skupin. Napf. pol-
Stina zadny elektronicky meteorologicky slovnik nema, stejné
jako rumunstina, v niz vyslo nedavno pouze druhé, podstat-

né rozsifené vydani tisténého slovniku (Runcanu et al. 2014)
s ekvivalenty v anglictiné, francouzstiné, némciné, madarsti-
né, rustiné a $panélstiné. Je pozoruhodné, Ze v Rumunsku
byl téméf soucasné publikovan i dal$i meteorologicky slovnik
(Florescu et al. 2015), orientovany spise lingvisticky, ktery ob-
sahuje mj. vysvétleni etymologie lidové pouZivanych i odbor-
nych termint tykajicich se pocasi.

4.2 Cesky Elektronicky meteorologicky
slovnik

Prudky rozvoj meteorologické terminologie, ktery byl v Cesku
jesté zesilen politickymi zménami po roce 1989, vedl k rych-
1ému zastaravani tiSténého meteorologického slovniku. Ceska
meteorologickd spolecnost na to reagovala v roce 2010 ob-
novou své terminologické skupiny pod vedenim D. Rezacové.
Skupina pfevzala od editora ptivodniho slovniku B. SobiSka
elektronickou verzi textu a pustila se do pfipravy jejiho zpro-
voznéni pro Ucely publikace online a do revize slovnikovych
hesel. Opravami prosly i cizojazyCné rejstiiky. Pocatkem roku
2015 byl elektronicky slovnik zvefejnén na internetu (CMeS
2022), a to pfedevsim zasluhou P. Zacharova, ktery se i nadale
stara o technické zajisténi slovniku ve spolupraci s programa-
torem P. Slavickem. V této dobé mél slovnik prozatim formu
souvislého textu, v némz byly odkazy mezi hesly vyznaceny
kurzivou, a bylo nutné je vyhledavat rucné.

V pribéhu roku 2018, kdy vedeni terminologické skupiny pfe-
vzal M. Miiller, doslo k plné elektronizaci slovniku jeho pfeve-
denim na databazovy systém. Kazdy odborny termin ma nyni
unikatni kéd, pomoci néhoz jsou vytvoreny interaktivni odka-
zy na dal$i hesla; systém rovnéz umoznuje tzv. full-textové vy-
hledavani. Od roku 2019 tak ma Ceska meteorologicka komu-
nita i Siroka vefejnost k dispozici elektronicky slovnik, ktery
je tirovni srovnatelny s meteorologickymi slovniky podstatné
rozsifenéjsich jazykt. Na rozdil od nich mé i funkci pfeklado-
vou, protoZe hesla obsahuji ekvivalenty v péti dalSich jazycich.
0Od roku 2021 je navic mozné vyhledavat hesla k urcitému té-
matu pomoci tematického tfidéni do téméf 300 skupin, tvofi-
cich az Sestistupniovou hierarchickou strukturu.

Nezastavily se ani prace na naplni slovniku. Terminologicka
skupina se schazi pfiblizné Ctyfikrat rocné a projednava dalsi
Gpravy hesel, aby reflektovala soucasny stav poznani. Tema-
tické tfidéni navic umoziiuje nachazet mezi terminy vzajemné
vztahy, které postupné pfenasime do pfislusnych hesel formou
vzajemnyjch odkazd. Vzhledem k objemu slovniku je tento pro-
ces pozvolny a kvili neustalému vyvoji poznani zfejmé nikdy
neskon¢i. Pribyvaji také nové terminy, které bud dosud ve slov-
niku chybély, nebo se v meteorologické terminologii prosadily
v poslednich letech. Diskuzi je pfitom Casto tfeba vést i 0 podobé
Ceského terminu; tlohou terminologické skupiny neni zavadéni
novotvard, nybrz zachyceni aktualni podoby odborného jazyka,
a toiv pfipadé pfevzeti terminu anglického. V nékterych pfipa-
dech nicméné pfedkladame navrhy pocesténi takovych termind.

Na zacatku roku 2022 celkovy pocet hesel pfesahuje 4600,
z nich téméf 80 % je vykladovych. Novych hesel je pifes 900
(20 % celkového poctu), jakkoliv nardst poctu oproti tiSténému
slovniku je jen o vice neZ 500 hesel, nebot cca 400 ptivodnich
hesel bylo vypusténo (obr. 3). Z hesel ponechanjch z ptivodni-
ho slovniku byla pfibliZzné polovina obsahové upravena. Hlavné
pfi¢inénim B. Kocanové z Filosofického tistavu AV CR byly navic
jednoslovné terminy doplnény vysvétlenim jejich etymologie
a pfipadné i poznamkou o historickém ptivodu termind, coZ uzi-
vateli umoZziiuje vyznamu daného terminu hloubéji porozumeét.



Pfechod na databazovy systém a nasledna propagace mezi po-
tenciadlnimi uzivateli vedla k vyraznému néartstu jejich poctu
(obr. 4). Jesté pocatkem roku 2019 bylo detekovano cca 100
unikatnich dennich pfistupil tydné, z ¢ehoZ je zfejmé, Ze po-
Cet uZivatell slovniku byl v fadu desitek. Od konce téhoZ roku
tydenni pocty téméf neklesaji pod 500 a v roce 2021 jiZ v pri-
méru atakovaly hodnotu tisic. Okruh uzivatelt slovniku tedy
stoupl na nékolik set osob, z nichZ ziejmé nemalou ¢ast tvofi
studenti pfirodovédnych obort, jak naznacuje kolisani poctu
piistupd v souvislosti s pribéhem akademického roku. Pro
intuitivni vyhledani slovniku zakoupila CMeS domény www.
meteorologickyslovnik.czc a www.meteorologicky-slovnik.cz,
odkud je navstévnik pfesmérovan na hlavni stranku slovniku
http://slovnik.cmes.cz. Pro pfipad viypadku existuje i zaloZni
verze na strance http://slovnik.ufa.cas.cz.

5. Zaver

Znovunalezeny soubor Ceskych ekvivalentd ve francouzském
meteorologickém slovniku z r. 1931 doklada existenci ucelené
Ceské meteorologické terminologie jiz v mezivalecném obdo-
bi. Nezbyva nez litovat nasilné smrti B. Hrudicky, ktera rozvoj
Ceské meteorologické terminologie na vice neZ dvé desetileti
zabrzdila. Ustavenim terminologické skupiny v ramci noveé za-
lozené Ceskoslovenské meteorologické spole¢nosti v r. 1959
sice svitla nadé&je na pokrok v této oblasti, prace na projektu
meteorologického slovniku se vsak naplno rozbéhly az v dru-
hé poloviné Sedesatych let 20. stoleti, kdy vSak vznikl pouze
samostatny bioklimatologicky slovnik. Na ptidé meteorologie
se tim prohloubila propast mezi ¢eskou a mezinarodni termi-
nologii, nebot v téZe dobé vznikla v zahranici rozsahla lexiko-
graficka dila véetné mezinarodniho slovniku WMO. KyZeného
stavu bylo dosaZeno teprve opozdénym vydanim Meteorologic-
kého slovniku vykladového a terminologického (SobiSek a kol.
1993), ktery nicméné snese srovnani s nejobsahlej$imi zahra-
ni¢nimi slovniky z devadesatych let 20. stoleti.

V novém tisicileti se vétSina meteorologickych slovnikd elek-
tronizuje, coZz umoznuje jejich kontinualni dopliiovani a na-
bizi fadu pfidavnych funkci. Z tohoto davodu vznikl i Cesky
Elektronicky meteorologicky slovnik, ktery na tiStény slovnik
navazuje. Kromé vice neZ 4 600 navzajem propojenych hesel
obsahuje ekvivalenty Ceskych termin v péti jazycich, meteo-
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Obr. 3 Poéty hesel Elektronického meteorologického slovniku
(EMeS 2022) k 1. 4. 2022, rozdélengch podLle miry Gprav
oproti tisténému slovniku Sobiska et al. (1993).

Fig. 3. Number of entries in the Electronic Meteorological
Glossary (CMeS 2022) as of 1 April 2022; the entries are
listed according to the degree of modification compared to the
printed glossary by Sobisek et al. (1993).
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Obr. 4 Navstévnost Elektronického meteorologického slovniku
(CMeS 2022) v obdobi 2018-2021. Znazornén je pocet
unikatnich dennich pfistupi za jednotlivé tgdny.

Fig. 4. Frequency of accesses to the Electronic Meteorological
Glossary (CMeS 2022) in the period 2018-2021. The number
of unique daily accesses per individual weeks is shown.

rologicka i etymologicka vysvétleni terminti a moZnost tema-
tického vyhledavani. VSechny tyto funkce a obsahy najdeme
i u nékterych zahrani¢nich slovnik, nicméné v Zadném z nich

Véfime, Ze Elektronicky meteorologicky slovnik se bude rozvijet
i nadale. Podrobné tematické tfidéni umoznuje nachazet dalsi
vztahy mezi pfibuznymi hesly, avak k plné integrité slovniku
zbyva ujit jesté dlouhy kus cesty. V nékterych oblastech se dosud
nepodafila dostatecna aktualizace slovniku, coZ plati predevsim
pro klimatologii a agrometeorologii. Pro dalsi rozvoj slovniku je
dale mozné hledat inspiraci v zahranici. V Gvahu pfipada napf.
rozliSeni trovni explikaci pro rtizné skupiny uzivateld podle
vzoru francouzského slovniku, nebo doplnéni obrazové doku-
mentace, jakou disponuje Spanélsky slovnik. Problematické
jsou dale nékteré cizojazycné ekvivalenty, které mohou byt pfes
vSechnu snahu spiSe pfekladem Ceského terminu nez skutecné
pouZivanym terminem. Velkou vyzvou je tak zahranic¢ni spolu-
prace pfedevsim na poli vzajemného propojeni sobé odpovidaji-
cich ekvivalentil do jednotné mnohojazy¢né databaze, ktera by
reflektovala i pfipadné posuny ve vyznamu ekvivalentt v jed-
notlivych jazycich. Na tomto poli by byla Zadouci aktivita WMO,
bude vSak ziejmé 1épe pokusit se o propojeni terminologickych
skupin v jednotlivich zemich. Neméné duleZitou vyzvou je za-
pojeni Ceské meteorologické komunity do procesu tvorby no-
vych terminti a jejich aktivniho pouZivani.

Nezbyva neZ na zavér zopakovat, Ze Elektronicky meteoro-
logicky slovnik naleznete na adrese http://slovnik.cmes.cz.
Pfejeme Vam hodné Gspésné nalezenych vyklada a pfeklad
a budeme vdécni za pfipadnou zpétnou vazbu adresovanou na
emailovou adresu slovnik@cmes.cz.
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The Czech Hydrometeorological Institute plans to
publish near real-time maps of PM, , concentrations
on its website. In this article we propose the way of
creating those maps in a situation when there is not

a sufficient number of measurement stations and,
moreover, they are unequally spatially distributed.
The methodology doesn't differ from the usually
applied approach for other types of pollutants - it
involves a two-step method composed of a linear
regression model, followed by interpolation of its
residuals. To make the measurement stations network
denser, we’ve included so-called “pseudo” stations at
which the concentrations are estimated from a linear
regression between PM, _ and PM, . This auxiliary
method is for the time being necessary, mainly in the
case of rural map layer. Particularly wherever there is
not enough number of real measurement stations to
deduce reliable linear trend and where the interpo-
lation of residuals might be strongly affected by their
uneven distribution. In addition, we also apply the
CAMx chemical transport model as a supplementary
source of information, we use the best-fitting model
output from a time window of -4 to +4 hours around
the actual one. This kind of a more appropriate input
value selection has proven to be of great help, because
it remarkably improves the frequency of applicabi-
lity of the model that brings into the map important
information based on current meteorological situa-
tion, not provided by other supplementary data.

KLIGOVA SLOVA: CAMx — fuze dat — kriging — regrese linedrni
- stanice ,pseudo” - &dstice jemné PM,

KEYWORDS: CAMx — data fusion — kriging — linear regression
- “pseudo” stations - fine particulate matter PM,

1. Uvod

Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU) ma mj. povinnost
informovat vefejnost o aktualnim stavu kvality ovzdusi na
tizemi Ceské republiky (MZP 2017). Operativni mapovani kon-
centraci zneciStujicich latek! je provadéno pro suspendované
Castice PM,, oxid dusicity NO,, pfizemni ozon O, oxid sifiCity
S0, a oxid uhelnaty CO. ZlepSovani soucasnych metod prosto-
rového mapovani jiz bylo vyzkouSeno a realizovano pro mapy
priimérnych dennich a hodinovych koncentraci PM, a vysled-
ky byly shrnuty v élanku Doubalova et al. (2020), dale pak pro
hodinové koncentrace pfizemniho O, (Damaskova et al. 2022).
Vystupy téchto praci jsou dale rozvijeny a aplikovany i v pfipa-
dé jemnych castic PM, , jejichZ operativni mapy nejsou v sou-
Casné dobé vytvareny, jelikoZ tento polutant nema legislativné
(Zakonem o ochrané ovzdusi, 2012) stanoven kratkodoby li-
mit pro ochranu lidského zdravi? a jeho operativni mapovani
je limitovano hustotou monitorovaci sité. Pozornost tomuto
polutantu v této praci vénujeme z divodu jeho nepfiznivych
zdravotnich Gc¢ink, které s mensi velikosti (tedy snazsim pri-
nikem do dychaciho traktu a krevniho feCi$té) narGstaji (viz
napft. Schwartz et al. 2000).

Jemné Castice PM, , pfedstavuji velikostni frakci (aerodynamic-
ky pramér <2,5 um) velice pestré skupiny latek, které se mohou
lisit jak svymi fyzikalné-chemickymi a morfologickymi vlast-
nostmi, tak i pavodem (tj. zplisobem a mistem vzniku). Sou-
hrnné se cela skupina téchto latek (pevnych, kapalnjch nebo
smésnych aerosoltl) v odborné literatufe oznacuje jako sus-
pendované Castice (Larssen et al. 1996). Tyto Castice mohou
obsahovat napfiklad tézké kovy nebo mohou byt nosicem po-
lycyklickych aromatickych uhlovodik (PAH) (CHMU 2020a),
ale také pachové aktivnich latek ¢i mohou byt samy organic-
kého ptivodu; fyzikalné-chemickymi reakcemi mohou z plyn-
nych prekurzordi navic vznikat sekundarni ¢astice (pozn.: podil
sekundarnich anorganickjch aerosold na celkové koncentra-
ci PM,, se muZe v méstském prostiedi pohybovat mezi 20 azZ
40 % (CHMU 2020a)), které mohou dale interagovat jak mezi
sebou navzajem, tak i s Casticemi primarnimi.

L http://pr-asu.chmi.cz:8080/IskoPollutionMapView/faces/view-
MapImages.xhtml

2 Vroce 2020 vstoupil v souvislosti s pravnimi pfedpisy EU v plat-
nost pfisnéjsi imisni limit 20 ug-m=> pro ro¢ni pramérnou kon-
centraci PM, .. Do roku 2019 vCetné platil imisni limit 25 pg-m=.



DuleZitou a u suspendovanych Castic ¢asto uZivanou charak-
teristikou je pomér koncentraci frakci [PMZ’S]/ [PM, |, z néhoz
1ze nepfimo dovodit podil urcitych zdroju (lokalniho vytapéni,
pramyslovych, zemédélskych a dopravnich zdroji — vyfukovych
emisi ze spalovacich motord, abraze pneumatik a vozovek, re-
suspenze (Grange et al. 2021) atp.) na znecisténi ovzdusi ve sle-
dované oblasti. Je rovnéz mozno vyuzit jej k modelovani rozpty-
lovych procest probihajicich v atmosféfe nebo k rekonstrukei
historickych zaznamil o znecisténi ¢asticemi frakce PM,  pfi ab-
senci pfimych méfeni (Xu et al. 2017); je vSak tfeba vzit v potaz,
Ze tento indikator neni v case ani prostoru konstantni — vykazuje
sezénni pritbéh a odlisnosti mezi méstem a venkovem (CHMU
2020a; Wu et al. 2020). Tento sezénni pribéh se ovSem nefidi
vyhradné lidskymi aktivitami, ale pfispivaji k nému i meteorolo-
gické faktory (vzdusna vlhkost, rychlost vétru), biogenni faktory
(izoprenoidy, pyl, poZary vegetace) a sopecny prach. V nasem
pfipadé jsme se omezili pouze na odhad koncentraci PM, ; ze
znamych koncentraci PM, ; dle niZe uvedeného regresniho vzta-
hu v kapitole 2. Metodika tvorby map.

2. Metodika tvorby map
2.1 Obecny popis

Pro vypocet operativnich map PM, ; je zvolen metodicky shod-
ny pristup pouZivany centrem ETC/ATNI® pfi tvorbé map pro
Evropskou agenturu pro Zivotni prostfedi i map publikovanyjch
v rocence Znecisténi ovzdusi na tizemi Ceské republiky (napf.
CHMU 2014). Jedna se o dvoukrokovy pfistup zahrnujici li-
nearni regresni model s naslednou interpolaci rezidui.

Operativni mapovani PM, ; pouZivajici pouze naméfena data
z automatického méficiho systému by bylo vyrazné ovlivnéno
malym poctem stanic, zejména venkovskych, a jejich nerovno-
mérnym prostorovym rozmisténim. Z toho divodu jsou zavede-
ny i tzv. pseudostanice. Tento termin je pouZity pro stanice, kde
je hodnota koncentrace odhadnuta na zakladé jiné znecistujici
latky; v tomto pfipadé odhadujeme koncentraci PM, ; na zakladé
linearni zavislosti s PM, . V prvnim kroku je tedy zhotoven line-
arni model a jsou vypocteny regresni parametry z dat ze stanic,
kde se méfi obé znecistujici latky. Nasledné jsou na zakladé této
zavislosti odhadnuty koncentrace PM, , v mistech, kde se méfi
pouze PM, , (Denby et al. 2011). Tento odhad je stanoven pro
kaZdou hodinu v roce, ale z dtivodu malého po¢tu v CR dostup-
nych stanic méficich obé latky neni rozdélen podle klasifikace
na méstské (pfedméstské) a venkovské. Tyto ,,pseudo” stanice,
i kdyZ jsou zatizené chybou odhadu, jsou nasledné v procesu
mapovani brany jako rovnocenné ke skute¢nym stanicim méfi-
cim PM, , ale neni na nich bézné vyhodnocovana nejistota.

Vztah popisujici vipocet (odhad) koncentrace PM, ; je nasle-
dujici:

Yo =+ by Xy €aep ey

kde Y, je odhad koncentrace PM, ; v bod€ i a Case ¢ (v misté

»pseudo“ stanice), X(i 9 jsou koncentrace PM, v bodé i a Case

t, a, ab, jsou regresni koeficienty, e, je nejistota, ktera neni

6] (@i,t)

3 European Topic Center on Air Pollution, Transport, Noise and In-
dustrial Pollution (ETC/ATNI). WWW: https://www.eionet.europa.
eu/etcs/etc-atni

vysvétlena linearnim modelem a pfi vypoctu ,,pseudo” stanic
ji zanedbavame.

Primarnimi daty pro tvorbu map znecisténi ovzdusi jsou kon-
centrace znecistujicich latek naméfené na stanicich imisniho
monitoringu. Tato data pfedstavuji pfesnou (v pfipadé ,,pseudo”
stanic pfibliZznou), ale lokalné omezenou informaci. Dopliiko-
va (sekundarni) data poskytuji komplexni informaci o celém
Gzemi a zaroven vykazuji regresni zavislost s méfenymi daty.
Mezi primarnimi a doplfikovymi daty je tedy spoctena linearni
regrese a nasledné je provedena interpolace zbyvajici nevy-
svétlené informace (rezidui) na stanicich.

Dopliikova data jsou pfitom pouzita pouze tehdy, pokud
u dané mapy vykazuji logicky orientovanou korelaci s méfe-
nymi daty (u nadmotské vysky negativni, u ostatnich dat po-
zitivni). V pfipadé, Ze Zadna doplitkova data tento pfedpoklad
nespliiuji, pouZije se prosta interpolace naméfenych dat. Data
s nelogickym regresnim parametrem jsou postupné vyfazena
na zakladé p-hodnoty (vyjadfujici statistickou vjznamnost).
Po kazdém vyfazeni je opét sestrojen linearni model a postup
je opakovan az do doby, nez vSechna data spliiuji logickou
podminku. V poslednim kontrolnim kroku jsou zbyvajici data
podrobena jesté zavéreCnému testu statistické vyznamnosti
a ta, ktera dosahla p-hodnoty nad 0,3, se vypusti taktéz. Autofi
si uvédomuji mirnost této odborné odhadnuté hodnoty, ale vel-
ka prostorova variabilita v kombinaci s malym poctem stanic
stéZuje odhaleni pfipadd, kdy linearni regrese mezi daty prav-
dépodobné neexistuje a je jenom vysledkem nahody (Halsey
etal. 2015).

Interpolace zbyvajici nejistoty (rezidui) je provadéna pomoci
obycejného krigingu (anglicky ,,ordinary kriging“). Kriging je
geostatisticka metoda, ktera zohlediiuje strukturu imisniho
pole, a lze ji chapat jako dvoustupmniovy proces. Nejprve se vy-
pocte prostorova kovarian¢ni struktura (variogram) a prolozi
se funkci, kterd minimalizuje chybu predikce. Dale se vahy
odvozené z této kovariancni struktury pouzivaji k interpolaci
hodnot mimo mista méfeni (Cressie 1993). Matematické vzta-
hy jsou podrobné popsany v ¢lanku o operativnim mapovani
PM,, (Doubalova et al. 2020).

Z dtivodu odlisného charakteru méstského a venkovského zne-
CiSténi se pfistupuje k oddélenému mapovani pfislusnych vrs-
tev (s pouzitim odpovidajicich primarnich i sekundarnich dat)
a vysledna mapa vznika jejich sloucenim pomoci gridu husto-
ty zalidnéni (Horalek et al. 2007; De Smet et al. 2011). Tento
pristup je zaloZen na piedpokladu, Ze suspendované castice
vykazuji vyssi koncentrace v méstském prostfedi. Pro oblasti,
kde tento pfedpoklad neni splnén, se pouzije tfeti mapova vrs-
tva vytvofena stejnou metodikou s pouzitim veSkerych pozado-
vych stanic bez rozliSeni na méstské a venkovskeé.

Slouceni vrstev do vysledné mapy probiha nasledovné:

— pro Gizemi s méné nez 200 obyv-km~2 se pouzije venkovska
vrstva,

— pro Gzemi s vice neZ 1000 obyv-km? se pouZije méstska vrstva,

— pro ostatni izemi je mapa tvofena linearni kombinaci ven-
kovské a méstské vrstvy (matematické vyjadfeni viz Douba-
lova et al. 2020).

Mapy jsou konstruovany v prostorovém rozliSeni 1 km x 1 km.
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2.2 Odhad nejistoty

Pro vyhodnoceni kvality mapy mimo mista méfeni je pouZita
metoda kiiZového ovéfovani (cross-validace): postupné vyfa-
zovani vZdy pouze jedné stanice a nasledny odhad koncent-
race v misté této stanice pomoci zbyvajicich stanic. Nejistota
pfislusné mapy je nasledné statisticky vyjadfena porovnanim
odhadnutych a naméfenjch hodnot pomoci ukazatell: od-
mocnina stfedni kvadratické chyby (Root Mean Square Error,
RMSE) a systematické vychyleni (bias). Na ,,pseudo” stanicich
neni vyhodnocovana chyba z cross-validace, jelikoZ samotny
jejich vypocet je jiz zatiZen chybou.

Metoda cross-validace je aplikovana pfi vicenasobné linear-
ni regresi i pfi interpolaci rezidui. Tento postup neni totozny
s pfistupem uplatiiovanym pfi vyhodnocovani map pro rocen-
ku Zne¢isténi ovzdusi na tizemi Ceské republiky (CHMU 2015),
kdy je cross-validace aplikovana jenom pfi interpolaci rezidui. |

Lze ofekavat, Ze ve vétsiné piipadil, kdy do vypotu vstupuje ~ We'0M ™7 R0 fa0-2s Was-o Mo trsle
dostatecné mnozstvi dat, nezméni vynechani jedné stanice za-
sadné parametry linearni regrese. Ale jelikoZ mapovani PM,
je vyrazné ovlivnéno malym poctem stanic, tak cross-validace
regresniho modelu i krigingu rezidui je adekvatnim pfistupem
a dava nam lepsi informaci o nejistoté mapy.

2.3 Zpusoby tvorby operativnich map PM,

Jako doplitkovy zdroj informaci jsou pouZity primérné hodi-
nové a denni koncentrace PM,;z modelu CAMx pro rok 2015,
nadmoftska vyska a pro tvorbu venkovské a méstské mapové
vrstvy odpovidajici mapové vrstvy primérné ro¢ni koncentra-
ce PM_ , které byly pouzity pro tvorbu primérné ro¢ni mapy

2,5°

N, vk I :
1 < 300 M 300- 450 [ 450550 ) 550- 650 1 650850 | 850 hrage

[ e |
B <10 1017 B 17-20 02025 M 25.30 Wa30 PR oA

L T |
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Obr. 1 Dopliikové data pfi tvorbé operativnich map PM, :
venkovska, resp. méstska mapova vrstva pramérné roéni
koncentrace PM, (A a B), primérna roéni koncentrace PM,
(C), nadmofiska vgska (D) a primérné hodinové koncentrace
PM, z modelu CAMx dne 6.11. 2015 v 10:00 UTC (E).
Pozadové venkovské a (pfed)méstské skuteéné a ,pseudo”
stanice pouzité v tomto élanku jsou zobrazeny na obrazcich A,
resp. B.

Fig. 1. Secondary data used for near real-time mapping of

PM, ; concentrations: rural and urban layer of annual PM,
concentration (A and B), annual PM, . concentration (C), terrain
elevation (D) and 1-hour mean concentration map of PM,
from CAMx model on 6™ November 2015 at 10 am. UTC (E).
Background rural and (sub)urban real and “pseudo” stations used
m&lu;_’:? 720 7 20-25 W 25-30 W30 hraje bl o in this article are displayed in the figures A and B respectively.
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PM, ; dorocenky 2013 (CHMU 2014). Pfi tvorbé vrstvy s pouzi-
tim vSech stanic je vyuZita rocenkova mapa pro rok 2013, mo-
del a nadmoftska vyska. Zvolené roky odpovidaji nejnovéjsim
podkladovym dattim, ktera by byla dostupna pfi vytvareni pfi-
slusnych operativnich map v roce 2015. Vystup modelu CAMx
je k dispozici v horizontalnim rozliSeni 4,7 km x 4,7 km, ostat-
ni podklady jsou v siti 1 km x 1 km. Faze (kombinace) téchto
dat se jiz osvédcila v pfipadé tvorby map PM (Doubalova et
al. 2020). Pouzité podklady jsou znazornény na obr. 1.

JelikoZ hlavni problém pfi tvorbé map PM,, je nedostatek
stanic a jejich nerovnomérné rozmisténi, tak se zaméfujeme
pfevazné na primarni data a vyhodnocujeme pfinos navyseni
poctu stanic o ,,pseudo” stanice. Jejich pouzitim se pokousi-
me docilit zvySeni robustnosti linearniho modelu. Jako dalsi
moznost, namisto ,,pseudo” stanic, by se mohlo jevit pouziti
mapy PM,  z dané hodiny jako dopliikové informace. Ta by sice
vykazovala silnou regresni zavislost, ale mimo mista stanic
by mohla byt zatizena chybou, kterou nejde odhalit. Vysledek
cross-validace by byl uméle vylepSen a pouzity linearni model
by vzhledem k malému poctu stanic nebyl dostate¢né vérohod-
ny. Proto tato dopliikova data nebyla testovana.

Dale navazujeme na pfedchozi ¢lanek vénujici se mapovani
PM (Doubalova et al. 2020), kdy se v piipadé hodinovych
dat diskutovalo mozné vylepsSeni vyuzitim toho vystupu mode-
lu CAMx ze zvoleného okna kolem dané hodiny, ktery vykaze
nejlepsi shodu s méfenymi daty. Hodnoceni nejvhodnéjsiho
modelového vystupu je provedeno na zakladé koeficientu de-
terminace R? regresniho modelu mezi méfenim a modelovym
vystupem z ¢asového okna —4 aZ +4 hodiny, véetné dané hodi-
ny s indexem posunu O (toto ¢asové okno je odborné odhadnu-
to na zakladé zkuSenosti se vstupy do chemickych transport-
nich modelq).

Na zékladé vyse popsanych navrhti mozného vylepSeni jsou
hodnocené nasledujici zpisoby tvorby operativnich map PM,
(pfiemz modelovy vystup, nadmoiska vySka a roCenkové
mapy, které jsou u viech zptisobtli spolecné, uvedeny nejsou):

- PM, ; > hodinové i denni mapy,
- PM, , + ,pseudo” stanice -> hodinové i denni mapy,

-PM, ; + ,pseudo” stanice a nejlepsi shoda s CAMx - hodi-
nové mapy.

3. Pouzita data

3.1 MéFena data ze stanic imisniho
monitoringu

Jako primérni data jsou pouZita hodinova data (pro potiebu
dennich map jsou zprimérovana) ze stanic automatizovaného
imisniho monitoringu z databaze Informac¢niho systému kvali-
ty ovzdusi (ISKO), ktera jsou plynule dostupna v databazi jen
s hodinovym zpoZdénim, a tudiZ jsou vhodna pro operativni
mapovani. PouZzivaji se pouze pozadové stanice, které maji
§irsi reprezentativnost, jelikoZ nejsou do takové miry zatizeny
pfipadnym vyznamnym lokalnim zdrojem — celkem se pro rok
2015 jedna o 40 méstskych a pfedméstskych pozadovych sta-

vy

nic a 12 venkovskych pozadovych stanic méficich PM, ..

Pro potfeby vypoctu regresni zavislosti jsou pouzita hodino-
va data 40 méstskych a pfedméstskych pozadovych stanic

~ys 2

a 11 venkovskych pozadovych stanic méficich zarovenn PM

a PM, . Regresni zavislost je odhadnuta zvlast pro kazdou ho-
dinu a nasledné aplikovana na data 23 méstskych a pfedmést-
skych pozadovych stanic a 7 venkovskych pozadovych stanic
méficich PM, , ale ne PM, ,. Tyto stanice s vypoctenou koncen-
traci se dale nazyvaji ,,pseudo” stanice.

Klasifikace stanic je podle databaze ISKO (CHMU 2020b).

Polohy skute¢nych a ,,pseudo” stanic jsou znazornény na obr. 1.

3.2 Chemicky transportni model CAMx

Pro vypocet hodinovych poli koncentraci PM, ; je vyuZit che-
micky transportni model CAMx v5.41 (ENVIRON 2011), ktery
na zakladé emisnich a meteorologickych vstupi modeluje na
tfirozmérném gridu rozptyl, chemické reakce a odstrafiovani
znecCiStujicich latek z atmosféry. Byl pouzit chemicky mecha-
nismus Carbon Bond verze 6 (CB6) obsahujici 218 reakci mezi
114 latkami: 69 plynnymi, 22 slozkami aerosolu a 23 radikaly.

Je pouzit vystup stejného béhu modelu, jako tomu bylo v pied-
chézejicich ¢lancich vénovanych suspendovanym casticim
PM, (Doubalova et al. 2020) i pfizemnimu 0, (Damaskova et
al. 2022). Meteorologické vstupy do modelu CAMx byly ziska-
ny z asimila¢niho cyklu numerického pfedpovédniho modelu
ALADIN/CE provozovaného v rozliSeni 4,7 km s 87 vertikalni-
mi hladinami (Termonia et al. 2018). Tam, kde byla k dispozici
piisludna emisni data, tj. pro Ceskou republiku, Polsko a sektor
lokalniho vytapéni na Slovensku, byly pouZity podrobné na-
rodni emisni inventafe s vysokym rozliSenim. Pro ostatni emi-
se byla vyuZita evropska databdze CAMS-REGv1.1-AP (ECCAD
2018; Kuenen et al. 2014; Granier et al. 2012). Biogenni emise
NMVOC (nemetanovych tékavych organickych latek) z rostlin
a NO (oxidu dusnatého) z pady byly vypocteny modelem ME-
GAN v2.1 (Guenther et al. 2012). Okrajové podminky byly pfe-
vzaty z globalni ptedpovédi ECMWF CAMS IFS (ECMWF 2022).
Pro detailni popis viz Doubalova et al. (2020).

Vysledky verifikace daného modelového béhu oproti méfenim
na stanicich vykazuji vyrazné podhodnoceni modelu ve vSech
ro¢nich obdobich kromé zimy. A taktéz je patrné silné ovlivné-
ni modelovych vystupd nastavenymi emisnimi chody vstupu-
jicimi do vypoctu. V nasledujicich verzich modelu CAMx doslo
k vyznamnym zménam ve formovani sekundarniho aerosolu®.
TaktéZ jsou testovany vypocty emisi resuspenze pomoci vétru
(wind-blow dust); tyto zmény by mohly pomoci v pfipadé pod-
hodnoceni modelu (Liaskoni et al. 2021).

Denni chod modelovych a méfenych koncentraci je znazornén
na obr. 2.

3.3 Mapové vrstvy pramérnygch roénich
koncentraci PM,

Dalsim doplnikovym zdrojem dat pro stavajici zptisob tvorby
operativnich map PM, ; je venkovska a méstska vrstva pramér-
né ro¢ni koncentrace pro rok 2013 a taktéz vysledna rocenko-
va mapa, kterd vznika jejich spojenim pomoci gridu hustoty
zalidnéni. Pfi jejich vipoctu jsou pouZité vSechny stanice — au-
tomatické i manualni. Ro¢enkova mapa je tvofena za tcelem
hodnoceni plnéni imisniho limitu stanoveného pro ochranu
zdravi Zakonem o ochrané ovzdusi (2012).

4 Pro konkrétni zmény viz https://www.camx.com/about/latest-re-
lease/



3.4 Ostatni doplinkova data

Pro nadmoiskou vysku byla pouZita data ZABAGED (Zakladni
baze geografickych dat), ktera poskytuje Zeméméficky tfad,
v horizontalnim rozliSeni 1 km x 1 km. Populac¢ni hustota byla
poskytnuta Ceskym statistickym tifadem.

Model CAMx - validace - denni chod
jaro (BOK)

4. Vysledky

Vysledky cross-validace pro hodnocené zptisoby jsou porovna-
ny pomoci ukazateld RMSE a systematického vychyleni (tab. 1).
V tabulce je taktéZ uvedena stru¢na analjza odlehlych bodt pro
jednotlivé statistické ukazatele, tedy hodnot, které se nachazeji
za 1,5nasobkem mezikvartilového rozpéti. Pfehled pouziti jed-
notlivf/chvsekundérnich podkladi pfi tvorbé map PM,  jeuveden
v tah. 2. Casovy posun nejlepsi shody modelu CAMx s méfenim

je v tab. 3. Z diivodu podobnosti

vysledka dennich a hodinovych

éto (EES) map je tato Cast pfevazné vénova-
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Obr. 2 Denni chod méfengch a modelovangch (CAMx) koncentraci PM, ; v jednotlivgch
sezénach roku 2015 - primér ze véech venkovskych a (pfed)méstskych pozadovych stanic.
Fig. 2. Daily cycle of measured and modelled (CAMx) PM, ; concentrations for each season of
the year 2015 - average over rural and (sub)urban background stations.

Tab. 1 Vysledky kiZového ovéFovani pro aplikované pFistupy tvorby operativnich map PM, . - X (pramér), Q

(median), O

=0,75

mésto — méfeni - venkov

(horni kvartil), n (poé&et odlehlgch bodu), max (maximalni hodnota), min (minima'l.m' hodnota).
Table 1. Results of cross-validation for the used approaches to near real-time PM, ;. mapping — X (mean), Q

PM, a PMZ,5 je v zimnim obdobi,
kdy pramérny R? je 0,69, nejhor-
§1 v 1été s pramérnou hodnotou
0,38. To lze vysvétlit skladbou
zdrojui a typem aerosolu. V zimé
je v podstaté celé tizemi zatiZené
lokalnim vytapénim s relativné
stabilnim pomérem jednotlivych
frakci PM (PM - suspendované
Castice bez rozliSeni velikosti),
naproti tomu v 1été je tento pomér
mistné ovlivnén mj. resuspenzi
z pudy a vozovky, odkud se uvol-
nuji pfevazné castice vétsich roz-

(spodni kvartil), med

0,25

005 (Lower quartile), med

(median), Q,,, (upper quartile), n (number of outliers), max (maximum value), min (minimum value).
Odlehlé body*
Mapova . . RMSE [pg.m~3] Bias [ug.m=—]
vrstva PM, _ Pouzité stanice RMSE Bias
X |Q0,25| med | Q0,75 X |Q025| med | Q0,75| n max n max | min

Méstska | PM,s *+ »pseudo” 50 | 34 | 43 | 63 | 022 |-018| 008 | 045 | 14 | 178 | 35 | 58 | -23
denni PM, 52 | 34 | 46 | 65 |-003|-010|-003| 004 | 15 | 189 | 53 | 08 | -09
Venkovsks | PM,s + -pseudo® 68 | 34 | 53 | 80 | 005 |-027| 015 | 054 | 25 | 609 | 30 6 | -64
denni PM, 80 | 36 55 83 |-046|-050|-010| 011 | 35 110 58 134 | -205

PM2.5 + ,pseudo” 8,4 58 7,6 10,1 0,22 | -0,38 | 0,10 0,67 386 46,7 641 10,9 -4.,8
Méstska PM,  + ,pseudo” _ B
hodinovs lep&i shoda s CAMx 8,4 5,7 7,5 10,0 0,20 041 | 0,09 0,65 378 46,7 621 11 5S4

PM, 8,8 59 7.8 10,6 | -0,08 | -0,17 | -0,04 | 0,04 388 494 | 1037 2,6 -4,9

PM, + »pseudo” 10,6 53 8,2 12,1 0,08 | -0,59 | 0,20 0,96 596 177 842 15,7 | -21,5

. | PM,¢ + ,pseudo” _ _

Ven_kovs’ka lepéi shoda s CAMx 10,1 51 7,8 11,6 0,00 0,64 | 0,14 0,90 580 135 790 24,7 27,7
hodinova

PMZ.5 11,6 5,5 8,5 12,9 | -0,63 | -0,79 | -0,05| 0,13 654 285 1499 | 47,7 -129

* Hodnoty, vzdalené od spodniho, resp. horniho kvartilu o vice, nez 1,5nasobek mezikvartilového rozpéti.

*Values at a distance more than 1.5 times the interquartile range from the lower or upper quartile.




Tab. 2 Aplikované zpiisoby tvorby operativnich map PM, ; — procento dni/hodin z roku 2015, kdy byla pouzita dané dopliikova data
pro tvorbu méstské a venkovské vrstvy.
Table 2. Used approaches to near real-time PM, , mapping - percentage of days/hours in 2015, when particular supplementary data
were used in creating urban and rural layers.

Mapova Pouzité stanice Jen interpolace* Rocenka Nadr'nvorska CAMx
vrstva PM, vyska
PM, +,pseudo” 1,6 82,2 151 58,1
Méstska denni
PM, 2,0 68,8 20,0 66,6
PM, + ,pseudo” 4.9 65,2 9.9 57,5
Venkovska denni
PM, 7,0 55,6 15,6 46,3
PM, +,pseudo” 11,3 59,0 19,3 494
Méstska oz
hodinova PMI‘5 + ,pseudo” lepsi shoda s CAMx 7.5 53,3 16,4 66,7
PM, 13,9 53,3 18,6 51,9
PM,  +,pseudo” 18,9 473 131 42,5
Venkovska PM,_ + ,pseudo"” lepsi shoda s CAMx 130 370 11,5 634
hodinova 25
PM, 30,2 41,7 154 34,2

* Jen interpolace — nebyla pouzita zadna z podkladovych vrstev. Mapa vznikla prostou interpolaci stani¢nich dat.
* Interpolation only — none of the supplementary layers were used. The map was created by simple interpolation of station data.

Tab. 3 Procento hodin z roku 2015 pro jednotlivé éasové posuny vgstupu modelu CAMx, kdy
byla dosazena nejlep$i shoda s méFenim.
Table 3. Percentage of hours in 2015 for each examined time shift of the CAMx model output,
when the best fit with observations were obtained.

CGasovy index posunu modelového vgstupu

Mapova vrstva PM,
-4 -3 -2 -1 (o] 1 2 3 4
Méstska 191 110 11,0 11,3 10,3 9.0 7,8 6,9 13,6
Venkovska 18,7 10,1 9.8 10,3 9,6 9,3 8,6 7,9 15,8
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jaro (BDK) Iéto0 (CCS)
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Obr. 3 Denni chod méfenych koncentraci PM, ; a PM,, jejich rozdil a R? vjednotlivych
sezénach roku 2015 - pramér ze vSech pozadovych stanic méFicich oba polutanty.
Fig. 3. Daily cycle of measured PM, ; and PM_  concentrations, their difference and R? for each

season of the year 2015 — average over all background stations measuring both pollutants.

mérud. Denni chod PM PM, , je-

10°
jich rozdil a taktéz R? je na obr. 3.

4.2 Denni mapy

Vystupy z cross-validace pfi po-
uziti ,,pseudo” stanic ukazuji vy-
razné vylep$eni primérného sys-
tematického vychyleni v pfipadé
venkovské vrstvy, ale zhorSeni
u méstské vrstvy. V obou pfipa-
dech doslo pfii pouziti ,,pseudo”
stanic taktéz ke zvétSeni mezi-
kvartilového rozpéti. Nicméné
procento odlehlych bodt® je
bez pouziti ,,pseudo” stanic pro
venkovskou vrstvu kolem 15 %
(bias) a 10 % (RMSE), pfi pou-
Ziti dopliyjicich stanic je to 8 %
a 6 %. Maximalni RMSE zaroven
Kkleslo diky ,,pseudo” stanicim ze
110 pg'm~> na 61 pg-m=3. Pravé
maly pocet venkovskych stanic,
ktery muze pro konkrétni hodinu
z diivodu kalibrace méfici tech-
niky, nebo jejiho vypadku jesté
klesnout, nemusi podchytit trend
v linearnim modelu, pfedevsim
pii vyskytu nékolika malo vyraz-
né nadhodnocenyjch/podhodno-
cenych hodnot. Ty jsou nasledné
v procesu cross-validace chybné

5 Procentualni vyjadieni poctu
hodin v roce s bias/RMSE, vzdale-
nymi od spodniho, resp. horniho
kvartilu o vice neZ 1,5nasobek
mezikvartilového rozpéti.



odhadnuty. U méstské vrstvy je pokles odlehlych hodnot v pfi-
padé RMSE minimalni, taktéZ nedochézi k vyraznému sniZeni
chyby. Systematické vychyleni vykazuje obdobné sniZeni po-
¢tu odlehlych hodnot jako u venkovské vrstvy, ale maximalni
hodnota se dokonce navysila z 0,5 pg-m—na 5,8 pg-m=. Jelikoz
se méstské stanice vyskytuji casto ve shlucich, mtize nejistota
odhadu ,,pseudo” stanice vnést chybu do cross-valida¢niho od-
hadu, ¢imz by se vysvétlilo navySeni systematického vychyle-
ni. Celkovy piehled je uveden v tab. 1.

K pouhé interpolaci naméfenych hodnot dochazi u obou zpi-
sobti minimalné, pfi pouZiti ,pseudo® stanic toto procento
jesté mirné klesa. Vyuziti modelu CAMx stouplo pfi zahrnuti
»bseudo” stanic u venkovské vrstvy o 11 %, ale u méstské kles-
lo 0 8,5 %, viz tab. 2. Pouziti méstskych ,,pseudo” stanic zati-
Zenych vétsi chybou odhadu mohlo zhorsit regresni zavislost
s modelem CAMX, a proto ¢astéji dochazi k jeho vyfazovani.

4.3 Hodinové mapy

Z vysledkd kiiZzového ovéfovani na skutecnych stanicich vy-
plyva, Ze pouzitim ,,pseudo® stanic dochazi k vylepSeni pri-
mérného RMSE i systematického vychyleni ve vSech pfipadech
kromé méstské vrstvy, kde se primérny bias naopak zhorsi.
U hodinovych dat, podobné jako u dennich, se pouZitim ,,pseudo”
stanic zvétSuje mezikvartilové rozpéti systematického vychyle-
ni; jedna se ale o desetiny pg-m.

Odlehlych bodi se u venkovské vrstvy s pouzitim jenom sku-
te¢nych stanic vyskytuje 17 % (bias) a 7 % (RMSE), s pouZitim
dopliiujicich stanic je to 10 % a 7 %. Maximalni RMSE kleslo
z 285 pg-m—na 177 pg-m~> a pii pfistupu vyuZzivajicim nejlepsi
shody s CAMx dokonce na 135 pg-m~>. U méstské vrstvy, jak
tomu je i u dennich dat, nedochazi k vyraznému poklesu poctu
odlehlych hodnot ani maximalnich koncentraci vypoctenych
pomoci RMSE. V pfipadé systematického vychyleni je pokles
poctu odlehlych hodnot 5 %, ale maximalni vychyleni vzrostlo
ze 3 pg-m~* na 11 pg-m~>. Pfehled statistik kiiZzového ovéfovani
je uveden v tab. 1.

U pfistupu pouzivajiciho jenom skute¢né stanice neni splnéna
podminka kladné korelace naméfenych dat s daty alespon jed-
né doplikové veli¢iny v pfiblizné 14 % pfipadt pro méstskou
vrstvu a ve 30 % pro venkovskou vrstvu. V téchto pfipadech
je pouzita prosta interpolace naméfenych hodnot. U pfistupu
s ,pseudo” stanicemi tato situace nastala pfiblizné v 11 % ho-
din pro méstskou vrstvu a v 19 % pro venkovskou (resp. 8 %
a 13 % pfi pfistupu vyuZivajicim nejlepsi shody s CAMx). Pra-
vé testovani a vybér vhodného vystupu modelu CAMx vyrazné
zvysilo zaclenéni tohoto dopliikového podkladu rovnomérné
v ramci celého roku (tab. 2).

vexa

Casovy posun nejvhodné&jsiho vystupu modelu je v tab. 3. Pro
obé vrstvy je nejcastéji vyuzivan posun 4 hodiny zpétné, nebo
4 hodiny dopfedu. Vhodnost vystupu pro konkrétni hodinu
mapovani nastava jenom v 10 % piipadt. Emisni vstupy (z do-
pravy, lokalniho vytapéni atd.) se do chemickych transport-
nich modeltl zadavaji zjednodu$ené formou dennich/tyden-
nich/sezénnich chodil, nebo jsou odvozeny na zakladé jinjch
parametrt (napf. teploty). I samotny vystup meteorologického
modelu, ktery dale vstupuje do chemického modelu, miZe byt
v ¢ase nepiesny. Proto je tento posun nejvhodnéjsiho vysledku
modelu CAMx zcela oc¢ekavatelny.

Ukazka vyslednych map je na obr. 4. Odpovidajici vistup mode-
lu CAMX je uveden na obr. 1. Je patrné, Ze mapy se lisi pfedevsim
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Obr. 4 Vgslednd kombinovand mapa prumérné hodinové
koncentrace PM,  dne 6. 11. 2015 v 10:00 UTC - bez pouziti
»~pseudo” stanic (A) a s pouzitim ,,pseudo” stanic (B).

Fig. 4. Hourly mean of PM, ; concentration on 6™ November
2015 at 10 am. UTC. The final combined map — without
“pseudo” stations (A), and including “pseudo” stations (B).

ve venkovském prostiedi (Sumava, Jeseniky, Krusné hory, Kar-
lovarska vrchovina), kde vyuZiti ,,pseudo* stanic mirné zvysilo
koncentraci. Naproti tomu, v oblasti Kfivoklatska doslo k vyraz-
nému poklesu vypoctené koncentrace. Analyza dat vstupujicich
do vypoctu téchto map ukazala, Ze v obou pfipadech byl jako
doplnkova informace pouZit jenom vystup modelu CAMx. Kon-
centrace naméfena na stanici v této oblasti (Tobolka-Certovy
schody) byla 8 pg-m~ a pfislusna modelova hodnota v tomto
misté byla 41 pg-m3; model tedy vyrazné nadhodnocoval. Diky
»pseudo” stanicim byl 1épe odhadnut linearni trend a taktéz
funkce prostorové kovariancni struktury rezidui, tudiz vysledna
mapa korektnéji zobrazuje skute¢nou situaci.

5. Diskuze

V clanku je pozornost pfevazné zaméfena na mozné vylepSeni
mapovéani PM, ; zahuSténim sité méficich stanic pomoci ,,pseudo”
stanic, na nichZ se koncentrace odhaduje na zakladé linear-
niho vztahu mezi PM, a PM, . Nutnost navySeni poctu stanic
(zejména venkovskych) a zlepSeni jejich prostorové distribuce
je i na tkor toho, Ze je tato informace zatiZena chybou, kterou
dale vnasime do mapovani. Tyto stanice zlep$uji robustnost li-

nearniho modelu, napiiklad v odhadech extrémnich/odlehlych
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hodnot, takze vétsi nejistota se rozprostfe v prostoru a lokalné
dojde k vylepSeni. Bohuzel, nejsme schopni jednoznacné vy-
Cislit a porovnat tyto nejistoty, které na jedné strané vznikaji
malym poctem dat, na druhé pouzitim pfibliznych hodnot kon-
centraci. I kdyZ se od pfedmétného roku 2015 automatizovany
méfici systém navysil o 4 venkovské a 9 méstskych/piedmést-
skych pozadovych stanic, tak je stale nezbytné tuto sit jesté za-
hustit, pfedevsim pfi tvorbé venkovské vrstvy. K vylepSeni odhadu
»pseudo” stanic by mohlo pfispét pouziti vicenasobné linear-
ni regrese napf. s nadmotskou vyskou, ale také zemépisnymi
soufadnicemi, jelikoZ v CR jsou v priméru vyssi koncentrace
PM soustfedéné na vychodé zemé. Tyto koncentrace pochaze-
jici z riznych zdroji mohou mit specifické zastoupeni jemnych
a hrubych frakci PM. TaktéZ je mozné tuto zavislost odvodit ne-
jen z Ceskych stanic, ale pouzit data z Evropské databaze AirBase
pro oblast centralni Evropy; v tom pfipadé by bylo mozZné i roz-
déleni stanic podle klasifikace na méstské a venkovské. I kdyz
pocet skutecnych méstskych stanic je dostacujici, zatim neni
jednoznacné, zda je vhodné Gplné vylouceni ,,pseudo” stanic.
Ale z davodu zanaSeni mozné chyby (zhorSuje se primérny
bias) by se mélo omezit jejich pouZivani v pfipadé, jestliZe se
nachazeji ve shlucich se skute¢nymi stanicemi. Této Gvaze se
budou autofi vice vénovat v nasledujicich pracich.

Dale se prace vénuje casovému posunu vystupu modelu CAMx,
ktery do mapovani vstupuje jako doplikova informace, ktera
ma odrazet aktualni imisni pole. Tento posun poméaha kori-
govat moZnou nesrovnalost zptsobenou meteorologii, nebo
zjednoduSenymi emisnimi chody. Vysledky ukazuji snizeni
celkové nejistoty mapy a vyrazné zvyseni poctu pfipadd, kdy
do mapovani vstoupil i model CAMx. Obecné plati, Ze ¢im sil-
néjsi je vazba mezi modelem a méfenim, tim mensi roli hraje
interpolace rezidui.

6. Zaver

Pro rok 2015 byly testovany moZnosti tvorby operativnich ho-
dinovych a dennich map PM, ,. Diiraz byl kladen na primarni
data vstupujici do mapovani, resp. na mozny piinos zahusténi
sité méficich stanic pomoci ,,pseudo” stanic. I kdyZ neni mozné
jednoznacné porovnat nejistoty vyslednych map vytvofenych
s/bez pouziti dopliikovych stanic, autofi se domnivaji, Ze pou-
Ziti ,,pseudo” stanic je momentalné nutnosti v pfipadé venkov-
ské vrstvy. Tedy tam, kde pocet a rozmisténi skutecnych stanic
neni dostacujici pro odvozeni spolehlivého linearniho trendu
a nasledna interpolace rezidui je silné ovlivnéna nepravidel-
nym rozloZenim stanic. V pfipadé méstské vrstvy by se pouZziti
»pseudo” stanic mélo prozatim omezit na lokality, ve kterych
se nevyskytuji skuteCné stanice, aby se zamezilo zanaSeni
mozné chyby plynouci z jejich odhadu.

Testovani casového posunu vystupu modelu CAMx z diivodu
lepsi shody s méfenim se ukazalo jako pfinosné a tento piistup
by mohl byt aplikovan nejen v pfipadé operativnich map PM, ,
ale taktéz v piipadé ostatnich znecistujicich latek, kterym se
vénovaly pfedchazejici ¢lanky (Doubalova et al. 2020; Damas-
kova et al. 2022).

Podékovani:

Clanek byl pfipraven s finanéni podporou Technologické
agentury CR v ramci programu Prostiedi pro Zivot (projekt
S$S02030031 ,,ARAMIS®). Autofi dékuji oponentiim za pfipo-
minky, které pomohly zlepsit kvalitu ptivodniho textu.
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Novinky v geoinformatice

Konference GIS Esri je nejvétsi konferenci
vénovanou geoinformatice v Ceské republice.
Vedle vyuziti GIS v inZzenyrskych sitich

a verejné spraveé patfi mezi vyznamna
probirana témata také dalkovy prizkum Zemé,
ochrana ptirody a ovzdusi, monitoring zmény
klimatu i hlukové znecisténi.
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POCASI A ROSTLINY

Fenologicky vgvoj na Gzemi CR
v kvétnu a v éervnu 2022

V tomto Cisle vyhodnotime Casové obdobi od 1. ledna do
30. Cervna 2022.
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Celkovou sumu efektivnich teplot nad 5 °C od 1. 1. 2022
do 31. 5. 2022 a 30. 6. 2022 a jeji srovnani s normalem
1991-2020 zobrazuji nasledujici mapy (obr. 1, 2). Absolutni
hodnoty sumy efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C byly v kvét-
nu v rozmeziod 250 do 550 °C (vroce 2021 byly hodnoty v roz-
mezi 130 az 370 °C), v ¢ervnu od 600 do 900 °C (v roce 2021
byly hodnoty v rozmezi 460 az 860 °C). Nejvyssi hodnoty byly

naméfeny na jizni a severni Moravé, v Polabské niZiné a v ¢asti
Poohfi. Odchylky od normalu 1991-2020 se v kvétnu pohy-
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Obr. 1 Suma efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C od 1. 1. 2022 do 31. 5. 2022 (a) a do 30. 6. 2022 (b).
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Obr. 2 Suma efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C - odchylka od normalu 1991-2020 od 1. 1. 2022 do 31. 5. 2022 (a) a do 30. 6.

2022 (b).
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Obr. 3 Primérna denni teplota pldy v hloubce 10 cm dne 31. 5. 2022 (a) a 30. 6. 2022 (b).
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Obr. 4 Kumulativni Ghrn srazek k 31. 5. 2022 (a) a 30. 6. 2022 (b).
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Obr. 5 Kumulativni thrn sraZek (procenta normalu 1991-2020) k 31. 5. 2022 (a) a 30. 6. 2022 (b).
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Obr. 6 Poéatek kveteni borovice lesni vroce 2022.

bovaly v rozmezi pod -80 az +70 °C a v ¢ervnu pod -50 az
+ 100 °C. V ¢ervnu bylo vyrazné tepleji a odrazilo se to na rych-
losti vyvoje vegetace. Nejvyssi kladné odchylky byly v kvétnu
zaznamenany v zapadnich, severnich a stfednich Cechach, na
Moravé jen sporadicky. V cervnu byly nejvyssi odchylky v za-
padnich a severozapadnich Cechach, v okoli Prahy a ¢aste¢né
na Zlinsku.

Primérna denni teplota pidy v hloubce 10 cm dne 31. 5. 2022
a 30. 6. 2022 je uvedena v obrazku 3. V kvétnu se primérna
denni teplota pidy v hloubce 10 cm pohybovala v rozmezi
11 az 17 °C, v Cervnu 18 az 24 °C. Pfi srovnani s rokem 2021
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Obr. 7 Pocatek kveteni tfezalky teckované (odchylky od
priméru 1991-2020) v obdobi 1991-2022 na stanici
Msecké Zehrovice (460 m n. m.).

byly v kvétnu a Cervnu hodnoty primérné denni teploty ptidy
v 10 cm v rozmezi 10 aZ 23 °C.

Kumulativni Ghrn atmosférickych srazek od 1. 1. 2022 do
31. 5. 2022 a 30. 6. 2022 a procentické vyjadieni normalu
1991-2020 je vykreslen na obrazku 4 a 5. Nejniz$i kumulativ-
ni Ghrn sraZek byl zaznamenan v ¢asti Poohii a Polabi a dale
na jizni Moravé, Olomoucku a Zlinsku. Ve srovnani s norma-
lem 1991-2020 dosahovaly hodnoty na vétsiné na tzemi 60
az 80 % normalu a na jizni Moravé méné nez 60 % normalu.

V Cervnu se vlahova situace mirné vylepsila.
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Obr. 8 Kvét borovice lesni.

Po vyraznéjsim otepleni zacatkem kvétna se vegetace ve svém
vyvoji rozjela naplno. Byliny jarniho aspektu odkvetly a zacaly
se vyraznéji olistovat dfeviny. Ve stfednich polohach jsme sta-
le mohli vidét rozkvetlé zlatice a blatouchy. V niZinach zacaly
kvést pryskyiniky, jahodniky, kaStany a Sefiky. Rovnéz napl-
no rozkvetly jablon€é, hrusné a slivoné trnky. Na polich kvet-
la fepka ozima. ,Ledovi muzi“ nas nastésti letos nepotrapili
a vegetace nebyla jiZ vice ohroZena mrazy (zejména rozkvetlé
ovocné stromy a pozdéji vinna réva). V pribéhu kvétna zacaly
postupné rozkvétat i dalsi dfeviny a byliny (napf. akaty, jefa-
biny, jehli¢nany, konvalinky ¢i brusnice boravky). Jehli¢nany
letos kvetly v extrémni mife a jejich pyl vyrazné zatézoval po-
pulaci, pylovy semafor byl v dobé jejich kveteni na nejvyssim
stupni. Postupné se plné olistily vSechny dfeviny a objevily se
prvni listy rakosu. Zacaly fruktifikovat a dozravat jednotlivé
druhy (napf. jahody a tfe$né dozravaly jiz zaCatkem cervna).
U dubu a modfinu se objevily janské vihony (tj. druhy rast vy-
hon, nastavé zacatkem léta, kdyz je vyvoj normalnich jarnich
vihont zpravidla ukoncen). U dfevin nastavala fenologicka
faze tvorba pupent a dfevnaténi vyhont (tj. jarni vihon ztraci
duznatost, je pevny, méné ohebny, pruzny a na jeho povrchu se

Obr. 9 Kvét trezalky teckované.

vyviji kiira). V ¢ervnu dale kvetly napf. Sipkové riZe, bez erny,
kopretiny, svida krvava, travy, lipy a tfezalky (lidové nazjvané
svatojanské kviti).

Vegetace dohnala jarni zpozdéni ve svém vyvoji jiZ v poloviné
kvétna, o cca 3—-4 tjdny dfive neZ v roce 2021.

Yexs

Pocasi ma bohuZel stale vyznamnéjsi negativni vliv na vegeta-
ci vzhledem k vysokému vyskytu extréma v relativné kratkém
¢asovém okamziku. Od zacatku roku byly zaznamenany na-
sledujici agrometeorologické extrémy: jarni sucho predevsim
v nizSich polohach, v dubnu se vyskytovaly mrazy jiZ ve vege-
tacnim obdobi a v ervnu nas potrapily viny veder, krupobiti
a bleskové povodné.

Casovy pritbéh pocatku kveteni borovice lesni pfedstavuje obr.
6. Pocatek kveteni tfezalky teckované (odchylky od priméru
1991-2020) na stanici M3ecké Zehrovice jsou uvedeny na obr. 7.

A nové informace o vyvoji vegetace a pocasi v roce 2022 vam
prineseme opét v nasledujicim cisle.

Lenka Hajkova

INFORMACE - RECENZE

Rozsireni aerosolového méreni
v CR o koncentrace kondenzacnich
a ledovych jader

Troposféricky aerosol ma vyznamny vliv nejen na lidské zdravi,
ale také na klimaticky systém. V pfipravované Sesté hodnotici
zpraveé IPCC je s vysokou jistotou pfipisovana nejvyssi hodnota
efektivniho radia¢niho pusobeni aerosolu pravé nepfimému
aerosolovému efektu, tedy interakcim atmosférického aeroso-
lu s oblac¢nosti, a to -1 [-1,7 aZ 0,3] W-m™ z celkovych -1,3
[-2,0 aZ —-0,6] W-m™. Oproti paté hodnotici zpravé sice na-
rostla hodnota aerosolového ptisobeni, ale sniZila se celkova
nejistota odhadu, pfedevsim diky lep§imu poznani fyzikalnich
déjid, pokroku v modelovani, ale také diky zvySené intenzité
vyzkumu interakci mezi aerosolem a oblaky. Stale vSak existu-
je relativné malo lokalit, kde se provadi dlouhodobé pozemni
méfeni oblacnosti in-situ.
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V ramci evropské vyzkumné infrastruktury ACTRIS (Aerosol,
Clouds and Trace Gases Research Infrastructure) proto vzniklo
nové tematické centrum pro méfeni fyzikalnich a chemickych
vlastnosti oblaki — Centre for Cloud In Situ Measurements
(CIS). Do CIS vstoupila i CR, v planu jsou méfeni na dvou sta-
nicich — MileSovka a Narodni atmosféricka observatoi KoSetice
- a méfeny budou jak koncentrace kondenzacnich, tak i ledo-
vych jader.

Koncentrace kondenzacénich jader

Interakce mezi aerosolem a oblacnosti mohou byt pozorova-
ny i u mlhy, resp. nizké obla¢nosti. Pfikladem stanice vhodné
k takovému vyzkumu je observatof MileSovka, kde se mlha vy-
skytuje vice neZ 50 % dni v roce. V letech 2018 azZ 2020 byla na
MileSovce ve spolupraci Ustavu chemickych procesti a Ustavu
fyziky atmosféry AV CR a s podporou tfiletého grantu méfena
pocetni velikostni distribuce kondenzacnich jader a jejich vliv
na aktivaci do obla¢nych kapicek.



Koncentrace kondenzacnich jader byly méfeny diky dvéma
riznym odbérovym hlavam, které byly pfepinany pomo-
ci trojcestného ventilu. Vzorkovana tak byla bud jen frakce
PM, , tedy aerosol o velikostech 2,5 pm nebo mensi, nebo byl
nasavan aerosol i s obla¢nymi kapickami v tzv. whole air in-
letu (WAI), ktery vzorkoval vie do velikosti 30 um. Za obéma
odbérovymi hlavami bylo umisténo suseni, aby byla ze vzor-
ku odstranéna voda, a vzorek putoval do klimatizovaného
kontejneru, kde byla umisténa soustava spektrometrtt SMPS
a APS (Scanning Mobility Particle Sizer a Aerodynamic Partic-
le Sizer), viz obr. 1.

PM, s whole air inlet

Obr. 1 Méfeni koncentraci kondenzaénich jader a doprovodna
méFeni na MileSovce.

Diky spektrometrim byly méfeny koncentrace aerosolu ve ve-
likostech od 10 nm do 20 pm a z rozdilu koncentraci namé-
fenych obéma odbérovymi hlavami bylo mozné vypocitat cel-
kové mnozstvi a podil aktivovanych jader z celkového poctu
aerosolu v daném velikostnim intervalu (obr. 2).

Bylo tak mozné studovat aktivaci aerosolu pfi mlze a desti se
snizenou viditelnosti, naopak pfi koufmu nebyla aktivace po-
zorovana. Pfi mlze bylo aktivovano vice neZ 90 % ¢astic aero-
solu vétsich nez 450 nm, nejmensi aktivované castice méfily
130 nm (Zikova et al. 2020). V zavislosti na relativni vlhkosti
byly pozorovany rdzné stabilni rychlosti a efektivita aktivace,
s mirnou zavislosti na typu vzduchové hmoty a silnou zavislos-
ti na kapalném vodnim obsahu (Zikova et al. 2021).

Koncentrace ledovych jader

vvvvvv

nez méfeni jader kondenzacnich uz jen z hlediska jejich kon-
centrace (cca 1 jadro v litru vzduchu). Aktivita ledovych jader
je navic zavisla na teploté. VétSina experimentd proto zatim
probihala pouze v laboratornich podminkach a existuje jen
nékolik dostupnych pfenosnych pfistrojii. Jednim z nich je
Portable Ice Nucleation Experiment (PINE), coZ je pfenosna
expanzni komora, ktera dokaze urcit koncentrace ledovych ja-
der pfi teplotach mezi —10 a -40 °C (Mdohler et al. 2021). Prvni
méfeni koncentraci ledovych jader touto komorou probéhlo na
stanici KoSetice na jafe 2021. Vysledky se zpracovavaji a na
jejich zakladé vznika jednak védecka studie, jednak byla obha-
jena bakalafska prace na UZP PiF UK.

Souvisejici méreni

DuleZitou soucasti vizkumu interakce aerosolu s oblacnosti je

detailni popis oblac¢nych a srazkovych castic. Pocetni velikost-

ni distribuce srazkovych ¢astic se méfi na MileSovce i v Ko3e-
ticich pomoci distrometru (Laser
Precipitation Monitor) od firmy

3000 — Thies Clima. Ten detekuje druh
o -=-- whole air inlet padajicich srazek, méfi jejich
E 2500 .~ — PMs intenzitu, velikost a padovou
= 2000 — rychlost. Na MileSovce probihalo
?:L od roku 2001 in-situ mé&feni ka-
S 1500 — — bez oblaénosti palného vodniho obsahu a stfed-
g —— miha ni velikosti obla¢nych kapicek
T 1000 — —— mrznouci mlha pfistrojem PVM-100 (Particulate
S 500 — miha + dést Volume Monitor) od firmy Gerber
o Scientific Inc. (Fisdk, Weignero-
0 P e e aa s - va 2004). V Koseticich je aktual-
600 — I né instalovano méfeni velikostni
o distribuce oblacnych kapicek
£ 500 piistrojem FM-120 (Fog Monitor)
E 400 — od firmy Droplet measurement
o 300 — technologies. Obla¢ny radar Mira
g 35c od firmy METEK na Mile-
T 200 Sovce je uzite¢nym zdrojem do-
% 100 . pliikovych informaci o vyskytu
o A ﬁmm oblaénjch a srazkovych &astic
& T Vv I —— - ve vertikalnim profilu nad vrcho-
]
-100 — lem MileSovky, o jejich vertikalni
2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 rychlosti, druzich hydrometeort
100 1000

velikost &astic [nm]
Obr. 2 Poéetni velikostni distribuce (PVD) aerosolu o velikostech 15 nm az 2,5 ym méfené
odbérovgmi hlavami PM, ; a WAI (horni graf) a z jejich rozdilu vypoétena PVD kondenzaénich
jader pfi vyskytu jednotlivgch typd hydrometeora (spodni graf).

(Sokol et al. 2018), nebo vodnim
obsahu.

Pfi analyze dat a interpretaci vy-
sledki se na obou stanicich vyu-



Zivaji i (daje z automatického méficiho systému, které kromé
hodnot zakladnich meteorologickych prvkl obsahuji také za-
znamy z detektoru poc¢asi PWD52 od firmy Vaisala.

Vyhled do blizké budoucnosti

V nasledujicich letech by se mélo pfistrojové vybaveni obou
stanic doplnit tak, aby bylo mozné méfit jak kondenzacni, tak
ledova jadra. V Koseticich je planovan nakup expanzni komo-
ry PINE. Na MileSovku je planovan novy pfistroj na méfeni
kapalného vodniho obsahu a spektra oblacnych kapicek a ex-
panzni komora.

Doufame, Ze rozSifena méfeni umozni SirSi zapojeni dalSich
védeckych tymu a instituci s novymi tématy, stejné jako stu-
dentd — at uz bakalafského ¢i magisterského studia, nebo dok-
torandd.

Podékovani:

Piispévek vznikl za finanéni podpory GACR, v ramci projektu
GJ18-15065Y.
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Jacek Kerum - osobnost
¢s. letectvi

Na kvétnovém zasedani podvybo-
ru pro letectvi a vesmirny program
bylo Radou pro udélovani ocenéni
osobnosti Cs. letectvi hospodarské-
ho vyboru Poslanecké snémovny
Parlamentu CR pfedano ocenéni
panu RNDr. Jacku Kerumovi. Oce-
néni s nazvem ,,0sobnost Cs. letec-
tvi pro rok 2021“ spolu s Cestnym
odznakem ¢. 111 pfevzal dr. Kerum
spolecné s dalSimi osmi ocenénymi
osobnostmi dne 25. kvétna 2022 pfi
pfileZitost 14. slavnostniho vyhla-

RNDr. Jacek Kerum.
Foto: Archiv J. Keruma

Sovani této ceny za celoZivotni ¢innost pro Cs. letectvi. Ocenéni
Jacka Keruma se konkrétné tyka jeho mnohaletého ptsobeni
ve vojenské a civilni meteorologii, v Ustavu fyziky atmosféry
Akademie véd Ceské republiky a jeho pfedsednictvi ve sportov-
ni komisi Aeroklubu CR.

Pfipometime, Ze tento pfedni cesky odbornik v oboru letecké
meteorologie a aktivni pilot pracoval v letech 1976 aZ 1991
také v Ceském hydrometeorologickém tstavu. Od roku 1976
na pozici meteorologa-synoptika letecké meteorologické slu-
Zebny na letisti v Praze-Ruzyni a v obdobi let 1983 az 1991
byl vedoucim zku$ebny meteorologickych pfistroji v ramci od-
boru piistrojové techniky CHMU. Profesni specializaci ocené-
ného je mj. meteorologické zabezpeceni sportovniho letectva
a letti v malych vyskach, metrologie, metodika a automatiza-
ce meteorologického méfeni, metodika méfeni a pozorovani
meteorologickych prvkd. Pan Kerum zajmové 1éta jako pilot
a instruktor kluzaki a motorovych kluzakd v Aeroklubu Ces-
ké republiky a od roku 1998 piisobi jako odborny pracovnik
Ustavu fyziky atmosféry AV CR, v. v. i. Nelze opomenou jeho
vyznamnou pedagogickou ¢innost v Letecké $kole Rizeni leto-
vého provozu na Ruzyni a v Ustavu letecké dopravy Dopravni
fakulty CVUT.

Ocenéni pro osobnosti éeského letectvi pro rok 2021 na
slavnostnim vyhlaseni v Poslanecké snémovné Parlamentu CR
dne 25. kvétna 2022. Sklenénou plastiku a pamétni odznak
prevzal také RNDr. Jacek Kerum za celozZivotni éinnost ve
vojenské a civilni meteorologii. Zdroj: Klub leteckgch novinafua.

Na puasobeni pana Keruma ve vojenské meteorologii mam
osobni vzpominku, kdy na zacatku 90. let minulého stoleti
s pfedstihem a inovativné zavadél na letisti v Praze-Kbelich
mezinarodni civilni normy pro meteorologické zabezpeceni
letectvi. Pravé zkuSenosti ze zabezpeceni 1étani v civilnim i vo-
jenském prostiedi, perfektni znalost mezinarodnich norem,
praxe leteckého instruktora, bohata lektorska ¢innost a osobni
angazovany pfistup, patrny napf. v neinavném vysvétlovani
nebezpecnjch meteorologickych jevil pro letectvi, pfedurcily,
Ze se dr. Kerum stal vjznamnym a vyhledavanym odbornikem
a osobnosti v oboru mnohem dfive, neZ oficialné pfijal vyse
uvedené ocenéni.

René Tydlitat
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