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pre nami vybrané podoblasti celej domény, kde kazda oblast ma iné klima, iné
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Uvod

Blesk je prirodny jav, ktory vznika v dosledku oddelenia a akumulécie opac-
ného naboja v burkovych oblakoch Cumulonimbus (Cb). Tento elektricky jav sa
prejavuje ako vymena nabojov bud medzi oblakmi (cloud-to-cloud) alebo medzi
oblakom a zemou (cloud-to-ground). Blesky sa ¢asto vyskytuji pocas réznych
prirodnych udalosti ako st burky, sopecné erupcie, lesné poziare a hurikany (2)).
Ich vplyv na atmosféru je rozmanity, ovplyvnuju chemické zlozenie atmosféry, su
hlavnou pri¢inou neantropogénnych lesnych poziarov, a zaroven vytvaraju vyso-
koenergetické ziarenie, ktoré ma dopad na atmosféricku elektrinu ako aj na Sirenie
radiovych vin (3).

Blesky sa vacsinou vyskytuju v atmosférickych oblakoch druhu Cb a castejsie
sa objavuju nad pevninou nez nad ocednom, pretoze tu je silnejSie pritahova-
nie opa¢nych nébojov (2). Mnohé pozorovania bleskovej aktivity naznacuji, ze
klacova tlohu pri separéacii ndboja v biirkovom oblaku Cb zohrévaji vystupuj-
tice konvektivne pohyby (updraft), ktoré ovplyviiuji kolizie snehovych krip a
ladovych krystalov vnutri oblaku (7). Oblaky druhu Cb vznikaji procesom na-
zyvanym konvekcia, ¢asto z malych kopovitych oblakov vo vlhkom vzduchu nad
horticim povrchom, lebo je tu lepsia prilezitost pre vznik vertikalnej nestability.
Konvekcia je vertikalny prenos tepla a vlhkosti v atmosfére, najmé prostrednic-
tvom vystupnych a zostupnych konvektivnych pohybov v nestabilnej atmosfére.
@

Vizualne reprezentacie hustoty bleskov, ktoré zohladnuju priestorové a casové
charakteristiky, su vyznamné, pretoze blesky maju priamy vplyv na chemické pro-
cesy v atmosfére. Modely chemického zlozenia atmosféry su kliucové pre pocho-
penie roznych meteorologickych javov, ako je frekvencia a rozlozenie extrémnych
zrazok, a pre hodnotenie rizik a nebezpecenstiev (3). Modely, ktoré poskytuju
priestorovo-casové odhady hustoty bleskov, vyuzivaju parametrizaciu zalozeni na
meteorologickych premennych, ako si napriklad vyska vrcholu oblaku (CTOP),
hmotnostny tok vystupnych konvektivnych pohybov (UMF), intenzita konvektiv-
nych zrézok (CPR) a konvektivna dostupnd potencidlna energia (CAPE) (7).

CTOP sa casto oznacuje ako vyska vrcholu oblaku nad miestnym terénom
alebo nad hladinou mora. Mdéze byt tiez definovana ako vertikdlna vzdialenost
od zékladne oblaku po jeho vrchol. Castejsie sa oznaduje ako hribka alebo hibka
oblaku. (11))

UMF je vertikdlny transport hmoty pre pole cumulovych oblakov, ktory je
dany suc¢inom hustoty vzduchu a vertikdlnej rychlosti. UMF je rozdiel medzi
vystupnym hmotnostnym tokom a zostupnym hmotnostnym tokom. Vystupny
oznacuje vektorovu zlozku, ktora je kladna, ked smeruje nahor (zaporna smerom
nadol).(12)

CPR je akumulovany thrn zrazok vydeleny dlzkou obdobia akumulécie, ktora
zavisi od ziskanych idajov. Pre tento parameter su to dazdové a snehové zrazky,
ktoré spadni na zemsky povrch.(13)

CAPE je celkova praca, ktori by vztlakova sila pdsobiaca smerom nahor
(kladnd) vykonala na balik vzduchu, ak by stipal vertikdlne celou atmosférou.
Kladné CAPE sposobi, ze balik vzduchu stupa, zatial ¢o zaporné CAPE sposobi,
ze balik vzduchu klesa. Nenulova hodnota CAPE je indikatorom atmosféricke;j



nestability v danej vrstve atmosféry a to je nevyhnutnou podmienkou pre vznik
oblakov Cb a burky. (15])

Okrem toho je blesk klicovym zdrojom oxidu dusnatého (NO) v troposfére.
Odhaduje sa, ze tvori priblizne 10 % globalneho ro¢ného zdroja NO. Blesk je
hlavnym zdrojom NO priamo vo volnej troposfére. Oxidaciou NO vznika NO, a
ich sucet sa oznacuje ako ako NO, (5). Bleskové NO, (LNO,) maji nedmerne
velky vplyv na chemické zlozenie hornej troposféry, ¢iastocne v ddsledku dlhse;j
zivotnosti NO, v strednej a hornej troposfére narozdiel od povrchovej vrstvy. Pri
modelovych simulaciach si dolezité odhady velkosti zdroja LNO, a jeho verti-
kalne a priestorové rozlozenie. Kvoli ich vplyvu je nutné ich zahrniat do chemicko-
transportného modelovania. St naviazané vacsinou na numerické modely pocasia
a regiondlne klimatické modely, preto je dolezite maf moznost pocitat emisie z
LNO, na zéklade dat z numerickych modelov. S cielom ziskat simulacie LNO,
vo velkorozmernom trojrozmernom modeli sa zdroj LNO, casto parametrizuje
ako funkcia meteorologickych premennych citlivych na konvekciu, ktoré mdézeme
vidiet vyssie vypisané. (7))

Tato praca sa pokusa kvantifikovat dlhodobé emisie LNO, pre desat rocné
obdobie pre oblast strednej Eurépy ako jedna z prvych takychto studii u nas
na zaklade meteorologickych udajov z regiondlneho klimatického modelu prave
pomocou hodnot vyssie uvedenych veli¢in diagnostikovanych z vystupov modelu.
Praca tiez navrhuje mozné cesty vylepSenia pouzitého modelu emisii LNO, na
zaklade porovnani s pozorovanymi datami.



1. Blesky

Tvorba bleskov je tizko spojena s oblakmi druhu Cumuloninbus, preto sa na
zaCiatku tejto kapitole venujeme prave tvorbe a charakteristikam tohoto druhu
oblaku. V dalsich podsekciach sa venujeme tvorbe blesku.

1.1 Oblaky Cumulonimbus (Cb)

Oblak je stithrn castic kvapalnej vody alebo ladovych krystalikov, pripadne ich
kombinécia, vznasajucich sa vo vzduchu. Na to, aby bol oblak viditelny, musia
byt ¢astice oblaku v dostato¢ne velkej koncentracii. (8))

Zakladna klasifikdcia oblakov sa deli na 10 druhov, viz. (obr. [L.I). Mend
zakladnych oblacnym druhov st Cirrus, Cirrocumulus, Cirrostratus, Altocumu-
lus, Altostratus, Stratocumulus, Stratus, Nimbostratus, Cumulus, Cumulonim-
bus. Jednotlivé druhy oblakov sa daju rozdelit dalej podla vysky vyskytu nad
zemskym povrchom do takzvanych vyskovych poschodi. V tomto rozdeleni patria
cirovité oblaky (Cirrus, Cirrocumulus, Cirrostratus) do najvyssieho poschodia.
Altocumulus a Altostratus do stredného poschodia a Stratus, Stratocumulus a
Cumulus do nizkeho poschodia. U ostatnych druhov oblakov nie je priradenie
jednoznacné. Je ovela spolahlivejSie urcif zaradenie do poschodi podla vysky za-
kladne, hlavne u oblakov s velkym vertikalnym rozsahom ako je Cumulonimbus,
ktory spolu s Nimbostratom byvaji radené do nizkeho poschodia.

Téato praca je zamerana na skupinu cumulovych oblakov, presnejsie na Cumu-
lonimbus (Cb). V skuto¢nosti sa cumulové oblaky tvoria v désledku konvekcie, t.j.
vertikalny prenos tepla a vlhkosti v atmosfére, najmé prostrednictvom vystupnych
a zostupnych konvektivnych pohybov v nestabilnej atmosfére. Vystupné konvek-
tivne pohyby suvisia s vertikalnym rozlozenim hustoty vzduchu, ktoré mézu za
ur¢itych podmienok podporovat pohyb vzduchovych castic zo spodnych vysko-
vych hladin smerom nahor. Zostupné pohyby kompenzuji vystup vzduchu a v
niektorych pripadoch mézu zosilnief v stuvislosti s vypadavanim zrazok.

V atmosfére je stabilita alebo nestabilita podmienend najma vertikalnym tep-
lotnym gradientom. Preto sa cumulové oblaky c¢asto oznacuju ako konvektivne
oblaky, kde ich vertikdlny rozsah je dany tzv. hlbokou konvekcie. Konvektivne
oblaky vsak vznikaji v nestabilnom vzduchu v désledku vztlaku, lebo vystupné
konvektivne pohyby prebichaju vlivom vztlakovej sily, ktord pdsobi smerom na-
hor, ak je hustota daného objemu vzduchu mensia ako hustota vzduchu v jeho
okoli. Pri¢inou poklesu hustoty je ohriatie vzduchu a horizontalne nerovnomerné
rozlozenie teploty. Staci si len uvedomit, Ze teplejsi vzduch nad prehriatym povr-
chom je lahsi a vystupuje nahor.(9)

Prikladom cumulového oblaku je Cumulus humilis (Cu hum). Cumulus humilis
je najmensi oblak z rodu Cumulus s vertikdlnym rozsahom menej ako 1 km. Moze
prekonat ’capping inversion’; t.j. vrstva stabilného vzduchu/inverzie, ktora brani
rozvoju burok, a vyvinit sa do o nieco vyssieho Cumulus congestus (Cu con), ak
je atmosféra nad inverziou nestabilna. K tomuto rastu dochadza v priebehu dna,
ak Slnko nadalej zohrieva povrch, ¢o vedie k tepelne indukovanym vystupnym
pohybom. Cumulus congestus mézu vytvarat vydatné zrazky, najma v tréopoch.

Cumulus congestus sa mdze dalej rozvintit do Cumulonimbu (Cb), ak sa atmo-



sféra stane este nestabilnejsou a oblak sa rozsiri dostatocne vysoko, kde sa tvoria
Tadové krystaliky. Cast vztlaku v Cumulonimboch pochddza z mrznutia kvapiek
vody v oblaku na ladové krystaliky a s tym spojeného uvoliovania latentného
tepla, ktoré ohrieva oblak vzhladom na jeho okolie, a tym spdsobuje dalsi po-
hyb smerom nahor. Ked Cb dosiahne teplotnu inverziu tropopauzy, t.j. tepelna
inverzia 0,2 stupna na 100 metrov, dalSie stipanie zastavi stabilnéd stratifikacia,
t.j. teplotné zvrstvenie stratosféry. To sposobuje splostenie vrcholov a horizon-
talne rozprestretie oblaku, ¢o vedie k formovaniu takzvanej kovadliny. Oblaky
Cumulonimbus, v ktorych sa vytvorila kovadlina, sa vyznacuji oblastou aktivne;
konvekcie. (&)

To nés privadza k definici oblaku Cumulonimbu (Cb):

Cb je mohutny, husty oblak velmi znac¢ného vertikalneho rozsahu pripomina
horu alebo obrovsku vezu, je zakonceny vrcholom, ktory je rozsireny do podoby
kovadliny. Pod velmi tmavou zédkladnou oblaku sa ¢asto vyskytuju nizke roztrhané
oblaky, ktoré mozu alebo nemusia s oblakom stuvisiet a tiez sa tu vyskytuju zrazky.
Je to zrazkovy oblak, ktory obsahuje castice kvapalnej vody aj ladu. Je spojeny
so zrazkami vo forme prehanok, privalovych zrazok a krupobitia. St pre neho
charakteristické bleskové vyboje. Obvykly je vyskyt aj narozového vetra. Silné
konvecné burky st spojené prave s vyvojom Cb, ktorého zdkladna lezi vo vyske
600 az 1800m, ale moze siahat az do 2km.(9)
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Obrézek 1.1: Klasifikdcia oblakov (10).

1.2 Zakladna tedria vzniku bleskov

Burky su sprevadzané bleskami. Vo vSeobecnosti rozlisujeme blesk medzi ob-
lakom a oblakom (cloud-to-cloud), blesk vnitri oblaku (intra-cloud) a blesk medzi
oblakom a zemou (cloud-to-ground). Pre tvorbu blesku je nutné stic¢asna pritom-
nost ladovej a kvapalnej faze v oblaku, a je nutné aby bol vrchol oblaku v rozmedzi
izoterm -15°C az -20°C. Obi dve kritéria st splnené v Cb. Blesk je prenos naboja
pocas ktorého teplota moze dosahovat 30 000 K. Je sprevadzany zvysenim tlaku,
ktory sprevadza zvukova vlna nazyvajtica sa hrom.



1.2.1 Globalny elektricky obvod

Pre vznik hromu a blesku je potrebné oddelenie nabojov. Typické rozlozenie
nabojov v burke a ich tloha v globalnom elektrickom obvode st znazornené na

(obr. [1.2)).
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Obréazek 1.2: Schéma globalneho elektrického obvodu (8]).

V globédlnom elektrickom obvode su elektrifikované burkové oblaky genera-
tormi. Atmosféra Zeme ma nadol-smerujuci prad pokojného ovzdusia
(fair-weather current), ktorého horna hranica je ohranicena elektrosférou, ktory
prenasa celkovy pozitivny naboj.

Elektrosféra je vrstva atmosféry zacinajica niekolko kilometrov nad zemskym
povrchom a tiahne sa nahor az do ionosféry. Elektrosféra ma vodivost velmi vy-
sok1, preto vrstvy elektrosféry nesi konstantny elektricky potencial. Vodivost sa
zvysuje s nadmorskou vyskou vdaka zvysovaniu ionizacie z kozmického ziarenia
a maximalne hodnoty dosahuje vodivost v ionosfére. Ionosféra sa tiahne priblizne
od 85 km do 600 km nad zemskym povrchom a sklada sa z elektronov, elektricky
nabitych atémov a molektl. Elektrénova hustota sa zvysuje z 10* cm™3 v 85 km
nad zemskym povrchom na 10° cm =2 v 300 km nad zemskym, kde nad 300 km sa
hustota opat znizuje kvoli znizovaniu hustoty vzduchu so zvysSujicou sa vyskou
nad zemskym povrchom.

Zdrojom kladného elektrického naboja v elektrosfére je kladny naboj, ktory
unikd z vyssich vrstiev v biirke ako ukazuje ionizovany prid na (obr. . Za-
kladnia prudu za pokojného ovzdusia (fair-weather current) je ohrani¢end zem-
skym povrchom, ktory nesie celkovy zaporny naboj, ktory je udrziavany hlavne
bleskom. Podla konvencie, globélny elektricky obvod je zobrazeny na (obr.
pre propagaciu smeru kladného naboja. Zaporny naboj vo forme volnych elek-
tréonov prudi opacnym smerom. V tomto obvode, kladne nabité castice prudia
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od hora elektrifikovaného burkového mraku do elektrosféry, z ktorej nasledne po-
mocou prudu za pokojného ovzdusia neprietrzne unika kladny naboj na zemsky
povrch.

Zrazkové castice su polarizované elektrickym polom pokojného ovzdusia a elek-
trickym polom pod burkou tak, ze preferuju transportovat kladné iéony pri pade na
zem. Preto prenasaju kladny naboj na zemsky povrch. Teda blesk musi zasobovat
zemsky povrch so zdpornym nabojom, aby vyrovnal prid pokojného ovzdusia a
kladny naboj z padajucich zrazkovych castic. (8])

1.2.2 Nabojova separacia vnutri oblakov

Aby sa blesk uskutoc¢nil musi nastat oddelenie naboja. Predtym ako nastane
blesk sa predpoklada, ze Cb ma trojpdlovi struktiru s kladnym nabojom blizko
vrcholu a zakladne oblaku. Vrstva s negativnym nabojom sa nachadza v strede
oblaku a nazyva sa hlavnd nabijacia zéna vyskytujtica sa medzi -10°C a -20°C
izotermami zndzornenymi na (obr. [1.3)).
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Obréazek 1.3: Schematické zobrazenie vzniku naboja v dosledku zrazky krystalu
ladu s ¢asticou snehového kripu a separacie naboja (8).

Termoelektricka tedria je prvym mechanizmom navrhnutym na vysvetlenie
separacie nabojov. Odvolava sa na generovanie ndboja pocas zrazok medzi sneho-
vymi kripami a krystalmi ladu pri roznych teplotach vo vnutri Cb. Termoelek-
trickd tedria sa pouziva najmé na vysvetlenie zaporne nabitej vrstvy v strednej
casti Cb a kladne nabitej oblasti v jeho hornej ¢asti. Povrch ¢astic snehovych krip
je teplejsi ako okolité krystéaliky Tadu, pretoze sa zrazaja s kvapockami kvapaliny,
ktoré pri kontakte mrzna a uvolnuju latentné teplo.

V lade st HT iény pohyblivejsie ako OH™ idny, takze HT iény sa mozu pre-
suvat z teplych castic snehovych krip do chladnych kolidujicich krystalov Tadu.
To spdsobuje, ze castice snehovy krup s zaporne nabité. Termoelektricka teoria
je limitovand do teplot pod -10°C, kde agregacia je nepravdepodobna a ladové



krystali odskocia od snehovych krip po kolizi. Ked st malé kladne nabité krysta-
liky Tadu unésané vystupujicimi konvektivnymi pohybmi (updraft), vytvara sa
oddelenie naboja medzi vrstvou zaporného naboja v strede oblaku a kladne na-
bitou oblastou vo vyssich vrstvach.

Slabo kladne nabita oblast v blizkosti zakladne oblaku sa povazuje za prvy
krok k inicidcii blesku medzi oblakom a zemou. Jednym z vysvetleni pritom-
nosti tejto slabo kladne nabitej oblasti je riming, ale s teplymi krystalmi Tadu,
ktoré sa zachytavaji na chladnych casticiach snehovych krapov. Preto sa iény
H* presivaji z teplych Tadovych krystalov na studené castice snehovych krip.
Alternativne vysvetlenie kladne nabitej oblasti v blizkosti zakladne oblaku je, ze
je sposobend topenim ladovych castic. Rast pomocou rimingu nastava a je naj-
ucinnejsi, ked krystaly padaju zo studenej vrstvy vo vyske (menej ako -10°C) a
dotykaju sa pod nou prechladenych kvapiek vody v nasytenej vrstve s teplotou 0
az -10°C, c¢o sposobuje zamrznutie kvapiek.

Novsie teodrie spajaju vznik naboja s rozdielmi v rychlosti difizneho rastu
castic snehovych krapov a krystalov ladu. Vyzaduju zrazku ladovych krystélov s
casticami snehovych kripov pocas pritomnosti kvapiek v oblaku. V stcasnosti nie
je jasné, ¢i tedria o rychlosti difiizneho rastu dokaze vysvetlit tripolarnu struktiru
vo vacsine pripadov. Preto tito struktiaru v burke nemozno vysvetlit jedinym me-
chanizmom separécie naboja, ale v réznych oblastiach oblaku mézu byt dolezité
rozne mechanizmy. (8))

1.2.3 Blesky medzi oblakom a zemou

Ked je elektrické pole sposobené oddelenymi ndbojmi silnejsie ako tzv. prie-
razné pole (> 400 kVm™1!), pravdepodobne ddjde k blesku, aby sa néboje vy-
rovnali. Elektrické pole je teraz dostatocne silné na to, aby lokalne ionizovalo
vzduch v malom kanali spojenom so silnym zvysenim vodivosti. Prenos naboja
potom prebieha prednostne cez tento kanal, viditelny ako blesk.

Blesky medzi oblakom a zemou (cloud-to-ground) predstavuji len 25% vset-
kych bleskov. St castejsie v strednych zemepisnych sirkach, kde je bod mrazu,
a teda hlavnd zoéna nabijania (obr. , v nizsich nadmorskych vyskach ako v
trépoch. Kazdy blesk pozostava z niekolkych uderov, ktoré s potrebné na vy-
rovnanie naboja. V priemere si na to potrebné tri az styri idery na jeden blesk.

Bleskové udery prenasaju elektrony z oblaku na zem, zatial ¢o spéatné blesky
prenasaju kladné naboje z objektov na povrchu Zeme do zédkladne oblaku, ilu-
strované na (obr[1.4)) a zvyraznené na fotografii zobrazenej na (obr. [L.5). Blesky
medzi oblakom a zemou, ktoré prenasaju zaporné naboje na zem, pochadzaja
zo spodnej, zaporne nabitej ¢asti oblaku. Tento vyboj sa nazyva vodiaci vyboj

(stepped leader) (obr[L.4p).
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Obrazek 1.4: Schémy znazornujice proces vedici k blesku medzi oblakom a ze-
mou a s nim stvisiace ¢asové kroky: (a) rozloZenie nédboja v oblaku (b) prvotni
impuls v tvorbe elektrického vyboja (c,d) vodiaci vyboj (e) proces pripojenia (f)h)
prvy spatny blesk (g) hrom (i,j) subsekventny vyboj v kanalu ionizovaného vzdu-
chu, ktory vytvoril vodiaci vyboj (k) druhy spatny blesk (1) situdcia po skon¢eni
svetelnych bleskov (8)).

Vodiaci vyboj je iniciovany lokalnym vybojom medzi malou kapsou kladnych
nabojov na zakladni Cb a spodnou castou zaporne nabitej oblasti.

Ked sa zaporne nabity vodiaci vyboj priblizuje k zemi, indukuja sa kladné
naboje na vysokych objektoch, ako si vysoké budovy alebo stromy (obr). \Y
ich blizkosti sa lokdlne zvysuje intenzita elektrického pola. Ked sa vodiaci vyboj
nachédza vo vzdialenosti 10 - 100 m od zeme, vytvori sa vyboj pohybujici sa
od zeme smerom nahor, ktory sa s vodiacim vybojom stretne (obr). Ked sa
tento vyboj spoji so vodiacim vybojom, intenzita prierazového pola sa presiahne
a do zeme pradi velké mnozstvo elektrénov (obr[L.4k).

Potom sa vysoko ziarivy blesk siri smerom nahor od zeme k oblaku po drahe
vodiaceho vyboja (obr[L.4f), ktory sa nazyva spitny blesk. Spétny blesk s jeho
jasnym svetelnym tokom je blesk viditelny okom. KedZze bleskovy tder trva len
niekolko milisekiind, je to prilis kratky ¢as na to, aby sa vzduch rozpinal. Namiesto
toho sa tlak takmer okamzite zvysi na hodnoty 10 az 100-nasobku atmosférického
tlaku. Vznikd valcovd rdzova vina (obr[l.4g), ktord sa Siri ako zvukovéd vlna a je
pocut ako hrom.
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Po prvom tdere blesku mdzu nasledovat dalsie tdery pozdlz toho istého hlav-
ného kandla, pokial je elektrické pole dostatoéne intenzivne. Dalsie elektrény
st dodavané zo vzdialenejsich oblasti zdporne nabitej oblasti mraku. Zaporne
nabity vyboj, nazyvany subsekventny vyboj (dart leader), sa potom pohybuje
smerom nadol po tej istej drdhe a prendsa dalsie elektrény na zem (obr[L.4}).
Po subsekventnom vyboji nasleduje dalsi viditelny blesk smerom od zeme do ob-
laku (obr). Tento proces pokracuje, kym sa naboje prevazne nevyrovnaju
(obr[L.4]). Proces oddelovania nabojov sa musf zacat odznova a musi sa vytvorit
nové elektrické pole, aby mohla nastat dalsia sekvencia bleskov.(8])

Negatively charged
cloud base

Luminous return
stroke

.~ Faint stepped
. leader

Propagation direction
of return stroke

+ Positively
+ charged ground

Obrézek 1.5: Fotografia blesku medzi oblakom a zemou(g)).
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2. Emisie NO, z bleskov

Blesky st hlavnym zdrojom oxidov dusika (NO, = NO + NO,) v hornej casti
troposféry (LNO,). V tejto kapitole si predstavime ich vznik, taktiez ich vplyv
na chemizmus atmosféry, moznosti modelovania a produkciu na jeden blesk.

2.1 Vznik NO, z bleskov (LNO,)

Blesky prispievaju priblizne 10% do globédlneho zdroj NO. St hlavnym zdrojom
NO vo volnej troposfére. Oxidaciou NO vznikd NOs a ich stucet sa oznacuje ako
ako NO,. V strednej a hornej troposfére ma NO, dlhsiu zivotnost a nepomerne
vacsi vplyv na troposféricky chemizmus ako emisie z povrchu. Oxidaciou sa NO
rychlo meni na NO,, az kym sa nedosiahne rovnovaha. NO, fotolyzuje a vytvara
atémovy kyslik, ktory reaguje s molekulou kyslika (Os) za vzniku ozénu, O3. Ozén
posobi v atmosfére ako sklenikovy plyn a je najsilnejsi v hornej casti troposféry,
kde st najvacsie teplotné rozdiely medzi atmosférou a zemou. Blesky taktiez
ovplyvnuje produkciu ozénu a hydroxylového radikalu (OH).(5)

Produkcia NO bleskom prebieha najma prostrednictvom Zel’dovicovho me-
chanizmu pocas bleskového vyboja:

Os+ M= 0+0+M (2.1)
N+0,— NO+O (2.3)

kde M = Oy alebo Ns.

Jednym z dosledkov bleskového vyboja je ohmické ohrievanie okolitého vzdu-
chu v blizkosti, ktory v priebehu mikrosekind zvysi teplotu nad 3 000 K. Tato
vysokd teplota okolia do zna¢nej miery ulah¢uje reakciu (2.2)), ktord je rychlostne
limitujicim krokom v Zel’dovicovho mechanizmu.

Naopak, produkcia Oz bleskom si nevyzaduje vysoké teploty a bola zistena uz
pri korénovych vybojoch :

Oy +e—0+0+e (2.4)

O+0,+M—Os+M (2.5)

, kde e je elektrém.
Podobne ako v pripade Os, vznik HO, je iniciovany tderom elektréonov a
disocidciou molekul HyO (6)):

HO+e—O+0OH+e (2.6)
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2.2 Potencidlny vplyv LNO, na chemizmus at-
mosféry

NO su kritickymi zlozkami troposféry, ktoré priamo ovplyviiuji mnozstvo
ozénu (Oz) a hydroxylovych radikdlov (OH). Oz6n je znamy ako silny oxidant,
silny absorbér ultrafialového ziarenia a sklenikovy plyn. Ozoén sa tvori a niéi fo-
tochémiou. Cisté intenzita produkcie zavisi nelinedrne od mnozstva pritomnych
NO,. V oblastiach s nizkym obsahom NO,, napr. v tropickej morskej hrani¢nej
vrstve, vedie NO,, k destrukcii Os. V oblastiach s vyssSou koncentraciou NO,., napr.
vo vyssich vrstvach troposféry, dominuje produkcia Os. V oblastiach vzdialenych
od silného lokalneho znecistenia produkcia Oz rastie s koncentraciou NO,.

Koncentracie HO,, vratane OH, hydroperoxylového radikalu HO, a dalsich pe-
roxydovych radikalov tiez nelinearne zavisia od mnozstva NO,. V podmienkach
¢istého vzduchu OH vznika najmé fotolyzou Oz a reakciami vzniknutého atéd-
mového kyslika s vodnou parou. V podmienkach viac znecistenej troposféry OH
vznikd aj fotolyzou NO, pocas oxidacie oxidu uholnatého (CO), metanu (CHy) a
nemetanovych uhlovodikov (NMHC). Vo velmi zneéistenych oblastiach (v oblas-
tiach nasytenych NO, ) sa zvySenim NO, reakciami s HOy a NOy znizuje pomer
HO,/OH a miera produkcie Og .

OH je klicovym faktorom oxidacnej kapacity atmostéry. OH ovplyviuje Zi-
votnost velkého poctu antropogénnych a prirodnych zlicenin. Pod pojmom Zi-
votnost mame na mysli pomer medzi mnozstvom daného druhu a jeho prepadmi.
Prikladmi su CO, SOy, CHy a dalSie prekurzory Os, aerosolov a inych plynov
dolezitych pre klimaticky systém, ktoré sa oxiduju reakciami s OH. V dosledku
toho zvysenie NO, sposobuje nielen pozitivne radiacné posobenie, ¢o znamena
oteplovanie prostrednictvom O3, ale aj ochladzovanie prostrednictvom poklesu

CH,. (14)

2.3 Moznosti modelovania emisii LINO,

V sirSom kontexte vyvoja reprezentacie simulacie emisii LNO, v ramci vel-
koplosného 3D modelu sa treba zameriavat na pochopenie vztahu medzi me-
teorologickymi parametrami a pozorovanou frekvenciu bleskov medzi oblakom
a zemou pocas konvektivnych udalosti. Systematicka analyza fyzikdlnych pre-
mennych poukazuje (7)) na doleziti tlohu sady parametrov, ako je konvektivna
dostupna potencialna energia (CAPE), vyska vrcholov oblakov (CTOP), hmot-
nostny tok vystupnych konvektivnych pohybov (UMF), intenzita konvektivnych
zrazok (CPR), pri spresnovani odhadu frekvencie bleskov. Vramci modelovania
su tieto parametre klicové pri formovani vztahu medzi atmosférickymi podmi-
enkami a bleskovej aktivity. V nésledujicej casti se budeme venovat vztahom
mezi frekvenciou bleskov a uvedenymi meteorologickymi parametrami. Hodnoty
frekvencie bleskov sa potom prevedu na hustotu bleskov na icely pouzitia v geo-
grafickych zobrazeniach. Vyznamu tychto parametrov sme sa venovali aj v ivode
tejto prace.
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2.3.1 Vyska vrcholov oblakov (CTOP)

Vyska vrcholu oblaku je uzitoénym parametrom na objasnenie vertikalneho
rastu oblakov, ktory ¢asto indikuje nepriaznivé pocasie, ako su privalové dazde a
burky.

Odhad frekvencie bleskov v zavislosti od vysky vrcholu oblaku je nasledovny:

Blesk nad pevninou f = 3.44.10°H** (2.8)
Blesk nad ocednom f = 6,2.10"*H"™ (2.9)

Jkde f frekvencia je bleskov medzi oblakom a zemou v bleskoch za minitu a
H je vyska vrcholu oblaku v kilometroch. Hodnota H pre dany stlpec mriezky
je nadmorska vyska, pri ktorej sa rychlost konvektivnych vystupnych pohybov
stava nulovou.

Hodnoty frekvencie bleskov odvodené z rovnic a sa potom prevedu
na hustotu zableskov na tcely pouzitia v geografickych zobrazeniach. ([7)

2.3.2 Konvektivna dostupna potencidlna energia (CAPE)

CAPE je celkova praca, ktort by vztlakova sila pdsobiaca smerom nahor
(kladna) vykonala na balik vzduchu, ak by stipal vertikdlne celou atmosférou.
Kladné CAPE sposobi, ze balik vzduchu stupa, zatial ¢o zaporné CAPE sposobi,
ze balik vzduchu klesa. Nenulova hodnota CAPE je indikatorom atmosféricke;j
nestability v danej vrstve atmosféry a to je nevyhnutnou podmienkou pre vznik
oblakov Cb a burky. Vdaka tomu je CAPE dobrym nastrojom na predpovedanie
frekvencie bleskov. (15)

Parametrizacia pomocou CAPE prinesie lepsi odhad rozlozenia frekvencie
bleskov ako pomocou CTOP alebo UMF. Empiricky vzorec, ktory viaze frek-
venciu bleskov a CAPE je nasledovny:

f=1,7E%00%9 (2.10)

Jkde f je frekvencia bleskov medzi oblakom a zemou v pocet bleskov za minttu
a E je CAPE v J/kg. (7)

CAPE existuje v relativnej nestabilnej vrstve troposféry, vo volnej konvektiv-
nej vrstve (FCL), kde je stupajica vzduchova hmota teplejsia ako okolity vzduch.
Vseobecne sa CAPE vypocita vertikdlnou integraciou lokdlneho vztlaku vzdu-
chvého balika od trovne volnej konvekcie (LFC) po rovnovaznu troven (EL), ¢o
je vyska, v ktorej ma stupajici balik vzduchu rovnaku teplotu ako jeho okolie.
Vzduch tu dosiahne rovnovaznu troven a konvekcia sa zastavi. Tato hladina sa
casto nachadza v blizkosti tropopauzy a mozno ju oznacif ako miesto, kde sa
nachadza takzvana kovadlina burky.

Vypocet CAPE je nasledovny:

Zn Tv alik — Tv okolie
CAPE:/ g( balik — —vokol )dz (2.11)
2f Tv,okolie

, kde z; je vyska drovné volnej konvencie, z, je vyska rovnovaznej drovne,
Ty paiire je virtudlna teplota specifického balika vzduchu, T, sxore je virtualna tep-
lota okolia a g je gravitacné zrychlenie. Tento integral je praca vykonana vztla-
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kovou silou minus praca vykonand proti gravitacii, teda je to prebytocna energia,
ktora sa moze stat kinetickou energiou.(15))

2.3.3 Hmotnostny tok vystupnych konvektivnych
pohybov (UMF)

Intenzita UMF mdze byt indikdtorom nestabilného nepriaznivého pocasia.
Konkrétnejsie, vystupujuci konvektivny pohyb je kltcovou zlozkou elektrickej
generacie, pretoze pohana vyvoj snehovych krip a ladovych krystalov, spolu s
gravitacnou silou poskytuje prostriedok na oddelenie nabojov na trovni oblaku.
Predpokladé sa, ze medzi celkovou aktivitou bleskov a UMF' existuje korelacia,
pretoze vystupny konvektivny pohyb ovplyviiuje separaciu naboja v oblaku.

Empiricky vztah medzi frekvenciou bleskov a UMF je:

f =0,697UMF">® (2.12)

, kde f je frekvencia bleskov medzi oblakom a zemou v bleskoch za minitu a
UMTF je hmotnostny tok vystupnych konvektivnych pohybov v kg m=2 min~! pri
tlaku 500 hPa. (7))

2.3.4 Intenzita konvektivnych zrazok (CPR)

CPR sa casto hodnoti prostrednictvom réznych meteorologickych modelov a
predpovedi, ktoré analyzuju atmosférické podmienky podnecujice konvektivne
procesy, ako je pritomnost nestability, vlhkosti a vztlaku.

Empiricky vztah medzi pozorovanou frekvenciou bleskov a CPR je nésledovny:

f=0,567TRY* (2.13)

, kde f je frekvencia bleskov medzi oblakom a zemou v bleskoch za minitu a
R. je modelové simulované CPR v mm h™*'. (7))

2.3.5 Kombinacia CAPE a CTOP

Na dalsie zlepSenie parametrizicie je mozné pouzit dvojice parametrov (napr.
CAPE a UMF, CAPE a CTOP, CTOP a UMF) a vyuzit ich regresiu frekvencie
bleskov medzi oblakom a zemou. Aplikujeme vztah mocninového zakona, kde
zahfname aj Clen pre siucéin dvojice parametrov:

f=ag.x™ 4+ as.x.y + azy™ (2.14)

, kde f je frekvencia bleskov medzi oblakom a zemou v jednotkach blesky za
minitu, x a y st vybrané dvojice parametrov v rovnakych jednotkach ako v pred-
chadzajucich pripadoch. Koeficienty a;, kde i={0,1,2,3,4}, sa vyjadria regresivnou
analyzov dostupnych dat, tieto koeficienty sa obecne lisia pre rozne geografické
oblasti. (7))
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2.3.6 Produkcia NO na jeden blesk

Produkcia NO na jeden blesk je skiimana pomocou laboratérnych experimen-
tov a teoretickych predpokladov tykajicich sa fyziky bleskov. Napriek tomuto
usiliu pretrvava velkd neistota, pokial ide o produkciu NO na jeden blesk, ako
aj o relativnu produkciu pri bleskoch vnitri oblaku alebo medzi oblakmi a pri
bleskoch medzi oblakom a zemov. Odhady produkcie LNO, podla dizky zéblesku
alebo na jeden zablesk sa v literattre znacne lisia.

Pri odhade globélnej produkcie LNO, predpoklada (23)), Ze blesk medzi ob-
lakom a zemou vyprodukuje priblizne 1100 molov NO, a ze blesk vnutri oblaku
alebo medzi oblakmi vyprodukuje jednu desatinu NO ako blesk medzi oblakom a
zemou.

Odhady produkeie na jednotku dlzky zéblesku sa pohybujt od 1,7 do 22.1073
mol NO.m™! podla (23). Pozorovania produkcie na jeden z4blesk sa liSia aj o dva
rady v literaturach, v (14) odporicaji priemerntt hodnotu 250 mol NO na zablesk
s rozsahom od 33 do 660 mol NO na zéblesk.

Laboratérne merania vsak ukazali silnt zavislost LNOx od tlaku. KedZze vacsia
cast bleskového kandala bleskov vnutri oblaku alebo medzi oblakmi sa vyskytuje
pri nizsich tlakoch ako pri bleskoch medzi oblakom a zemou, zavislost od tlaku
moze kompenzovat mozny vacsi rozptyl energie v bleskoch vnitri oblaku alebo
medzi oblakmi z hladiska produkcie NO.
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3. Pouzita metoda

3.1 Model WRF

Pre vypocet meteorologickych podmienok, ktoré budu slizit pre samotny mo-
del emisi LNO (viz nizsie) boli pouzité vystupy zo simuldcii modelu WRF-Chem
(z jeho nechemickej casti). Model WRF-Chem je regiondlni predpovedny model
pocasia a klimaticky model so zahrnutou chémiou a je detailne popisany v (19). V
tejto praci sme sa ale o jeho chemické vystupy nezaujimali a pouzili iba meteoro-
logické vystupy. Konfiguracia modelu véetne vsetkych pouzitych parameterizacii
(pre konvekciu, zrazky, hraniéni vrstvu, radidciu a pre procesy na povrchu) je
popisand v ¢ldankoch (20; [18)), ale podstatné informécie zopakujeme aj dalej v
ramci kapitoli [3.3

3.2 Model Inox2.0

Pre modelovanie emisii LNO sme pouzili model Inox vo verzii 2.0 (Inox2.0),
ktory je poskytovany ako emisny preprocessor spolu s chemicko transportnym
modelom CAMx (www.camx.com) a ziskat sa d4 na adrese:

https://www.camx.com/download/support-software/.

Model Inox2.0 je vyvynuty na bazi Fortran 90 a pre vypocet LNO pouziva
meteorologické data z modelu WRF, popisané vyssie. Na zaklade vybranych pa-
rameterov z vystupu modelu WRF, model Inox2.0 najprv spocita rozlozenie frek-
vencie bleskov, a nésledne vypocita na zédklade znalosti emisii LNO na jeden blesk
celkovi emisiu NO.

3.2.1 Blesky nad pevninou

Model Inox2.0 vyuziva pri parametricacii frekvencie bleskov medzi oblakom a
zemou nad pevninou dvojicu parametrov CAPE a CTOP a ich regresivny vztah,
vyuzitim vztahu (2.14]) :

f = a3.CAPE.CTOP + a3.CTOP* (3.1)

, kde f je tentokrat frekvencia bleskov medzi oblakom a zemou nad pevninou
v bleskoch za hodinu pre dant bunku modelovej siete.

Mozno si povsimnit, Ze povodny vztah obsahoval aj ¢len ag.CAPE*, ¢o
znamena, ze by sa blesky mohli vyskytovat aj v bunkach vypocetnej siete, kde je
sice nenulovy CAPE, ale nevznika burkova oblacnost, ¢o byva castym pripadom.

CAPE sam o sebe nezarucuje konvekciu a tvorbu konvektivnej oblac¢nosti typu
Cb pre niekolko dovodov. CAPE predstavuje potencialnu energiu, ktora je k dis-
pozicii v atmosfére, ale nenaznacuje pritomnost spustacieho mechanizmu, ktory
by inicioval konvekciu. Na vznik konvekcie je potrebna urcita forma vztlaku alebo
nestability, ktord vynesie vzduchové ¢astice na iroven volnej konvekcie (LFC), kde
mozu volne stupat a vytvarat oblaky, t.j ani vysoké hodnoty CAPE nemusia viest
ku konvekcii. Dalsim faktorom je vlhkost ovzdusia. CAPE nezohladnuje pritom-
nost vlhkosti v atmosfére. Dostatocna vlhkost je rozhodujica pre vznik oblakov a
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zrazok. Celkovo je CAPE uzitoénym ukazovatelom potencialu pre konvekciu, ale
je len jednym kuskom skladacky. Na vznik konvekcie je potrebné zosuladif dalsie
atmosférické podmienky a dynamické faktory, nielen CAPE.

Preto ¢len ag.CAPE® bol z modelu Inox2.0 odstraneny. Na zaklade tychto
skutoc¢nosti sa blesky prejavuju v len pritomnosti burkovych oblakov, takze zby-
vajuce parametri a;, kde i={2,3,4} st logickym désledkom tohto javu. Pévodny
model Inox2.0 predpokladal nasledujice hodnoty pre bleskov medzi oblakom a
zemou nad pevninou:

ay = 6,35.10°
ag = -0,18
Ay = 0,45 .

3.2.2 Blesky nad oceanom

Nad ocedanmi pouziva model Inox2.0 zjednodusenie vztahu (2.14)) pre frekven-
ciu bleskov medzi oblakom a zemou (hladinou oceénu):

f = a3.CTOP™ (3.2)

, kde f je frekvencia bleskov medzi oblakom a zemou (hladinou oceanu) nad
oceanom v bleskoch za hodinu. Model Inox2.0 predpoklada hodnoty a3 a a4:

ag = 6,35.107°

aqs = 1,73.

Vo vztahu sa uvazuje iba zavislost na CTOP a nie na CAPE. V ocedn-
skych konvektivnych modeloch merajucich frekvenciu bleskov méa CTOP prednost
pred CAPE z dévodu obmedzeného vplyvu povrchového ohrevu nad ocednom.
Absencia zna¢ného povrchového ohrevu znizuje vyznam CAPE. Teplejsie vrcholy
oblakov st spojené so silnejsimi vystupnymi konvektivnymi pohybmi (updraft) a
intenzivnejSou konvekciou, ¢im sa CTOP stava priamym ukazovatelom konvek-
tivnych procesov vo vyssich vrstvach atmosféry.

3.2.3 Vysledky modelu

Vysledkom modelu je pocet zableskov v ramci modelovej siete s rozliSenim
36 km x 36 km za den, ktory model nasledne transformuje na hustotu bleskov
za hodinu, vyjadreni v jednotkach bleskov na kilometer Stvorcovy za hodinu
(blesk /km? /hodina).

Model dalej vypocitava pomer medzi bleskami v oblaku a bleskami medzi
oblakom na zemou , ako uvadza (16]). Tento pomer slizi ako klucovy faktor pri
urcovani celkovej frekvencie bleskov na kilometer stvorcovy za hodinu.

Udaje o mnozstve bleskov ziskané touto metédou sa nsledne pouziji na vipo-
¢et emisii NO za predpokladu, ze jeden blesk vyprodukuje ur¢ité molarne mnoz-
stvo NO, stanovené na 100 mol na blesk (100mol NO/blesk) podla (I7) .

Poslednym krokom je vypocet vertikdlneho rozlozenia tychto emisii podla (17).

3.3 Experimentalne nastavenia

Numericky predpovedny model WRF, ako aj model Inox2.0 boli nakonfiguro-
vané na regionalnej doméne s rozlisenim 9 km x 9 km pri pocte 189x165 uzlovych
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bodoch so stredom nad Prahou (14,44°E, 50,075°N). Ide o oblast siahajticu pri-
blizne od Franctzska po Ukrajinu a od stredného Talianska po Dansko. Model
WRF bol nakonfigurovany so 41 vertikalnymi hladinami az do vysky danej izoba-
rou 50 hPa, zatial ¢o model Inox2.0 uvazuje s troposférou len do vysky priblizne 12
km s 18 vertikdlnymi hladinami, ¢o vertikdlne pokryva vacsinu burkovych situécii
(v budicnosti sa vsak uvazuje o zvyseni tejto hranice, aby zahinala najintenziv-
nejsie Ch).

WRF pouzil okrajové podmienky z ERA-Interim (22) a bol spusteny s mo-
delom Inox2.0 na obdobie rokov 2007 - 2016, pricom Inox2.0 bol riadeny mete-
orologickymi idajmi WRF (CAPE, CTOP a geometrickd vyska kazdej hladiny
modelu) s hodinovou frekvenciou. Vystupom behu modelu Inox2.0 st potom pri-
emerné hodinové emisie LNO pre vsetky uzlové bunky siete a vsetky vertikédlne
vrstvy pre kazdd hodinu obdobia 2007 - 2016.

3.4 Pouzité data

Stcastou préce je aj validacia modelu Inox2.0: jeho vstupov (CAPE, CTOP),
ale aj vystupov (hustota a frekvencia bleskov, samotné emisie LNO). Kedze sa
nam podarilo ziskat relevantné udaje len pre CAPE a hustotu bleskov, v tejto
podkapitole opisujeme tieto data.

3.4.1 Pozorovania CAPE

Pre porovnanie meteorologickych tdajov CAPE z modelu WRF sme pou-
zili idaje z reanalyzy dat ERA-Interim a zo sondaznych merani v Prahe - Libusi.
ERA-Interim so svojim globalnym pokrytim a rozsiahlymi idajmi pontika pohlad
vo velkom meradle. Sondazne merania z prazskej Libusi zasa poskytuje lokalizo-
vané predpovede prisposobené konkrétne pre prazsky region.

ERA-Interim je stbor udajov z reanalyzy klimy, ktory pokryva obdobie od
roku 1979 do 31. augusta 2019. Skratka ERA znamend '"ECMWF Re-Analysis’
a odkazuje na sériu vyskumnych projektov v ECMWF, v rdamci ktorych vznikli
rozne stibory tidajov (ERA-Interim, ERA-40 atd.). Udaje ERA-Interim st volne
dostupné a volne stiahnutelné na vsetky tcely z archivu idajov ECMWEF. ERA-
Interim pouziva na tvorbu reanalyzovanych tdajov fixni verziu systému nume-
rickej predpovede pocasia (NWP) (IFS - CY31r2). Viac na webovej stranke:

https://confluence.ecmwf.int/display/CKB/What+is+ERA-Interim

Stubor udajov ERA-Interim obsahuje atmosférické a povrchové parametre:

o 6-hodinové atmosférické polia na modelovych trovniach, tlakovych trovni-
ach, potencialnu teplotu a potencidlnu vorticitu

e 3-hodinové povrchové polia a denné vertikalne integraly mesacné priemery
dennych priemerov

o Synoptické mesacné priemery v 00 UTC, 06 UTC, 12 UTC, 18 UTC

V Prahe - Libusi priebiehaju vertikdlne sonddzne merania pobocky CHMU.
Aerologicka stanica Praha - Libus vykonava merania trikrat denne pomocou aero-
logickych sond. Aerologickéd sonda stipa v atmosfére pomocou vodikom plneného
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meteorologického baléna do vysky priblizne 30 - 35 km. Merania sa vykonavaja
0 00, 06 a 12 UTC. Prelet sondy atmosférou az po prasknutie rozpinajiceho sa
baléna trva priblizne 90 mintt, takze samotné startovanie predchadza tymto da-
tumom o 30 az 45 minut. Pocas letu sonda meria tlak vzduchu, teplotu vzduchu,
vlhkost vzduchu a na zaklade jej polohy sa urcuje smer a rychlost vetra v kazdej
vyske.

3.4.2 Pozorovanie hustoty bleskov - ATDnet

Pre porovnanie vystupov, t.j. hustoty bleskov, z modelu WRF sme vyuzili
vystupy z eurépskej datovej siete ATDnet, pricom vysledky st uvedené v ¢lanku
(21]).

Jedna sa o data detekcie bleskov zozbierané siefou ATDnet, ¢o je systém lo-
kalizacie bleskov s velmi nizkou frekvenciou a dlhym dosahom, ktory prevadzkuje
Met Office. Siet pozostava zo snimacov, ktoré nepretrzite monitoruji bleskovi
aktivitu v jej priestorovom rozsahu a zistuju elektromagnetické viny v rozsahu
velmi nizkych frekvencii, ktoré vznikaju pri spatnych bleskoch medzi oblakom a
zemou a pri bleskoch medzi oblakmi alebo vnutri oblaku.

Subor dat ATDnet obsahuje informéacie o bleskoch vratane datumov, casov,
miest a technickych tdajov o detekciach, ktoré sa pouzivaju na studium hustoty
bleskov, frekvencie birok a roéného a denného rozlozenia bleskov v Eurépe. Udaje
ATDnet sa zhromazdovali poc¢as 10-ro¢ného obdobia od roku 2008 do roku 2017
(v ¢lanku vyssie su prezentované udaje za uvedené obdobie, ale k dispozicii si aj
udaje za obdobie od roku 2007.).
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4. Vysledky

4.1 Emise LNO

Vysledkom behu modelu Inox2.0 st hodinové emissie LNO pre celi siet uz-
lovych bodov (189 x 165 bodov v horizontalnom smere a 18 bodov (vrstiev) vo
vertikalnom smere, pri horizontalnom rozliseni 9 km x 9 km). Pre tuto pracu su
dolezité plosné, vertikalne a ¢asové rozlozenia emisii LNO.

4.1.1 Plosné rozlozenie

Pre plosné rozlozZenie pouzijeme priemer emisii LNO za leto (jun, jul, august)
a zimu (december, janudr, februar) za celé obdobie 2007-2016, pricom zohlad-
nime emisie tesne nad povrchom (prva vrstva) a vertikalne integrované, t.j. sucet
skrz vSetky vrstvy. Emisie pri povrchu si relevantné pre okamzity vliv na kvalitu
ovzdusia a chemismu pri povrchu. Naopak, emisie vo vyssich vyskach a integro-
vané maju pri ich postupnom transporte do vzdialenejSich oblasti vyznam pre
dlouhodobé zmeny v chemisme celkové troposféry.

Farebné gradienty vyuzité pri vizuélizacii oznaéuju intenzitu emisif LNO. Cer-
vené odtiene predstavuju vyssie irovne emisii, zatial ¢o modré odtiene oznacuju
nizsie emisie. Tato vizualizacia prinasa informéacie o priestorovom rozlozeni LNO
v regionoch a identifikuje oblasti s potencialne vysSou uroviou vyskytu bleskovej
a konvektivnej ¢innosti.

le-01

le-02 5 le-03 5

le-03

le-04

le-04

emisie NO (mol/km2/hod
emisie NO (mol/km2/hod

1e-05 le-05

(a) letné mesiace (b) zimné mesiace

Obrazek 4.1: Plosné rozlozenie emisii LNO pre prva vrstvy (vyska 0 az 48m).

Plosné rozloZenie zndzornené na (obr[4.1]) zobrazuje priemerné mnozstvo emi-
sii LNO v prvej vertikalnej vrstve, ktord siaha do vysky cca 48 metrov nad zem-
skym povrchom. Rozlozenie sme rozdelili do dvoch réznych ro¢nych obdobi: letné
(obr. [.1h) a zimné mesiace (obr. [4.1p).

Pocas letnych mesiacov (obr. 4.1h) vizualizicia ukazuje, ze vac¢sina emisii LNO
sa sustreduje v severnom Taliansku, Alpach a strednej Eurépe. V Alpach bola
zaznamenand najvyssia hodnota emisii LNO dosahujtica 0,12 mol km™2 hod™!.

Naopak, v zimnych mesiacoch (obr. ) sa najvyssie emisie pozorujui v ob-
lasti Severného a Jadranského mora, pricom najvyssia zaznamenana hodnota emi-
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sif LNO je 0,01 mol km~2 hod ™! nad Jadranskym morom. Sezénne rozdiely v plos-
nom rozlozeni emisii zdéraznuju dynamicky charakter emisii LNO v skiimanych
regiénoch.

Iy

v

2
emisie NO (mol/km2/hod)
emisie NO (mol/km2/hod)

(a) letné mesiace (b) zimné mesiace

Obrézek 4.2: Plosné rozlozenie vertikalne integrovanych emisii LNO.

Plosné rozloZenie znazornené na (obr. predstavuje priemerné mnozstvo
vertikdlne integrovanych emisii LNO, dalej rozdelené na letné (obr. [£.2h) a zimné
mesiace (obr. [4.2p).

V lete je zrejmé, ze oblasti, ktoré sa vyznacuji vyssimi emisiami LNO v po-
¢iatocnej vizualizacii prvej vertikalnej vrstvy (obr. ), pretrvavaju aj v tejto
analyze. Prostrednictvom vertikdlnej integracie pozorujeme zvysené hodnoty emi-
sif vo vSetkych regiénoch. Maximalna hodnota emisii LNO pocas leta dosahuje
23,84 mol km~2 hod~! v Alpéch.

Naopak, pocas zimy sa objavuju podobné zakonitosti, pokial ide o pretrvavanie
regionov s vyssimi emisiami LNO. Celkové hodnoty emisii si vSak v porovnani s
letom vyrazne nizsie. Maximéalna hodnota emisii LNO v zime dosahuje vrchol pri
0,38 mol km~2 hod™! nad Jadranskym morom.

4.1.2 Vertikalne rozlozenie

Vypocitali sme priemerny vertikalny profil emisii pre leto a zimu z vybranych
podoblasti celej domény. Vybrali sme 5 podoblasti:

1. (NI) severné Taliansko: Zodpovedd podmienkam v juznej Eurépe.

2. (ALP) Alpy: Charakterizuje ju hornaty terén a oblacnost.

3. (CE) okolie Prahy: Odraza mestské podmienky typické pre stredni Eurépu.
4. (WE) oblast Holandska: Nachadza sa severnejsie a je v blizkosti Atlantiku

ovplyvnena zapadnym (zondlnym) pridenim.
5. (SEA) oblat Severného mora: Oblast priamo nad morom.

Motivaciou vyberu tychto oblasti je, ze kazda z tychto oblasti mé iné klima
vratane konvektivnych charakteristik, takze sa ocakava odlisné velikost i rozloze-
nie emisii LNO.
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Priemerny vertikalny profil emisii LNO zpriemerovany za leto a zimu cez vy-
brané podoblasti celej domény st spracované pre lepsiu prehladnost v jednotkach
mol km~2 pre leto a mmol km~2 pre zimu. Kazd4 oblast je na grafe odliSens
jedine¢nou farebnou ¢iarou, ¢o ulahcuje porovnanie profilov emisii vo vybranych
oblastiach.
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Obrazek 4.3: Vertikalne rozlozenie emisii LNO v Alpach, strednej Eurdpe, sever-
nom Taliansku, Severnom mori, zdpadnej Eurépe v jednotkach mol km~=2 pre leto
a mmol km~2 pre zimu.

Vertikélne rozlozenie zobrazené na (obr. nazorne ilustruje sezéonne rozdiely
v tvorbe emisii LNO.

V lete (obr. |4.3a) je dominujtca tvorba emisii LNO vo vyssich vertikalnych
vrstvach, obzvlast vyraznd v oblasti Alp. Najmé 17. vertikélna vrstva (8050 -
9400 m) vykazuje najvyssie hodnoty pre oblast Alp, severného Talianska, Prahy
a Holandska, pricom v Alpéach sa dosahuje celkova maximélna hodnota 2,38 mol
km~2 naprie¢ vietkymi oblastami. Len v pripade oblasti Severného mora sa ma-
ximalna emisivita LNO presiva do 16. vertikdlnej vrstvy (6600 - 8050 m), kde sa
dosahuje hodnoty 0,56 mol km~2. Vysoké hodnoty nad Alpami st dané castejSiou
konvekciou nad hornatym terénom.

Naopak, pocas zimy (obr. £.3b) je badatelny posun dominancie emisii LNO
smerom k niz$im vertikdlnym vrstvam, konkrétne k 15. vertikalnej vrstve (6600 -
8050 m). Najvicsia tvorba emisii sa pozoruje prevazne v oblasti Severného mora
s maximalnou hodnotou 36,26 mmol km~2. Treba poznamenat, Ze v Alpéach, v
oblasti Prahy, v severnom Taliansku, v oblasti Severného mora a v oblasti Ho-
landska st vsSetky hodnoty emisii LNO vyrazne nizsie ako v oblasti Severného
mora. Okrem toho je dolezité zdoraznif, Ze v zime st celkové emisie LNO vyrazne
nizsie v porovnani s emisiami pozorovanymi v lete. Graf dobre ukazuje, ze vicsina
konvektivnych udalosti v Eurépe sa odohrava v zime nad morami.

Pre porovnanie maximélnych hodno6t pre obidve ro¢né obdobia v nami urce-

nych oblastiach uvddzame tabulku (4.1)).
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oblast WE SEA NI CE ALP
max hodnota leto (mol/km?) 0,57 0,23 1,53 0,87 2,38
viika (km) 8194 6681 8194 8194 8194
vertikalna vrstva 17 16 17 17 17
max hodnota zima (mmol/km?) | 3,93 36,26 2,96 0 0,96
vyska (km) 5,2-6,6 5,2-6,6 5,2-6,6 0 5,2-6,6
vertikalna vrstva 15 15 15 0 15

Tabulka 4.1: Maximélne hodnoty pre vertikalne rozlozenie emisii LNO v Alpéach,
strednej Eurdpe, severnom Taliansku, Severnom mori, zapadnej Eurépe v jednot-
kach mol km~2 pre leto a mmol km~2 pre zimu.

4.1.3 Casovy priebeh

Na grafoch znézornujicich denny cyklus emisii LNO pre nami urc¢ené oblasti
(obr. os x predstavuje ¢as v hodinach, zatial ¢o os y oznacuje emisie
LNO merané v jednotkidch mol km~2 hod™! pre leto a mmol km~2 hod~! pre
zimu. Fluktuacie pozorované na grafoch sa pripisuji predovsetkym bleskovej a
buarkovej ¢innosti.
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Obréazek 4.4: Denny cyklus emisii LNO pre prvi vrstvy (0 - 48m) v Alpéch, stred-
nej Eurdpe, severnom Taliansku, Severnom mori, zapadnej Eurépe v jednotkach
mol km~2 hod™! pre leto a mmol km~=2 hod~! pre zimu.

Graf na (obr. 4.4) znazornuje denny cyklus emisii LNO v prvej vertikdlnej
vrstve (0 - 48 m) pre nami urcené oblasti.

V lete (obr. [.4h) sa v popoludiiajsich hodindch pozoruji jasné maximé v re-
giénoch Alp, severného Talianska, strednej Eurépy a zépadnej Eurépy. Najvyssia
hodnota emisii LNO sa zaznamendva v Alpach, dosahuje 0,09 mol km~2 hod™!.
Naopak, v oblasti Severného mora je zrejmy relativne konstantny priebeh emisii
LNO s malymi vykyvmi a miernym minimom v popoludnajsich hodinach, c¢o je
dosledok faktu, ze teplota povrchu oceanov ukazuje miniméalny denni cyklus, a
konvektivna aktivita je preto viac-menej rovnomerne rozlozena pocas dna.

V zimnych mesiacoch (obr. [1.4b) podlieha priebeh v oblasti Severného mora
vyraznym fluktudcidam a ma s vyrazne vyssie hodnoty v porovnani s ostatnymi
oblastami. Maximéalna hodnota emisii LNO v oblasti Severného mora dosahuje
maximum 3,06 mmol km~2 hod~!. V zime st celkové emisie LNO vyrazne nizsie v
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porovnani s emisiami pozorovanymi v lete. Mensie popoludnajsie maximum je po-
zorvané pre oblast WE, ktoré je ¢iastocne ovplyvnené dennym chodom slnec¢ného
ziarenia a Casto sa nad nou vdaka zapadnému prideniu nachadzaju labilnejsie
morské vzduchové hmoty vedtice k ¢astejsej tvorbe zimnych burok.

Prehlad maximalnych hodnot pre nase oblasti je zaznamenany v tabulke (4.2)).

oblast WE SEA NI CE ALP

max leto (mol/km?/hod) | 0,03 0,00 0,05 0,03 0,09
hodina 13:00  7:00 14:00 13:00 14:00

max zima (mmol/km?/hod) | 0,42 3,06 0,26 0 0,11
hodina 15:00  4:00 21:00 0 15:00

Tabulka 4.2: Maximalne hodnoty pre denny cyklus emisii LNO pre prvi vrstvy (0
- 48m) v Alpéch, strednej Eurdpe, severnom Taliansku, Severnom mori, zadpadne;
Eurépe v jednotkédch mol km=2 hod~! pre leto a mmol km~2 hod~! pre zimu.
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Obrazek 4.5: Denny cyklus vertikalne integrovanych emisii LNO v Alpéach, stred-
nej Eurdpe, severnom Taliansku, Severnom mori, zapadnej Eurdpe v jednotkach
mol km~2 hod™! pre leto a mmol km~2 hod~! pre zimu.

V pripade denného cyklu vertikédlne integrovanych emisii LNO (obr. 4.5)) po-
zorujeme priebeh, ktory sa vyrazne nelisi od priebehu v prvej vertikalnej vrstve
(obr. . Ako sa dalo ocakavat, hodnoty ziskané vertikalnou integraciou su pri-
rodzene vyssie v lete aj v zime.

V lete (obr. ) vykazuje prazska oblast po vertikdlnej integracii vyssie hod-
noty v popoludnajsich hodindch v porovnani s jej hodnotami v prvej vrstve (0
- 48 m), kde boli nizsie v pripade prvej vrstvy ako v oblasti Holandska. Naj-
vysSia hodnota emisif LNO, ktord bola zaznamenana je 18,74 mol km~2 hod ™!,
a nachadza sa v Alpach.

V zimnych mesiacoch (obr. ) zostava priebeh po vertikalnej integracii
relativne konzistentny s priebehom pri prvej vrstve (obr. [.4b). Emisie LNO v
Severnom mori stale vykazuji najvyssie hodnoty a silné vykyvy v porovnani s
relativne konstantnymi priebehmi v ostatnych regiénoch. Celkovo st hodnoty v
zime stdle nizsie ako v lete. Najvyssia zaznamenana hodnota je 180,79 mmol km 2
hod~!.

Maximéalne hodnoty sme zaznamenali do tabulky .
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oblast WE SEA NI CE ALP
max leto (mol/km?/hod) 529 1,02 11,93 7,11 18,74

hodina 14:00  7:00 14:00 14:00 14:00
max zima (mmol/km?/hod) | 23,37 180,79 16,54 0 6,62
hodina 15:00 17:00 21:00 0 15:00

Tabulka 4.3: Maximélne hodnoty pre denny cyklus vertikalne integrovanych emisii
LNO v Alpach, strednej Eurépe, severnom Taliansku, Severnom mori, zapadnej
Eurépe v jednotkidch mol km™2 hod™! pre leto a mmol km~2 hod™! pre zimu.

4.1.4 Porovnanie s antropogennymi emisiami

Ako sa spomina v tvode, LNO st dolezitym prirodzenym zdrojom oxidov
dusika v troposfére. Na kvantifikaciu ich moznej relativnej role je vsak uzitocné
porovnat ich velkost s antropogénnymi emisnymi tokmi (t.j. emisiami z Tudskych
¢innosti, ako je spalovanie, doprava, chemicka vyroba, polnohospodarstvo atd.).
Tieto boli vypoéitané na zaklade ddt TNO-MACC-III (update starsej MACC-II
databéaze; (4))) pre rok 2011. Interpoléaciu z pévodnej siete do nasej domény zaistil
emisny preprocessor FUME (T).

emisie NO (mol/km2/hod)
emisie NO (mol/km2/hod)

(a) letné mesiace (b) zimné mesiace

Obrézek 4.6: Plosné rozlozenie priemernych emisii NO z antropogénnych ¢innosti
za rok 2011.

Na zéklade priemernych emisif NO z antropogénnych ¢innosti v lete (obr. [1.6h)
a v zime (obr. [4.6b) roku 2011, ktoré predstavuji viac-menej priemerné emisie
za obdobie rokov 2007 - 2016, je zrejmé, ze antropogénne emisie NO vykazuju
pocas roka pomerne konzistentné hodnoty. Malé rozdiely medzi letnymi a zim-
nymi emisiami s maximalnymi hodnotami 119,41 mol km~=2 hod~! v lete a 116,12
mol km~2 hod™! v zime naznac¢uji stabilni produkciu NO z Iudskych zdrojov
bez ohladu na ro¢né obdobie. Pri porovnani tychto antropogénnych emisii s NO
generovanym bleskom (LNO) vsSak vznikaji vyrazné rozdiely. Emisie LNO, hoci
st vo vSeobecnosti nizsie v porovnani s antropogénnymi emisiami NO, vykazuja
lokdlne maxima, ktoré su porovnatelné s antropogénnymi emisiami v urcitych
oblastiach ako je juzna Eurdpa, najméa nad Alpami.
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4.2 Modelové CAPE a zrovnanie s meranim

Kedze jednym zo vstupov je pre model Inox2.0 hodnota CAPE z modelu
WREF, je ziadtce pre urcenie spolahlivosti vysledkov Inox2.0 porovnat modelové
hodnoty CAPE s dostupnymi datami popisujtcimi realitu. K tomu sme v najprv
pouzili reanalyzu ERA-Interim (¢im bol hnany aj model WRF).

Porovnanie pozostava zo spracovania plosného rozlozenia priemernej hodnoty
CAPE o 12:00 a 00:00 pre model WRF a ERA-Interim. Toto plosné rozlozenie
zahfna priemernd hodnotu CAPE za letné mesiace, ako aj za vSetky mesiace.
Zimné mesiace nie si az také vyznamné, pretoze hodnoty CAPE st v tomto
obdobi zvycajne nizke, a tak sa na rozlozeni pre vSetky mesiace podielaju len
miniméalne. Preto sme ich do analyzy nezahrnuli.

Okrem toho vykonavame aj porovnanie mesac¢ného cyklu priemernej hodnoty
CAPE, kde data z modelu WRF porovname so sondaznymi meraniami z Libusi
(Praha). Z modelu WRF boli data ziskané zo siefového bodu, ktory lezi najblizsie
k polohe merania z Libusi. Cielom tohto porovnania je poskytnit pohlad na
dynamiku CAPE v okoli Prahy.

4.2.1 Plosné rozlozenie

CAPE (J/kg)

(a) ERA-Interim (b) Model WRF

Obrazek 4.7: Plosné rozlozenie priemernej hodnoty CAPE o 12:00 hodine pre
vsetky mesiace.
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(a) ERA-Interim (b) Model WRF

Obrazek 4.8: Plosné rozlozenie priemernej hodnoty CAPE o 00:00 hodine pre
vsetky mesiace.

Na obrdzkoch (obr[4.7§4.8) sa nachddza plosné rozlozenie hodnét CAPE o
12:00 a 00:00 priemerované skrz vsetky mesiace. Okrem toho porovnanie rozloze-
nia CAPE o 12:00 a 00:00 umoznuje preskimat zmeny konvektivnej aktivity, ¢o
objasnuje, ako sa priemerna hodnota CAPE vyvija pocas dna.

Porovnanie siiboru udajov z reanalyzy ERA-Interim (obr) s mode-
lom WRF (obr[4.7p{4.8b) odhaluji rozne trendy v rozloZen{ priemernej hodnoty
CAPE.

O 12:00 vykazuji ERA-Interim (obr[4.7h) aj WRF (obr[4.7b) odlisné priesto-
rové trendy so zvysenymi hodnotami CAPE pozorovanymi v urcitych regionoch.
Medzi oboma stibormi idajov st zjavné rozdiely vo velkosti hodnot CAPE, ERA-
Interim vykazuje hodnoty priblizne trikrat vyssie ako WRF. Mézme aj pozorovat,
ze ERA-Interim vykazuje najvysie hodnoty v oblasti Jadranského mora, kde sa
dosahuje maximélna hodnota 344 J/kg. Pricom model WRF neukazuje zvyseni
hodnotu CAPE v tejto oblasti. Model WRF nébyva maxima CAPE v oblasti Alp
s hodnotou 91 J/kg.

Naopak, o 00:00 sa medzi ERA-Interim (obr[4.8h) a WRF (obr[d.7p) sa v
priestorovom rozlozeni CAPE objavuji menej vyrazné rozdiely, ale hodnotami sa
nam model WRF a ERA-Interum lisia drasticky. ERA-Interim vykazuje priblizne
tridstatpatkrat vyssie hodnoty CAPE ako Model WRF. V oblasti Jadranského
mora vykazuju aj model WRF aj ERA-Interim maximum CAPE s hodnotou
9 J/kg pre model WRF a 289 J/kg pre ERA-interim. Model WRF v oblasti
Severného mora vykazuje zvysené CAPE, pricom ERA-Interim tuto skutocnost
nezachytava.
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CAPE (J/kg)

(a) ERA-Interim (b) Model WRF

Obrazek 4.9: Plosné rozlozenie priemernej hodnoty CAPE o 12:00 hodine pre
letné mesiace.

-
[N]
CAPE (J/kg)

(a) ERA-Interim (b) Model WRF

Obrazek 4.10: Plosné rozlozenie priemernej hodnoty CAPE o 00:00 hodine pre
letné mesiace.

V porovnani stiboru tdajov ERA-Interim a modelu WRF (obr[4.9h; [1.9pb)
pre plosné rozlozenie priemernych hodnét CAPE o 12:00 v lete, ERA-Interim
(obr) vykazuje priblizne trikrat vyssie hodnoty v porovnani s WRF
(obrf4.9p). Hodnota maxima priemeru CAPE v letnych mesiacoch pre ERA-
Interim je 962 J/kg a pre model WRF je 266 J/kg. ERA-Interim toto maximum
nabyva v oblasti Jadranského mora, co kontrastuje s maximom modelu WREF v
oblasti Alp.

Napriek tomuto rozdielu vykazuji oba subory tdajov konzistentné priestorové
charakteristiky CAPE, ktoré sa podobaju plosnému rozlozeniu priemernej hodoty
CAPE skrz vsetkych mesiacoch (obr@. Model WRF aj ERA-Interim naznacuju
celkové zvysenie priemernej hodnoty CAPE v porovnani s priemernymi hodno-
tami pozorovanymi vo vsetkych mesiacoch, ¢o naznacuje zvyseny konvektivny
potencial pocas leta.

O 00:00 st rozdiely medzi ERA-Interim (obr[4.10h) a WRF (obr.[4.10b) znova
konzistentné v priestorovej charakteristike s ploSnym rozlozenim pocas vsSetkych
mesiacov (obr. Na druhej strane hodnoty sa nam drasticky odlisuja ako sa
nam odlisovali aj pri plosnom rozlozeni priemernej hodnoty CAPE vo vsetky
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mesiace. ERA-Interim vykazuje priblizne tridsatpéatkrat vyssie hodnoty v porov-
nani s modelom WRF. Maximalna nadobudnuta hodnota CAPE je 767 J/kg pre
ERA-Interim a 22 J/kg pre WRF. Oba nadobtdaji maximum v oblasti Jad-
ranského mora. Okrem toho WRF aj ERA-Interim naznacuju celkové zvysSenie
hodnét CAPE v lete v porovnani s priemernymi hodnotami pozorovanymi vo
vsetkych mesiacoch.

Moézme jasne prist k zaveru, ze model WREF silne podhodnotil hodnoty CAPE;,
¢o mdzeme vidiet hlavne v plosSnom rozlozeni priemernej hodnoty CAPE o 00:00,
¢i uz vo vietkych mesiacoch (obrf4.8) alebo letnych mesiacoch (obr[4.10).

4.2.2 Mesacny cyklus - sondazne merania

— Libuse — Libuse

WRF WRF
Std Dev (Libuse)
Std Dev (WRF)

100 Std Dev (Libuse)

Std Dev (WRF)

Cape (J/kg)
Cape (J/kg)

50

(a) Hodina 00:00 (b) Hodina 12:00

Obréazek 4.11: Mesacny cyklus priemernej hodnoty CAPE pre model WREF a zo
sondaznych merani Praha-Libus s ich Standartnymi odchylkami.

Mesacny cyklus priemernej hodnoty CAPE je znazorneny na
(obr.), ktoré predstavuju vysledky pozorovani o 00:00 a 12:00 pre mo-
del WREF a meranie v Prahe - Libusi spolu s ich standartnymi odchylkami.

Je zrejmé, ze hlavne pocas odobia teplejsich mesiacov (april az september) v
oboch grafoch (obr) pozorujeme jasné podhodnotenie hodnot CAPE
modelu WRF v porovnani s pozorovaniami zo sondaznych merani. Maximéalne
hodnoty pre model WREF a Libuse sme zhrnuli do tabulky (tab.. Okrem toho
zahrnutie Standartnych odchyliek do grafov (obr[4.11h{4.11p) umoznuje nahlia-
dnut do variability a neistoty spojenej s hodnotami CAPE pre obi dva stbory
udajov.

Zaverom mozeme povedat, ze model WRF silne podhodnotil hodnoty CAPE
oproti sondaznym meraniam.

model WRF sondazne meranie

hodina 0:00 12:00 0:00 12:00

maximalna hodnota CAPE (J/kg) 8 63 61 149
rok-mesiac 2010-07 | 2011-06 | 2007-06 | 2007-06

Tabulka 4.4: Maximalne hodnoty pre mesac¢ny cyklus priemernej hodnoty CAPE

pre model WREF' a Libuse.
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4.3 Hustota bleskov a zrovnanie s meranim

Prechadzajica analyza ukazala vyrazné podhodnotenie parameteru CAPE
v modeli WRF. Predpokladdme, Ze budu podhodnotené aj hodnoty hustoty a
frekvencie bleskov v modeli Inox2.0, kedze CAPE je jednym z parameterov pre
ich vypocet (popri CTOP). V tejto casti prace sa teda zameriame na porovnanie
hustoty bleskov pocitané modelom Inox2.0 s dostupnymi datami zo siete merani
bleskov ATDnet.

Hustota bleskov sluzi ako kIucovy ukazovatel pri pochopeni atmosférickej elek-
tricity a jej dosledkov na emisie LNO. Porovnanie tidajov z pozorovani datove;j
siete ATDnet a simulacii z modelu Inox2.0 poskytuje pohlad na korektnost mo-
delovanej bleskovej aktivity.

4.3.1 Plosné rozlozenie

Analyza hustoty bleskov, znazornena prostrednictvom Siestich réznych grafov
(obr[4.12) zobrazujuicich plosné rozloZenie priemernych hodndt hustoty bleskov,
ponuka cenné poznatky o atmosférickej elektrickej aktivite.

Tieto plosné rozlozenia zahinaju tidaje z pozorovani z datovej siete ATDnet
pocas letnych (obrf4.12h) aj zimnych (obr[4.12) mesiacov, ako aj simulécie odvo-
dené z modelu Inox2.0 pre rovnaké sezénne obdobia (obrid.12b;obr4.12(d). Uviedli
sme aj priemerné plosné rozlozenie hustoty bleskov pre vSetky mesiace pre datovi
siet ATDnet (obr[4.12k) aj model Inox2.0 (obr [4.12).

V letnych mesiacoch (obr.) sa objavuje vyrazny kontrast medzi hod-
notami zo siete ATDnet a modelom Inox2.0, pricom ATDnet zaznamenava pri-
blizne desatnasobne nizsie hodnoty hustoty bleskov v porovnani s modelom. Obe
vizualizacie zhodne zdoraznuju Alpy ako oblast s najvyssou bleskovou aktivitou,
¢o je v sulade s nasimi predchadzajicimi pozorovaniami v sekcii tykajucimi
sa emisii LNO. Najvysia priemerna hodnota pocas letnych mesiacov je 0,90 blesk
km~2 deni~! pre model Inox2.0 a 0,07 blesk km~2 deii™! pre data zo siete ATDnet.

V zimnych mesiacoch (obr4.12c{4.12]d) st rozdiely v hodnotéch hustoty bles-
kov medzi oboma stibormi iidajov viac vyrazné. Vizualizacie dat zo siete ATDnet
aj modelu Inox2.0 zobrazuju najvyssiu hustotu bleskov v morskej oblasti, pricom
model Inox2.0 navyse zachytdava hodnoty v oblasti Severného mora, ¢o je v kon-
traste s idajmi ATDnet. Znova mdézme pozorovat podobni suvislost ako v sekcii
tykajucimi sa emisii LNO. Najvysia priemernd hodnota pocas zimnych mesia-
cov je 0,002 blesk km~=2 defi~! pre model Inox2.0 a 0,01 blesk km =2 deti~* pre data
zo siete ATDnet. Mézme z toho aj usudit, Zze model Inox2.0 jemne podhodnocuje
hodnoty hustoty bleskov v zimnom obdobi.

Vizualizacia plosného rozlozenia hustoty bleskov pocas vSetkych mesiacov
(obr4.12{4.12f) odhaluje, Ze model Inox2.0 vykazuje hodnoty priblizne desat-
krat vyssie ako hodnoty ATDnet. Regién Alp vykazuje konzistentne najvyssie
hodnoty hustoty bleskov. Pozoruhodné je, ze vizualizacia idajov ATDnet odha-
[uje zvyseni hustotu bleskov v oblastiach ako Rumunsko, stredné Slovensko a
juzné Polsko, ktoré st v modeli Inox2.0 menej vyrazné. Najvysia priemerna hod-
nota pocas vietkych mesiacov je 100,78 blesk km~2 rok—! pre model Inox2.0 a
9,21 blesk km~2 rok~! pre data zo siete ATDnet.

Zaverom moézeme povedat, ze model Inox2.0 nadhodnotil hodnoty priemernej
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hustoty bleskov pocas leta, ¢o je v rozpore s nasim povodnym predpokladom.
Pocas zimy, ked sa bleskova aktivita koncentruje najma na oblast mora, nao-
pak model Inox2.0 hodnoty jemne podhodnotil. Kedze je bleskova aktivita pocas
leta vyrazne vyssia ako v zime, sposobilo nadhodnotenie hustoty bleskov v lete
modelom Inox2.0 celkové nadhodnotenie pocas vsetkych mesiacov.
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Obrazek 4.12: Plosné rozlozenie priemernej hodnoty hustoty bleskov.

4.3.2 Denny cyklus

Skumanie denného cyklu hustoty bleskov, ako je znazornené v grafoch
(obr 4.14]) pre tdaje z datovej siete ATDnet a modelové simulécie z Inox2.0,
pontika cenné poznatky o casovej premenlivosti bleskovej aktivity.
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Obrézek 4.13: Denny cyklus hustoty bleskov.

V letnych mesiacoch sa v oboch stiboroch tdajov prejavuji maxima v hustote
bleskov v popoludnajsich hodinach, ¢o svedci o zvysSenej konvektivnej aktivite.
Maximd hustoty bleskov v lete st 0,001 blesk km~2 hod~! pre ATDnet a 0,01
blesk km~2 hod™! pre model Inox2.0. Znova vidime, Zze model Inox2.0 vykazuje
desatkrat vyssie hodnoty ako ATDnet.

Naopak, v zime vykazuje denny cyklus hustoty bleskov viac odlisnosti, pricom
oba stubory udajov vykazuju nizsiu celkovi hustotu bleskov v porovnani s letnymi
mesiacmi. Maximé hustoty bleskov v zime st 6,30.107% blesk km~=2 hod~! pre
ATDnet a 5,88.107% blesk km~2 hod~! pre model Inox2.0. Z toho vidiet, Ze model
Inox2.0 velmi jemne podhodnotil vysledky v zime.

Napriek tomu podobnosti v nacasovani a rozlozeni vrcholov hustoty bleskov
naznacuju mieru zhody medzi oboma stibormi idajov pri zachytavani sezénnych
zmien v bleskovej aktivite.

4.3.3 Mesacny cyklus

Porovnanie mesac¢nych cyklov hustoty bleskov medzi datami zo siete ATDnet
(pokryvajticimi obdobie od janudra 2007 do decembra 2015) a modelovymi si-
muldciami z Inox2.0 (pokryvajicimi obdobie od januara 2007 do decembra 2016)
odhaluje pozoruhodné rozdiely v ¢asovom rozlozeni bleskovej aktivity.
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Obrézek 4.14: Mesacny cyklus priemernej hustoty bleskov.

Napriek podobnostiam vo vseobecnych trendoch, ako je vyssia pocetnost bles-
kov pocas teplejsich mesiacov, sa medzi oboma sibormi udajov objavuju vy-
znamné rozdiely. Najmé tidaje ATDnet konzistentne vykazuju nizsie hodnoty
hustoty bleskov v porovnani s modelom, ¢o naznacuje potencidlne nadhodnotenie
modelu Inox2.0. Okrem toho maximum hustoty bleskov pozorovany v juli 2014 s
hodnotou 0,02 blesk km~2 deni™! v ddajoch ATDnet kontrastuje s hlavnym vr-
cholom pozorovanym v jili 2010 s hodnotou 0,18 blesk km ™2 deni™! v simulécidch
modelu Inox2.0.

4.4 Navrhy na Gpravu modelu Inox2.0

Proces validacie, v ktorom sa porovnavali frekvencie bleskov vygenerované
modelom s meraniami zo siete ATDnet, ako sa podrobne uvadza v studii (21)),
odhalil znac¢ny rozpor. Zistilo sa, ze pocty bleskov v modeli Inox2.0 st takmer
desatkrat vyssie ako pocty pozorované v sieti ATDnet, a to najméa pre blesky
nad pevninou, a nie nad oceanom. V dosledku toho bolo nevyhnutné doladit
parametrizaciu tak, aby sa zostladila s pozorovanym vztahom ((3.1)).

Vykonali sme linedrnu regresiu s cielom urcit optimalne hodnoty parametrov
ag a ag. Cielom tohto postupu bolo ¢o najpresnejsie zostladif ro¢ni priemernt
hustotu bleskov medzi oblakom a zemou nad pevninou s odhadovanymi hodno-
tami modelu. Vysledkom linearnej regresie st upravené parametre a, a ag s tymito
hodnotami:

ag = 4,81.107°

ag = 5,69.1073 .

Z tychto hodndt je okamzite zjavné, Ze su zhruba 10-krat nizsie ako v povodne;j
parametricacii modelu, viz. sekcia [3.2 Na zdklade upravenych parametrov sa
prepocitala hustota blesku a mnozstvo emisii LNO, ktoré st z toho dévodu logicky
priblizne 10-krat nizsie.

4.4.1 Hustota bleskov

Vizualizécia plosného rozlozenia hustoty bleskov pre 'novy’ model Inox2.0 pon-
uka cenné poznatky o upravenom zobrazeni bleskovej aktivity po procese linearnej
regresie.
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Vizualizéacia (obr zobrazuje plosné rozlozenie priemernej hustoty bleskov
pre leto (obr[4.15h), zimu (obr[4.15b) a vSetky mesiace (obrf4.15k), ¢im poskytuje
komplexny prehlad o sezonnych zmenach bleskovej aktivity. Okrem toho porovna-
nie vizualizacii 'nového’ modelu s p6vodnym modelom Inox2.0 a datami zo siete
ATDnet (obr moze ulahéit podrobnejsie zhodnotenie vykonnosti modelu a
jeho schopnosti presne zachytif atmosférické elektrické javy.
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Obréazek 4.15: Plosné rozlozenie priemernej hustoty bleskov upraveného modelu
Inox2.0.

V letnych mesiacoch moézeme vidiet, ze 'novy’ model Inox2.0 (obr. ) sa
zalina viac zhodovat s hodnotami dat zo siete ATDnet (obr. [£.12h), ¢o odréza
ucinnost dprav linedrnej regresie. Vizualizdcia znazornuje znizenie hodndt hus-
toty bleskov v porovnani{ s povodnym modelom Inox2.0 (obr. [.12p), ¢o sved&i o
uspesnej kalibracii, ktord lepsie zodpoveda pozorovanej bleskovej aktivite.

Tato lepsia zhoda medzi 'novym’ modelom a datami zo siete ATDnet po-
cas letnych mesiacov naznacuje, ze upravy vykonané prostrednictvom linedrnej
regresie uc¢inne zmiernili predtym zistené nezrovnalosti. Najvysia zaznamenand
priemena hodnota hustoty bleskov pre novy’ model Inox2.0 pocas letnych mesi-
acov je 0,07 blesk km~2 deni™!. Tato hodnota sa nabyva v oblasti Alp.

V zimnych mesiacoch (obr. ) ‘novy’ model Inox2.0 neprezentuje lepsiu
zhodu v hodnotéach hustoty bleskov, pricom ’stary’ aj 'novy’ model tieto hodnoty
podhodnotil, v porovnani s datami z ATDnet (obr. M) Najvyssia zazname-
nand priemernd hustota bleskov pre model novy’ Inox2.0 pocéas zimnych mesiacov
je 0,001 blesk km=2 deni™! v oblasti Jadranského mora. Toto je ddsledok toho, Ze
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nasa zmena parametrizacie sa vztahovala len na blesky nad pevninou a nie nad
oceanom. V zime sa sustreduje vicsina bleskov nad morom.

Pri zohladnen{ vietkych mesiacov (obr. [1.15) hustota bleskov pre novy’ mo-
del Inox2.0 preukazuje zlepSent zhodu s ddtami z ATDnet (obr. [1.12k). Najvyssia
zaznamenana priemernda hustota bleskov pre 'nmovy’ model Inox2.0 pocas vsetkych
mesiacov je 8,62 blesk km~2 rok—' v oblasti Alp.

Tieto pozorovania zdoraznuju zlepsenie zhody nového’ modelu Inox2.0 v po-
rovnani s meranim, najma pocas letnych mesiacov a vsetkych mesiacov, v porov-
nani s povodnym modelom.

4.4.2 Emise LNO

Porovnanim vizualizacii ploSného rozlozenia vertikalne integrovanych emisii
LNO zo ’starého’ (obr[4.1)) a 'nového’ (obr[4.16) modelu st zrejmé nepatrné roz-
diely. 'Novy’ model po upravach linearnej regresie vykazuje mierne zmeny v stilade
so simulovanymi emisiami LNO zo ’starého’ modelu.

le-01

le-01
le-02

NO (mol/km2/hod)

le-02

emisie NO (mol/km2/hod)

emisie

le-03

le-03
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emisie NO (mol/km2/hod)

le-03

(c) vSetky mesiace

Obrazek 4.16: Plosné rozlozenie vertikalne integrovanych emissi LNO upraveného
modelu Inox2.0

Konkrétne pocas letnych mesiacov (obri.16a) vykazuje 'novy’ model zhodu,
¢o sa tyka priestorového rozlozenia emisii nad oblastami, so simulovanymi emisi-
ami LNO zo ’starého’ modelu (obrf4.1h). Naopak, ’stary’ model mohol nadhod-
notit emisie LNO, ¢o viedlo k vyssim hodnotam v urcitych regionoch. Najvysia
hodnota vertikalne integrovanych emisii LNO v lete pre 'novy’ model je 8,89 mol
km~2 hod~!. T4to hodnota sa nabyva v oblasti Alp.
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V zimnych mesiacoch (obr. ) sa 'novy’ model skoro zhoduje so simulova-
nymi emisiami LNO zo ’starého’ modelu (obr. [1.1p), ktoré sa prevazne stustreduju
nad morom. Maximalna hodnota vertikdlne integrovanych emisii LNO pocas zimy
pre novy’ model je 0,38 mol km~2 hod~! nad Jadranskym morom. V pripade zim-
nych mesiacov sa moze zdat nezvycajné, Ze nasa najvyssia hodnota zodpoveda
‘'starému’ modelu. Napriek tomu to nie je chyba, pretoze pocas zimy sa najvyssia
emisivita zvycajne vyskytuje nad morom, kde sme nasu parametrizaciu nezmenili
(viz. Konkretne sme nemenili parametrizaciu pre blesky nad oceanom, kde
sa bleskova aktivita stustreduje pocas zimnych mesiacov.

Vo vSetkych mesiacoch (obr[4.16k) je najvysia hodnota vertikdlne integrova-
nych emisii LNO 3,10 mol km~2 hod~'. T4to hodnota sa nabyva v oblasti Alp.

Mozeme celkovo usudit, ze kalibracia parametrov v linearnej regresii prebehla
uspesne a podarilo sa nam ziskat modelové simulacie, ktoré su blizsie hodnotam
z merani.
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Zaver

Téato praca sa snazi kvantifikovat emisie oxidov dusika z bleskov (LNO) na
béze jednoduchého numerického modelu (Inox2.0) pre vypocet emisii LNO na za-
klade urcenych meteorologickych parametrov, pricom sa zameriava najmé na zis-
tenie ich casopriestorovych zmien. Po¢niic skimanim zakladnych mechanizmov,
ktoré pohanaju konvektivne burky a inicidciu bleskov, ako je podrobne uvedené
v kapitolach 1 a 2, sme polozili zéklady pre pochopenie zlozitosti tychto atmosfé-
rickych procesov.

Nasa analyza odhalila kltucové poznatky o dynamike bleskovej aktivity a jej
vplyve na emisie NO. Spojenim pozorovacich tdajov s modelovymi simulaciami
sme odhalili r6zne priestorové a ¢asové zakonitosti, ktorymi sa riadi hustota bles-
kov, konvektivna dostupnd potenciélna energia (CAPE) a nakoniec emisie LNO.

Okrem toho porovnanie skiimaného modelovaného CAPE s idajmi z pozoro-
vani, ako je ukazané v kapitole 4, poskytlo cenné poznatky o vykonnosti modelu
WREF'. Napriek zachyteniu vseobecnych trendov v rozlozeni CAPE sa v porovnani
s udajmi z pozorovani ukazali vyrazné rozdiely, najmé v hodnotiach CAPE a ich
priestorovom rozlozeni. To poukazuje na potencial spresnenia parametrov modelu
s cielom zvysit presnost predpovedi konvektivného prostredia.

Okrem toho sme pri skiimani hustoty bleskov, ako je uvedené v kapitole 4,
zistili vyznamné odchylky medzi modelom Inox2.0 a idajmi z pozorovani (zo siete
ATDnet). Najma model Inox2.0 neustale vykazoval desatndsobne vyssiu aktivitu
bleskov ako pozorovana, ¢o zdoéraznuje nevyhnutnost metodického zlepsenia pa-
rametrizacie bleskov v ramci atmosférickych modelov.

V nadvéaznosti na tieto zistenia sme navrhli vylepsenia modelu Inox2.0 zame-
rané na lepsie zostladenie bleskovej aktivity a emisii LNO s idajmi z pozorovani.
Tieto vylepsenia zahinaju ipravy parametrizacie modelu a prehodnotenie hustoty
bleskov a emisii LNO, ako sa uvadza v kapitole 4.

Zaverom mozno konstatovat, Zze nas pristup priniesol cenné poznatky o zlozitej
sthre medzi konvektivnymi burkami, bleskovou aktivitou a emisiami NO. Spo-
jenim udajov z pozorovani a modelovych simulécii sme posunuli nase chéapanie
atmosférickych procesov a poukazali na moznosti zdokonalenia predpovedi tychto
emisii. To bude maf obrovsky potencial pre modelovanie troposférickej chémie,
kedze sa ukazalo, ze LNO mdze za urc¢itych okolnosti predstavovat zdroj podob-
ného rozsahu ako antropogénne emisie NO. Presnejsi popis ¢asového a priestoro-
vého rozlozenia emisii LNO umozni lepsie kvantifikovat vplyv LNO na chemizmus
atmosféry. To pontka prirodzené rozsirenie tohto vyzkumu, ktoré bude zahinat
pouzitie chemicko-transportnych modelov (napr. CAMx) na urcenie chemického
vplyvu LNO v troposfére (najmé na troposféricky ozén).
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Seznam pouzitych zkratek

Cb Cumulonimbus

LNO, ang. lightning NO,, sk. bleskové NO, (anglicky ekvivalent, slovensky ekvi-
valent)

CTOP ang. cloud top height, sk. vyska vrcholov oblakov (anglicky ekvivalent,
slovensky ekvivalent)

UMEF ang. updraft cloud mass flux, sk. hmotnostny tok vystupného konvekéného
pridu (anglicky ekvivalent, slovensky ekvivalent)

CPR ang. convective precipitation rate, sk. intentizita konvektivnych zrazok (an-
glicky ekvivalent, slovensky ekvivalent)

CAPE ang. convective available potential energy, sk. dostupna konvektivna po-
tencialna energia (anglicky ekvivalent, slovensky ekvivalent)

FLC ang. free convection layer, sk. iroven volnej konvekcie (anglicky ekvivalent,
slovensky ekvivalent)

LFC ang. layer of free convection, sk. uroven volnej konvekcie (anglicky ekviva-
lent, slovensky ekvivalent)

EL ang. equilibrium layer, sk. tiroven rovnovahy (anglicky ekvivalent, slovensky
ekvivalent)

WREF Weather Research and Forecasting Model

CAMx Comprehensive Air Quality Model with extensions
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