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Abstrakt: V této praci jsou analyzovany elektromagnetické signédly generované pii-
rodnimi bleskovymi vyboji se zaméfenim na jejich iniciaci a vyvoj. Magnetické
vlnové formy namérené Sirokopasmovym piijimacem (5 kHz—37 MHz) umisténym
na pozemni stanici Ersa na ostrové Korsika jsou porovnavany s vysokofrekvenc-
nimi (VHF) zdroji zafeni detekovanymi méficimi stanicemi bleskové mapovaci sité
SAETTA v tuzkém frekvenénim pasmu (60-66 MHz). Z bleskovych vyboju deteko-
vanych od zaif do prosince 2015 bylo identifikovano 176 zapornych a 23 kladnych
zpétnych vyboju, jejichz vlastnosti jsou podrobnéji studovany. U vSech iniciac¢nich
pulzi bylo v jejich ¢ase vyskytu velmi malo 3D lokalizovanych VHF zdroji. Pouze
pro 24 zapornych a 2 kladné vyboje byl prvni inicia¢ni pulz v ¢asové shodé s prvnim
3D lokalizovanym VHEF zdrojem. Byla vsak zjisténa ¢asova korespondence mezi pe-
aky iniciac¢nich pulzii a VHF zdroji detekovanymi jednotlivymi SAETTA stanicemi.
Za pouziti 3D lokalizovanych VHF zdroju je také zkoumén vyvoj vyboji v oblaku.
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Title: Properties of magnetic signals generated during the development
of natural lightning discharges

Author: Be. Andrea Kolinska

Abstract: Results of an analysis of electromagnetic signals emitted by natural light-
ning discharges, focusing on their initiation and development, are presented in this
thesis. Magnetic field waveforms observed by a broadband (5 kHz-37 MHz) receiver
located at the ground station Ersa (Corsica) are compared to sources of narrowband
(60-66 MHz) very high frequency (VHF) radiation detected by Lightning Mapping
Array SAETTA. 176 negative and 23 positive return strokes were identified from
September to December 2015 and their properties are studied. For 24 negative and
2 positive flashes, the time of the first preliminary breakdown (PB) pulse corre-
sponded to the first 3D localized VHF source. Generally, only a few VHF sources
during the time intervals of PB pulse sequences were localized. However, there was
very good time correspondence between PB pulses and VHF sources detected by
individual SAETTA stations. Using the localized VHF sources, the development
of discharges inside a thundercloud is investigated.

Key words: lightning flash, preliminary breakdown, return stroke, electromagnetic
measurements, lightning initiation
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Uvod

Zablesk na potemnélé obloze a mohutny himot buracejici skrze mrac¢na zanecha do-
jem snad v kazdém. At uz vyvolavaji strach, respekt, ¢i ¢irou fascinaci — blesky svou
velkoleposti uchvatily lidskou predstavivost a vzbudily v lidech touhu jim porozumét.

Personifikace blesku jako nadpfirozené a nejmocnéjsi sily je znama z mnoha po-
hanskych nabozenstvi a tradic. Nevyzpytatelnost tohoto fenoménu priméla ¢lovéka
blesky ctit jako bohy. Ackoliv blesky nebyvaly spojovany se silou piirody, ale jako
obraz moci nadpozemské, bedlivé pozorovani bleskii vedlo i k vice pfirozenym po-
znatktim. Jiz Herodotos varoval, aby se nestavély velkolepé stavby dosahujici k nebe-
sum, nebot bith pomoci blesku zni¢i vSe, co se priblizi jeho vySinam. Dalsi varovani
prislo od Cingischéna, ktery zakazal koupani pod Sirym nebem béhem bourky ve
snaze ochranit svij lid.

Spojitost blesku s bohy, hlavné jejich moc blesky ovladat, se prenesla i do kies-
tanstvi. Na stfedoveékych kostelnich zvonech nalezneme prosby vzyvajici ,,Od bleski
a boufe vysvobod nas, pane Jezisi Kriste®. Kvili povéram a folkloru lidé napiiklad
veérili tomu, ze v dosahu znéni kostelnich zvontu nemuze blesk udefit. Samoziejmé,
spojitost mezi zvukem zvonu a ochranou proti bleskim je v obdorné literatutre tézkeé
nalézt, a to ani vlevo dole.

Blesk a hrom nebyly jen predméty nabozenskych tvah, ale i ivah filozofickych.
Descartes véril, ze hrom je zplisoben vibracemi vzduchu mezi dvéma oblaky. Jini
blesk povazovali za zvuk vznikajici pii jejich srédzce. Od déavnych filozofi vedly tvahy
k fyzikdlnim zavérim novovéku. Jako prvni potvrdil spojitost blesku s elektifinou
Benjamin Franklin roku 1752. Slavny experiment s drakem a kovovou ty¢i prokazal,
ze blesk je dlouhy jiskrovy vyboj a boutkovy oblak je elektricky nabity.

Teprve koncem 19. stoleti se ke studiu bleskovych vyboju zacaly vyuzivat fo-
tografie a spektroskopické metody. Pomoci fotografickych zaznamu se ukazalo, ze
bleskové vyboje prenésejici zaporny naboj z oblaku jsou slozeny z vudcéiho vyboje
pohybujiciho se smérem k zemi a ze zpétného vyboje ve sméru opacném. Také bylo
zjisténo, ze prvni vuddci vyboj se v zaporném blesku pohybuje po krocich. Kolem
30. a 40. let 20. stoleti se ve velkém zacala pouzivat elektromagnetickd méreni sig-
nali generovanych bleskovymi vyboji. Byl to prvni a dosud jediny presnéjsi zptisob,
kterym lze zkoumat procesy probihajici uvniti oblaku.

V dnesni dobé jsme schopni detekovat signaly se submikrosekundovou presnosti.
Vyuziva se Sirokopésmovych i tizkopasmovych pfijimaci a ziskané poznatky se da-
vaji do souvislosti s dal§imi, ziskanymi rtiznymi piistroji ¢i metodami. Diky témto
modernim technikdm se postupné ptiblizujeme k celkovému poznéani blesku. Proza-
tim je vSak jesté spousta nezndmych, které je nutno prozkoumat, a to naptiklad
proces samotného vzniku bleskového vyboje.

3



Kapitola 1

Teorie

1.1 Elektrické vyboje v atmosfére

Vlivem zejména ultrafialového a rentgenového slunec¢niho zafeni dochéazi k ionizaci
vzduchu a vyskytu volnych elektronti v atmosfére. Ionizaci atmosféry zajistuje také
napiiklad vysokoenergetické kosmické zareni a radioaktivni prvky v zemi |1} [2|. Zemi
s ionosférou muzeme vidét jako velky kulovy kondenzator, pficemz zemé je nabita
zaporné a ionosféra kladné [3]. Vsechny ionty a volné elektrony jsou timto polem
urychlovany a vznika tok nabitych ¢astic mezi ionosférou a zemi, kde zdporny naboj
je prenédsen z povrchu zemé do ionosféry. Pii boufce se vSak pak pod bouirkovym
oblakem indukuje opacné elektrické pole, jelikoz silné zdporné nabojové centrum
ve spodni &asti oblaku pfitahuje v zemi kladné nabojdl] Boutkovy oblak pak vy-
tvari proud kladnych ¢astic smérem do ionosféry a prirozené tak uzavird globalni
elektricky obvod, jak je znazornéno na obréazku [4].

7 hlediska elektrické vodivosti se vzduch obvykle chova jako izolator, avsak jakmile
hodnota elektrického pole pekroéi jistou kritickou hodnotu?|stava se vodivym a miize
zde dochézet k elektrickému prirazu. Vzduchem poté mohou protékat elektrické
proudy ve formé jiskrovych vyboji, jako jsou blesky. Zakladnimi typy vyboju, které
mohou probihat v atmosféie jsou vyboje koronové a jiz zminéné jiskrové vyboje.
Jejich vlastnosti jsou popsany v nésledujicich podkapitoléch.

1.1.1 Koronovy vyboj

Predstavme si vodivy objekt nepravidelného tvaru umistény v elektrickém poli boui-
kového oblaku. Timto objektem muize byt napiiklad ledova oblacna éasticd’l Na os-
trych hrotech tohoto objektu se elektrické pole v porovnéni s okolim vyrazné zesi-
luje, pricemz ¢im ostiejsi hrot, tim silnéjsi je elektrické pole v jeho blizkosti a pfi
vzdalovani se od hrotu velikost pole rapidné klesé. Je-li elektrické pole bourkového
oblaku dostatec¢né silné, muze se stat, ze hodnota elektrického pole v blizkosti hrotu

Vice o rozlozeni naboje v bouikovém oblaku k nahlédnuti v kapitole
2U hladiny mofe je tato hodnota p¥iblizné 3-10° V/m a snizuje se s klesajici hustotou atmosféry

a pritomnosti obla¢nych ¢astic. Podrobnéji v kapitole
3Druhy oblaénych ¢astic jsou popsany v kapitole
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Obr. 1.1: Zjednodusené schéma globalniho elektrického obéhu (z ¢asti podle [5])

oblac¢né ¢astice bude natolik vysoké, ze prekroci kritickou hodnotu nutnou pro elek-
tricky priraz. V tomto pfipadé pak kazdy volny elektron z této oblasti bude zvyse-
nym elektrickym polem natolik urychlen, Ze za¢ne vyrazet dalsi elektrony z atomi
pii srazkach a postupné tak dojde ke vzniku elektronové laviny. Toto ¢asem zpi-
sobi zaplnéni této oblasti bourkového oblaku elektronovymi lavinami. Probihéa zde
ionizace a rekombinace, pricemz kladné a zaporné ionty poté vedou proud. Pti io-
nizaci a deionizaci dochazi také k emisi fotont. Tento jev je nejjednodussi formou
elektrického vyboje v ptirodé a nazyvame ho koronovy vyboj. Koronovy vyboj miize
vzniknout i pod boutkovym oblakem napiiklad na hrotech kovovych stozaru jako
tzv. Eliasav ohen [5].

1.1.2 Jiskrovy vyboj
Lavina a streamer

Jiskrovy vyboj za¢ina rozvojem elektronovych, pripadné elektron-fotonovych lavin.
P1i jejich nartstu dochézi k hromadéni ndboje v cele laviny, a tim ke zvySovani
elektrického pole v jeho okoli. Jestlize je vnéjsi elektrické pole natolik vysoké, ze
umozni dalsi nartust laviny, dojde pak k dalsimu zvysSeni pole v okoli ¢ela laviny,
az nakonec prekro¢i hodnotu nutnou pro elektricky priraz. V tento moment zacéne
elektrické pole v blizkosti ¢ela laviny ovliviiovat ioniza¢ni procesy v blizkém okoli [5].



V této fazi dochazi k prerodu laviny do tzv. streameru (streamer discharge), jakozto
slabé vodivého kanalu s hustotou elektronti piblizné 10'® m~3, jim# protéka proud
o velikosti 107* — 1072 A [4]. Pfesny zpiisob formovani streameru zavisi na polarité
zdroje okolniho elektrického pole.

Nejprve se zamérme na kladny zdroj, opét napiiklad kladné nabitou ledovou ob-
lacnou ¢astici v elektrickém poli boutkového oblaku. K tomuto zdroji tedy budou
pritahovany elektrony a budeme ho zde nazyvat anodou. V momenté, kdy elek-
tronova lavina dorazi k anodé, elektrony jsou anodou absorbovany a zanechaji za
sebou kladny iontovy prostorovy naboj. Jelikoz zde dochézi k rekombinaci kladnych
iontl a elektrond, je tato oblast bohatym zdrojem vysokoenergetickych fotonu [5].
FotoionizaciE] zde dochézi ke generaci velkého mnozstvi elektroni, které pak tvori
dil¢i laviny, nyni 8itici se ke kladné nabitému celu prvotni laviny, nikoliv k anodé.
Jakmile dorazi k ¢elu, dojde k neutralizaci kladného naboje a vytvoreni slabé vodi-
vého sloupce plazmatu, tzv. streameru, do kterého se presune ¢ast anodového po-
tencidlu. Na predni ¢asti streameru se bude postupné hromadit kladny prostorovy
naboj zbyly z druhotnych lavin a streamer bude smérem od anody nartustat [6].
Tomuto vyboji se tika kladny streamer. Grafické znazornéni mechanismu kladného
streameru je zobrazeno na obrazku (1.2
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Obr. 1.2: Casovy vyvoj kladného streameru. Zelena Sipka znézoriuje smér ¢asového
vyvoje, ¢ervené Sipky fotony vzniklé rekombinaci kladnych ionti a elektroni. Po-
stupné narustajici streamer s lavinami je znazornén zlutou barvou (z ¢asti podle |5]

4]).

Mame-li naopak zdroj se zapornym nébojem, tedy katodu, elektronové laviny
se v tomto pripadé pohybuji ve sméru od zdroje. Kdyz prvotni lavina naroste nad
jistou kritickou velikost, zaneché po sobé kladny naboj, ktery k sobé zacne pii-
tahovat sekundarni laviny. Stejné jako v pripadé kladného streameru, i zde dojde
k neutralizaci kladného néboje elektrony ze sekundarnich lavin, a tim k postupnému

'Fotoionizace je fyzikalni proces, pii kterém atom absorbuje energii dopadajiciho fotonu a dojde
tak k uvolnéni elektronu z atomového obalu.



priblizovani ke katodé. V momenté, kdy kladny ndboj dorazi ke katodé, dojde k emisi
elektront z katody, a tim k neutralizaci kladného prostorového naboje a vytvoreni
slabé vodivého kanalu spojeného s katodou. Dusledkem je pak prevedeni ¢éasti kato-
dového potencialu do tohoto kanalu, a tim zvySeni elektrického pole v jeho cele [5].
Tomuto vyboji pak fikdime zaporny Streame. Celo streameru se poté chova jako
virtualni katoda a znovu se opakuje vySe popsany proces, pricemz streamer déle
nartista smérem od katody. Mechanismus tvorby zaporného streameru je znazornén
na obréazku L3
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Obr. 1.3: Casovy vyvoj zaporného streameru. Zelena Sipka znazorfiuje smér ¢aso-
vého vyvoje, ¢ervené Sipky fotony vzniklé rekombinaci kladnych ionti a elektront.
Postupné nartstajici streamer s lavinami je znazornén zlutou barvou (z ¢asti podle

[5, 4]).

V nékterych piipadech mize také dochéazet ke tvorbé tzv. obousmérnych strea-
mert (bidirectional streamer/midgap streamer). Takova situace nastane tehdy, kdyz
je okolni elektrické pole natolik silné, Zze dojde k vytvoreni streameru jesté pred do-
sazenim katody. V jednom sméru se pak Sifi zaporny streamer a ve sméru druhém
kladny streamer [5].

Vidéi vyboj

U delsich prubojovych drah pak dochazi k preméné streamerového kanalu na tzv.
vadéi vyboj (leader discharge), ktery je horky a mnohem vodivéjsi, s hustotou elek-
tront piiblizné 10%° m~3, teplotou az 4000 K a protéka jim proud o velikosti stovek

2Blesky jsou ve vét§ing piipadi jiskrové vyboje se zapornym streamerem.



ampért [4]. K vyvoji vidéiho vyboje dojde tehdy, kdyz elektronova hustota v strea-
merovém kanélu naroste na takovou hodnotu, ze zacne dochazet k predavani energie
mezi elektrony a kladnymi ionty, a tim k poklesu elektronové a nartistu iontové tep-
loty. Kladné ionty poté za¢nou svou energii predavat neutralnim atomum, diky je-
jich srovnatelné hmotnosti. Kanal se za¢ne rychle zahiivat a energie iontt a neutrala
stoupne natolik, Ze zac¢ne dochazet k jejich ionizaci béhem srazek, tzv. termalni ioni-
zaci. Elektronova hustota rapidné vzroste, tim se zvysi vodivost kanalu a poté dojde
k vyrovnani teplot vSech komponent vyboje. Vysledkem je pferod streamerového
kanéalu do horkého vodivého viidéiho vyboje [5]. V cele vidéiho vyboje se pak opét
SiT1 streamer. Schéma vidéiho vyboje je zndzornéno na obrazku Vuadéi vyboje
v blescich jsou pak dale popsany v kapitole

+

streamer

lavina

Obr. 1.4: Schéma tvorby vidéiho vyboje (z ¢asti podle [4])

1.2 Elektromagnetické pole generované bleskovym
vybojem

Bleskové vyboje vyzafuji elektromagnetické signaly v Sirokém rozsahu frekvenci.
Frekvence oscilace elektrického a magnetického pole je pritom svazana s rozméry
daného vyboje, pficemz se zvétsujici se délkou vyboje klesa frekvence vyzarovaného
pole [5]. Pribéh elektromagnetického pole vyzafovaného riznymi procesy v blesko-
vych vybojich jak ve frekvencni, tak v ¢asové zavislosti je mozné spocitat pomoci
elektromagnetického pole kratkého dipolu nachazejictho se nad dokonale vodivou
plochouﬂ Rychlost siteni elektromagnetické viny je rovna rychlosti svétla ¢ v daném
prostiedi.

1.2.1 Elektromagnetické pole dip6lu nad dokonale vodivou
plochou

Nejdiive se zaméiime na prubéh elektromagnetického pole v zavislosti na frek-
venci oscilaci proudu protékajictho dipolem. Predstavme si dipol délky [ orientovany
ve sméru osy z, pricemz proud dipélem je dan vyrazem

1Zde touto plochou rozumime zemsky povrch.



I = L', (1.1)
kde Iy je amplituda proudu, j komplexni jednotka, w thlova frekvence oscilaci a
t Cas.

Elektrické a magnetické pole generované dipolem v kazdém bodé prostoru pak
muzeme spocitat s uzitim skalarniho a vektorového potencialu ¢ a AE| [5]. Okrajové
podminky na vodivé plose vyfesime pridanim zrcadlového obrazu dipolu, viz obr. [1.5]

z
A

=P

VODIVA

(o
&go .-~ PLOCHA

OBRAZ _-

Obr. 1.5: Schéma dipolu nad dokonale vodivou plochou

Jelikoz horizontalni slozka elektrického pole nad dokonale vodivou plochou je
nulova, stac¢i ndm znat pouze slozku vertikalni. Ta je ve vzdalenosti r od osy dipolu
rovna

P Iole?@t=58m) [ jw cos? ¢

1
+ (1 — 3sin? p)—; +

= ng(1—3sm2¢) . (1.2

27eg c2r

kde 3 = £, c je rychlost svétla, £y permitivita vakua, ¢ thel viz obr. a T je
Ludolfovo ¢islo [5].

Prvni ¢len v rovnici je tzv. radiacni slozka pole (radiation field), druhy ¢len
indukéni slozka pole a tieti ¢len elektrostaticka slozka [8]. Je-li r > [ do celkového
elektrického pole prispiva pouze slozka radiacni EL jelikoz se vzdélenosti klesa pouze

2Podrobnéji k elektromagnetickym potencidliim napt. v |7].
3Mnohem vé&tsi vzdalenosti r se obvykle rozumi vzdalenost desetkrat vétsi, nez je délka dipé-
lu/kanéalu.



jako 1/r. Zatimco zbylé dvé slozky klesaji s druhou a tfeti mocninou r a jsou tedy
ve velké vzdalenosti od dipolu zanedbatelné.

Magnetické poleﬂ které ma azimutalni smér, je rovno

polole?@t=5r) jw 1
B — w1 1.3
¢ o oS * r2 |’ (1.3)

kde po je permeabilita vakua a ostatni proménné viz vyse [5].

Prvni ¢len v rovnici je tzv. radia¢ni slozka pole a druhy ¢len v rovnici
je indukéni slozka pole. Je-li » hodné velké, do celkového magnetického pole opét
prispiva pouze radiac¢ni slozka [8].

1.2.2 Elektromagnetické pole elementu proudového kanalu
v zavislosti na Case

Pro kratky element proudového kanalu umisténého nad dokonale vodivou plochou,
kterym protéka proud I(t) zajistujici trasport naboje z jednoho konce elementu
na opacny, je generované elektromagnetické pole totozné s polem dipélu. Vyuzitim
inverzni Fourierovy transformace rovnic[I.2a[l.3|ziskdme ¢asovy pribéh elektrického
a magnetického pole ve vzdalenosti r jako

£ - e [ZAE I 1 L
) » ) (1.4)
—I-ﬁ(l — 3sin gp)/o I(z —r/c)dz] :
By(t) = ’;—jf {CO:T"” C”(t;tr/c) + C(jiw](t - r/c)} , (1.5)

kde z je integra¢ni proménna [5|.

Jak bylo zminéno vyse, v misté hodné vzdaleném od dipélu, kde r > [, naméfime
pouze radiacni slozku a rovnice se zjednodusi na

I [cos?pdl(t—r/c)
EU ra = - 5 1.6
raa(t) 27eg { c?r dt (1.6)
pol [cospdI(t —r/c)
By 1ad(t) = — . 1.7
6. (1) 2m [ cr dt (1.7)

1.2.3 Elektromagnetické pole bleskového kanalu

Elektrické a magnetické pole generované bleskovym vybojem lze spocitat uzitim vyse
uvedenych rovnic az[L.7 a to rozdélenim bleskového kanalu na velké mnozstvi

4Termin magnetické pole zde i v daldim textu je pouzivan pro vektor B, tedy magnetickou
indukei.
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malych elementt o velikosti dz, na které pohlizZime jako na dip6l. Nasledné celkové
pole ziskdme sectenim piispévki od kazdého dipolu po celé délce H daného vyboje.
Proud kanélem ve vysce z vyjadiime jako I(z,t). Vertikalni elektrické pole a azimu-
talni magnetické pole ve vzdalenosti r od bleskového kanalu je dano rovnicemi

E,(t) = _/OH dz [COSQQPdl(t_T/C)—1—(1_3Sin2§0)l(t—7’/c)

1 2mey | Ar t dt cr? (1.8)
+—3(1—3sin2gp)/ I(z—r/c)dz},
r 0
H
podz [cospdI(t —r/c) cose
By(t) = I(t — 1.
o0 = [ (e ).

kde délka kandlu H muze byt délka celého kanélu zpétného vyboje, ale i jednoho
kroku viidétho vyboid [5, [9].

Opét, je-li vzdalenost od bleskového kanalu velké, » > H, naméfime pouze radi-
acni slozku a zaroven muzeme polozit cos ¢ = 1. Rovnice se tak zjednodusi na

Ev, rad(t> -

cos? /H dl(t —r/c)dz _ 1 /HM (1.10)

" 2megctr dt T 2meectr dt ’

B () = Jio COS /H dl(t —r/c)dz - 1 /H dI(t —r/c)dz (111)
¢, rad 2rer - J, dt 2megcr J, dt ' '

JelikoZ pro rychlost svétla ¢ plati vztah ¢ = 1/uggp a pro velké r je cosp ~ 1,
bylo mozné rovnici [1.11] upravit do kone¢ného tvaru, kde pak snadno vidime, Ze je
splnéna podminka

Ev, rad(t) = CB¢, rad(t)7 (112>

a tedy ve velkych vzdalenostech maji elektrické a magnetické pole stejny casovy
pribéh s pomérem amplitud rovnym rychlosti svétla [5].

Rovnic[[.8az[I.11]a jejich modifikaci se hojné vyuZziva pfi pocitatovém modelovani
bleskového kanalu, a to viidéiho a zpétného vyboje [8,|10]. Model zaloZeny na téchto
rovnicich se nazyva Transmission line model. Co se tyce popisu inicia¢ni faze neni
tento model jako samotny dostatecné presny a je v tomto piipadé nutné provést
urcité apravy, piipadné pouzit jiného popisu |11].

1.3 Bourkovy oblak

Jedinym druhem oblaku, ve kterém mohou za priznivych podminek vznikat bleskové
vyboje, je oblak Cumulonimbus, neboli bourkovy oblak. Je to robustni oblak, jenz

50 zpétném a viidéim vyboji a o dalgich fazich bleskovych vyboji typu oblak-zemé pojednavi

kapitola [T.4.2]
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dortsta do vysky nejméné nékolika kilometri, kde spodni okraj nebyva vyse nez 2 km
nad zemskym povrchem a horni okraj dosahuje az oblasti tropopauzy, pripadné miize
proristat i nad ni. Vlivem vySkového proudéni se jeho horni ¢ast protahuje jednim
smérem, a tim oblak ziskava svij typicky kovadlinovy tvar . Fotka typického
boutkového oblaku viz obréazek [1.6l

Obr. 1.6: Fotografie bourkového oblaku (autor: Martin Popek, Ustav fyziky atmo-
sféry, AV CR)

1.3.1 Tvorba oblaku a jeho vyvoj

Kazdy boutkovy oblak je slozen z nékolika tzv. boutkovych bunék, z nichz kazda
prochazi tfemi vyvojovymi fazemi.

Formovani boutkového oblaku zac¢ind nerovnomérnym zahiivanim zemského po-
vrchu sluneénim zafenim. Ohtivany vzduch, jenz je v kontaktu se zemskym povrchem
se postupné rozpina, tim se stava lehé¢im nez vzduch v okoli a zacne tedy stoupat
vzhiru. Jak s vyskou klesa tlak atmosféry, tento vzduch se poté dale rozpina a pfi-
tom ochlazuje. Aby ale mohlo dojit k tvorbé oblaku, je zde navic nutné pritomnost
vody ¢i vlhkosti. Béhem postupného ochlazovani stoupajici vzduchové hmoty zacne
zde obsazené vlhkost kondenzovat a tvorit mikroskopické vodni kapicky. Takto pak
vznikaji viditelna oblaka v tzv. stadiu cumulu. [5]

Postupné vzduchova hmota stoupa vyse a vyse a jeji teplota klesa. Jakmile dojde
ke sniZeni teploty pod 0 °C, ¢ast vodnich kapicek zamrzne a vytvoii ledové krystalky:.
Nicméné nékteré kapicky zistanou nadale kapalné a tém pak rikdme prechlazené
vodni kapicky. Hydrometeory, jak souhrnné nazyvame vSechny ledové a vodni ¢as-
tecky, k sobé béhem srazek navzajem primrzaji, a tim tvoii vétsi ledové krystalky:.
Postupné tak hydrometeory nabiraji na hmotnosti a zac¢inad u nich prevladat vliv
tthové sily nad ptusobenim vzestupnych vzduchovych proudi. éésteéky pak padaji
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smérem dolt. K tomuto pohybu prispivaji téz sestupné proudy vzduchu, kde dochazi
k vypadavani srazek |5, |12]. Co se tyce rychlosti pohybu vzduchovych hmot, ta je po
celé oblasti boutkového oblaku (bouikové buiiky) konstantni a rovna rychlosti prou-
déni ve stfedni vrstvé troposféry, a to i presto, Ze rychlost horizontalniho proudéni
v atmosféte se z vyskou zvétsuje. Diky tomu pak vznikd v dolnich oblastech na ¢elni
strané bunky pretlak a v hornich naopak podtlak, coz podporuje dalsi tvorbu vze-
stupnych vzduchovych proudt. Na tylové strané je tomu pravé naopak a dochazi
zde k dalsimu rozvoji sestupnych proudii [5|. V tomto okamziku se buiika nachazi
ve fazi zralého stadia.

Postupné vsak dojde k zeslabeni vzestupnych proudii a rozvoji sestupnych proudi
po celém objemu buiiky, coz zptisobi jeji rozpad. Tato faze se proto nazyva stadiem
rozpadu.

Jelikoz je kazda bunka v ur¢itém momentu v rizném stadiu vyvoje, je doba zivota
boutkového oblaku jako celku mnohem delsi a bourka muze trvat klidné nékolik ho-
din [13]. Co se tyce vyskytu boufek, jsou nejcastéjsimi oblastmi mista nad pevninou
s nizsi zemépisnou sitkou. V téchto oblastech dochéazi snadno k vzniku vzestupnych
vzdusnych proudi, a to diky vétsim teplotnim rozdilim mezi vzduchovymi hmotami.

ol

1.3.2 RozloZeni naboje v oblaku

V boutkovém oblaku se vyskytuje mnozstvi riznych druhii hydrometeorif] které se
diky ionizaci vzduchu elektricky nabiji. Leh¢i hydrometeory se ptisobenim vzestup-
nych vzdusnych proudt pohybuji smérem vzhiiru, tezsi kvili vétsimu vlivu tihové
sily padaji doli [14]. Pfi téchto pohybech dochazi k vzéajemnym srazkam, béhem kte-
rych dochézi k predavani elektrického néboje, ptricemz v oblastech v rozmezi teplot
od —15 °C do —10 °C se leh¢i hydrometeory nabiji prevazné kladné a tezsi zaporné.
Nekteré tézsi c¢astice nabiraji dale na hmotnosti a tim se dostanou do do nizsich
vrtev oblaku, kde je jiz vysSi teplota a obla¢né ¢éstice se zde zacinaji nabijet kladné
[5]. Timto dojde v oblaku k vytvoreni vrstev hydrometeort majicich stejny naboj,
tzv. nabojovych center. Zde popsané rozlozeni ndboje popisuje tzv. tiipolovy mo-
del, ktery obsahuje hlavni centrum zédporného naboje a horni a malé dolni centrum
naboje kladného [12]|. Ve skutecnosti je v8ak rozlozeni ndboje v bourkovém oblaku

1.3.3 Vznik bleskového vyboje

Prvotni iniciace bleskového vyboje v bourkovém oblaku neni stale zcela objasnéna.
Jak uz bylo zminéno v kapitole [I.1], pro vznik elektrického vyboje v atmosfére je
nutné, aby hodnota elektrického pole prekrocila jistou kritickou hodnotu potieb-
nou pro elektricky priraz. Tato hodnota se snizuje s klesajici hustotou atmosféry
(tedy i s vyskou) a s vy$8im mnozstvim obla¢nych ¢astic. Za jasného pocasi, bez
pritomnosti obla¢nych ¢astic, je tato hodnota u hladiny mote p¥iblizné 3 - 10¢ V/m
a ve vySce 5 km nad hladinou mote asi 1,5 - 10° V/m [5]. Na zakladé balénovych

6Témi jsou napiiklad vodni kapky, piechlazené vodni kapky, snéhové a ledové krupky & kroupy.
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Obr. 1.7: Rozlozeni nabojovych center v boutkovém oblaku, dle balénovych mé-
feni. Cervené kiizky znazornuji kladny naboj, ¢erné ¢arky naboj zaporny. (Prevzato

z |15])

méreni bylo zjisténo, Ze hodnota elektrického pole v bourkovém oblaku se pohybuje
okolo 1 — 1,5 - 10° V/m, pii¢emZ pole nutné pro elektricky priraz v podminkach
bourkového oblaku, kde je ptritomno velké mnozstvi hydrometeort, je vyssi, s hod-
notou priblizné 5 - 10° V/m , . Je tedy jasné, ze v oblaku musi dochazet jesté
k dalsim procestim, které pomahaji snizit hodnotu kritického pole pod hodnotu na-
meérenou uvniti boutrkového oblaku. Jednim z vysvétleni miize byt pritomnost tzv.
ubthajicich (runaway) elektrond’] kterd zpisobi lokilni zvySeni ionizace, tim sniz
hodnotu elektrického pole nutnou pro priraz a umozni tak vznik elektrického vyboje
v oblaku , . Samotny vyboj pak muze byt nastartovin korénovym vybojem
na hrotu tajici ledové obla¢né ¢astice [5).

1.4 Bleskové vyboje

V ramci kazdého blesku (lightning flash) vznika jeden ¢i vice bleskovych vyboju (li-
ghtning strokes), pri¢emz vSechny bleskové vyboje maji nékolik fazi, vzdy obsahujici
vadéi (leader) a zpétny vyboj (return stroke).

Jedné-li se o prvni vyboj v ramci daného blesku, je prvni fazi tzv. inicia¢ni faze
(preliminary breakdown), béhem které dochazi ke vzniku vyboje uvnit¥ oblaku. Ta
je pak nésledovana prvnim vadéim vybojem (stepped leader), ktery krokové ionizuje

"Ubihajici elektrony vznikaji interakci vysokonergetického kosmického zafeni s Gasticemi at-
mosféry, kde vznikaji sprsky sekundarnich ¢astic rozpadajicich se na elektrony, pozitrony a dalsi
elementarni ¢éstice . Tyto elektrony maji tak vysoké energie, ze u nich pfevladne urychlujici
sila elektrického pole v boutkovém oblaku nad brzdnou silou zptisobenou srazkami, a tehdy se sta-
vaji ubihajicimi. P¥i srazkach ubihajicich elektroni s ¢asticemi atmosféry vznikaji dalsi ubihajici

elektrony|14].
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vzduch a vytvari vodivy kanél pro nadchézejici zpétny vyboj. Béhem faze zpétného
vyboje protéka bleskovym kanalem proud o velikosti az nékolik stovek kiloampérii.
Po této fazi mize kanalem jesté néjakou dobu protékat tzv. udrzovaci proud o veli-
kosti maximalné jednotek kiloampér.

V piipadé, Ze je v oblaku jesté dostatek naboje, obvykle se za¢ne formovat dalsi
bleskovy vyboj, ktery jiz zac¢ind vidéim vybojem (dart leader) spojité se pohy-
bujicim jiz vytvofenou vodivou cestou. Zpétny vyboj v tomto piipadé nazyvame
naslednym zpétnym vybojem. Mezi jednotlivymi bleskovymi vyboji dochazi v ob-
laku k tzv. K a M zménam (K-changes, M-components). Jednotlivé faze bleskového
vyboje jsou znazornéné na obrazku a podrobnéji popsany v kapitole [1.4.2]

1.4.1 Typy bleskovych vyboji

Blesky rozdélujeme na razné typy, a to podle toho, mezi kterymi oblastmi jejich
vyboje probihaji. Mezi dva zakladni typy patii blesky typu oblak-oblak (cloud-to-
cloud discharges) a blesky typu oblak-zemé (cloud-to-ground discharges).

Blesky typu oblak-oblak jsou vyboje probihajici mezi opacnymi nabojovymi cen-
try téhoz oblaku (intracloud discharges) ptipadné dvou sousednich oblaku (intercloud
discharges). Jsou také nejéastéjsim typem bleskovych vybojua. U bleskt typu oblak-
zemé dochézi k prenosu naboje mezi oblakem a zemi. Tento typ dale rozdélujeme
na kladné a zaporné blesky, a to podle polarity prenédseného naboje. Nejvétsi zastou-
peni v blescich typu oblak-zemé, cca 90 %, maji zaporné blesky, jenz probihaji mezi
zapornym nabojovym centrem oblaku a zemi. Blesky kladné, probihajici naopak
mezi kladnym nabojovym centrem a zemi, se objevuji pfiblizné jen v 10 % pripadu
[9]. V8echny vyse zminéné typy bleskovych vyboji jsou znazornény na obrazku .

Obr. 1.8: Typy bleskovych vyboji. (a) Blesk typu oblak-oblak (intracloud). (b) Blesk
typu oblak-oblak (intercloud). (c) Zaporny blesk typu oblak-zemé. (d) Kladny blesk
typu oblak-zemé.
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1.4.2 Casovy vyvoj zapornych bleski typu oblak-zems

Zde se zamérime na vlastnosti zdpornych blesktu typu oblak-zemé a jejich ¢asovy
vyvoj. Grafické znédzornéni ¢asového vyvoje je zobrazeno na obrazku a jednotlivé
vyvojové faze jsou popsény v nasledujicich podkapitolach.

Nejprve jsou v oblaku vytvorena pfislusna nabojova centra (Cas t = 0, obrazek
[1.9). Poté zacina iniciaéni faze (f = 1ms), béhem které v oblaku zacne vznikat
bleskovy vyboj, ktery potom v krocich postupuje smérem doli. Jak uz bylo zminéno
v kapitole [1.3.3 doposud ov8em piesné nevime, jakym mechanismem k samotnému
vzniku vyboje dochazi. V momenté, kdy vyboj opusti bourkovy oblak (¢ = 1,10 ms),
stane se z néj tzv. vadéi vyboj, ktery skokové ionizuje vzduch a postupné vytvari
vodivy kanal. Kdyz se vidci vyboj priblizi k zemi, velmi ¢asto se za¢ne od néjakého
vyvySeného predmétu na zemi Sifit smérem vzhuru tzv. vstiicny vyboj. Spoji-li se
jejich ionizované cesty (t = 20 ms), vznika vodivy kanal mezi zemi a oblakem, kterym
se zafne smérem vzhiru $ifit zpétny vyboj (¢ = 20, 10ms). Vznikly kanal zustava
poté mirné vodivy a protéka jim udrzovaci proud. Pokud je v oblaku jesté dost
nashromézdéného néboje, muze néasledné v oblaku dochéazet k tzv. K a M zménam
(t = 40ms), dale k typicky spojitému sifeni dalsiho vidéiho vyboje (¢ = 60ms)
jiz vytvorenym kanalem a nakonec k néaslednému zpétnému vyboji (t = 62,05 ms).
Obvykly pocet zpétnych vyboji v ramci jednoho blesku je 3-5, nicméné néktera
pozorovani zaznamenala aZ 26 zpétnych vyboju |1§].

£ F L &F o5

Iniciacni Vadéi vyboj
faze (krokovy)
I T )G A O SasSy
t=0 t=1ms t=1,10ms
! !|Vstrlcny étny
§ vybo; . yboj

t—20ms t—2010ms

N

t=62,05ms

Obr. 1.9: Typicky ¢asovy vyvoj blesku typu oblak-zemé (z ¢asti prevzato z [1§])

Iniciaéni faze

Blesky typu oblak-zemé obvykle vznikaji v oblasti spodni ¢asti zaporného nabojo-
vého centra oblaku, kde za pomoci zvyseného elektrického pole zptisobeného piitom-
nosti dolntho kladného nabojového centra, zacne vznikat zaporny streamer. Prvni
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pruraz tedy muze probihat mezi témito dvéma nabojovymi centry [19]. Procesy,
jenz se odehravaji pii prvnim formovani bleskového vyboje, nazyvame souhrnné ini-
cia¢ni faze. Samotny vznik bleskového vyboje nemuzeme piimo pozorovat, jelikoz
se odehrava uvniti bourkového oblaku, nicméné jsme schopni detekovat vyzarfované
dochézi v oblaku k formovani nékolika vyboji v rdmci jednoho ¢i vice vodivych
kanala [5]. Jeden z téchto vyboji se pozdéji vyvine v zaporny vidéi vyboj a zacéne
po krocich postupovat smérem k zemi. Zaznamenévame-li zmény elektromagnetic-
kého pole generované bleskovymi vyboji, iniciacni fazi zde pak vidime jako sled
bipolarnich pulzi s dobou trvani maximalné nékolik milisekund. Rizné vlastnosti
iniciac¢nich pulzi se pak mohou lisit s typem bourky, vyvojovym stadiem bouirkového
oblaku, ¢i geografickymi podminkami [9).

Polarita inicia¢nich pulzi je typicky shodna s polaritou prvniho zpétného vyboje.
Baharudin ve své studii z roku 2010 zminuje 9 % detekovanych bleskt nad Malajsii,
u kterych byla polarita inicia¢nich pulzi opa¢na vzhledem k polarité prvniho zpét-
ného vyboje, avsak nelze s presnosti TFict, zda tyto konkrétni iniciaéni pulzy byly
soucasti stejného bleskového vyboje jako prislusné zpétné vyboje [20]. Co se tyce
amplitudy nejvétsiho inicia¢niho pulzu, jeji hodnota byva nejcastéji piiblizné po-
loviéni vaci amplitudé prvniho zpétného vyboje. Nicméné existuji studie, v ramci
kterych bylo naméreno nemalé procento bleskii s amplitudou inicia¢nich pulzi pre-
vySujici amplitudu prvniho zpétného vyboje, a to napiiklad studie Gomese a kol. ze
Svédska [21], piipadné studie provedena v ramei bakalafské préace [22] ¢ vyzkumného
tkolu [23].

Doba mezi zaznamenanim prvniho inicia¢niho pulzu a zpétného vyboje byva
nejéastéji 2-58 ms |24, avsak neni to pravidlem. Naptiklad Marshall a kol. pii svém
pfed prvnim zpétnym vybojem [25]. Takto dlouha doba mize byt divodem, proé¢
v réamci nékterych meétfeni byly detekovany prvni zpétné vyboje, kterym zdanlivé
zimniho obdobi Wu spolu s kolegy namérili u zapornych bleskt ¢asovy rozestup mezi
prvnim inicia¢nim pulzem a prvnim zpétnym vybojem priamérné trvajici 1,3-5, 4 ms.
Pro kladné blesky byl tento casovy rozestup typicky delsi a zase amplituda nejvétsiho
inicia¢niho pulzu vzhledem k amplitudé prvniho zpétného vyboje mnohem mensi,
nez tomu bylo u zapornych blesku [26].

Diky studii inicia¢nich procest, kterou provedla Kolmasova s kolegy v oblastech
nad Korsikou a nad jiznim pobftezim Francie, je nyni zfejmé, Ze béhem inicia¢ni faze
dochéazi k vyzafovani silnych vysokofrekvenénich ( Very high frequency, VHF') elek-
tromagnetickych signala [27]. Tyto VHF signély byly detekovany soucasné s inten-
zivnimi peaky inicia¢nich pulzli, namérenymi pomoci Sirokopasmového analyzatoru.
Pravdépodobné tedy béhem inicia¢ni faze dochazi k rychlému krokovitému prodlu-
zovani bleskového kanalu uvnitf oblaku a dochazi tak silnému elektromagnetickému
vyzatfovani v Sirokém pasmu frekvenci.
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Vidcéi vyboj

Dalsi fazi vyvoje blesku typu oblak-zemé je formovani vidéiho vyboje, ktery se
vyvine z jednoho z vybojiu vznikajicich pfi iniciacni fazi. Tento vyboj je obvykle
obousmérny s kladnou vétvi, tzn. prenasejici kladny naboj, sifici se uvniti zapor-
ného nabojového centra a zapornou vétvi postupujici po krocich smérem k zemi.
Poc¢inaje momentem, kdy zaporna vétev opusti bouikovy oblak, ji za¢neme nazy-
vat vidéim vybojem. Casto behem jeho vyvoje dochéazi k dalsimu vétveni kanalu,
pricemz vSechny vétvé pak stejné jako pivodni nartstaji krokové smérem k zemi.
Schéma vzniku a vyvoje vidéiho vyboje je znazornéno na obréazku [I.10]

Obr. 1.10: Vznik a vyvoj vidéiho vyboje (prevzato z |5])

Kanal vidéiho vyboje byva giroky nékolik centimetri a protéka jim proud pii-
blizné 100 A, a to po celou dobu jeho vyvoje. Kdyz dochazi k formovani nového
kroku, proud naroste na jednotky kiloampéri a teplota kanalu na hodnotu cca
20000 K [5} [28]. Jednotlivé kroky se tvori rychlosti az 10®m/s s ¢asovou prodlevou
asi 10-100 us a jejich délka byva priblizné 10-100m |29, 5]. Rychlost sifeni celého
viidéitho vyboje k zemi je asi jen 3 - 10° m/s, coZ je zptisobeno ¢asovymi prodlevami
mezi jednotlivymi kroky [30]. AvSak existuje zavislost mezi mnozstvim ¢ druhem
hydrometeort v oblaku a rychlosti sifeni viid¢iho vyboje. Je-li v oblaku vysoké pro-
cento ledovych céstecek, je elektromagnetické pole v této oblasti mnohem silnéjsi
a viudei vyboj se zde pohybuje rychleji [31]. Krokovité prodluzovani kanalu v ramci
vidéiho vyboje také vede k intenzivnimu vyzarovani VHF signala [32].

Jakmile vidci vyboj naroste natolik, ze se jeho ¢elo dostane do vysky maximélné
par stovek metri od zemského povrchu, v tento moment se k nému od zemé zacne
Sifit tzv. vstiicny vyboj [5]. Vodivé cesty téchto dvou vyboji se nasledné spoji
a nastane faze zpétného vyboje. V nékterych pripadech se s kanalem vtdcéiho vyboje
spoji vice vstiicnych vyboji a vysledny kanél vytvoii tzv. vidlicovity tvar blesku

(obrazek |1.11)).

Zpétny vyboj

Zpétny vyboj je nejjasnéjsi fazi bleskového vyboje a zac¢ind po propojeni vidciho
a vstficného vyboje, kdy dojde k vytvofeni vodivého kanalu spojujicitho oblak se
zemi. Kladny néboj ze zemského povrchu se zacne presouvat smérem vzhiru do
nové vytvoreného kanalu, rychlosti asi 10®m/s, a neutralizovat zdporny naboj zde
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Obr. 1.11: Vznik vidlicovitého tvaru blesku (z ¢asti podle [5])

zanechany vidéim vybojem [5] 33]. Vznika tedy tok elektronti smérem k zemi a ka-
nalem zacne protékat elektricky proud o velikosti az 200 kA ¢i vice [34]. Takto silny
proud zptisobi velmi rychlé zahiati kanalu na teplotu pfiblizné 30000 K, coz poté
vede k velkému rozjasnéni kanalu a v neposledni radé také k jeho rozepnuti [35].
Béhem extrémneé rychlého rozsiteni kanalu dochézi k vzniku razové viny, projevujici
se akustickym tfeskem — hromem.

Celkova délka trvani zpétného vyboje je v fadu stovek mikrosekund. Jakmile
zpétny vyboj projde celym bleskovym kanalem, ztistane kanal nékolik desitek mili-
sekund zahtéaty na teplotu fadoveé tisice kelvinii a protéka jim tzv. udrzovaci proud
[5]. V nékterych piipadech je tato faze posledni fazi blesku, nicméné je-li v oblaku
stale dostatek nashromazdéného néaboje, nastavaji pak jesté dalsi déje, jako jsou na-
priklad dalsi vidci vyboje, tentokrat postupujici spojité diive vytvorenou cestou, ¢i
nasledné zpétné vyboje.

O vlastnostech zpétnych vyboji se dozvidame riznymi zpusoby. Jsme napiiklad
schopni mérit elektrické proudy bleskovymi kanaly a studovat ziskané parametry, pii-
padné pozorovat zmény jasnosti, anebo urcovat teplotu, tlak a elektronovou hustotu
v ramci kanélu 9. Nejcastéjsim zpusobem studia vlastnosti bleskovych kanald, at uz
se jedna o fazi zpétného vyboje ¢i jakoukoliv jinou fazi, je vSak analyza zmén elek-
trického a magnetického pole. V piipadé vzdalenych bleskovych V}’fbojﬁﬂ jejich pole
obsahuji pouze radiacni slozku, podrobnéji v kapitole [1.2| a zaznamy elektrického
a magnetického pole se lisi pouze konstantou, viz rovnice a[[.11] Na principu
méteni radiaéni slozky elektrického pole funguji také detekéni sitd] jez jsou diky
vicebodovému meétfeni nasledné schopny zrekonstruovat polohu bleskového vyboje
a navic z namérené amplitudy zpétného vyboje ziskat odhad Spickového proudu.

1Vzdalenymi blesky rozumime blesky vyskytujici se minimalné nékolik kilometrii od méficiho
zal{zeni.

8Vice informaci o detekénich sitich v kapitolach
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Obr. 1.12: Fotografie blesku typu oblak-zemé s nejjasnéjsi fazi — zpétnym vybojem
(autor fotografie: Martin Popek, Ustav fyziky atmosféry, AV CR)

Meéfteni elektromagnetickych poli vyuzili také Said a kol. ke studiu vlastnosti
zpétnych vyboji na jihovychodnim pobrezi USA. Vétsina zapornych vyboji deteko-
vanych nad oceanem meéla velikost $pickového proudu vyssi nez 75 kA, zatimco pro
zpétné vyboje nad pobfezim byla tato hodnota nizsi, s primérnou hodnotou 27 kA.
Tento rozdil muze byt diusledkem vyssi vodivosti slané vody. Naptiklad Pédeboy
a kol. provedli studii zavislosti vyskytu bleskovych vyboji a proudu zpétnymi vy-
boji na ro¢nim obdobi. Jejich méfeni, probihajici ve Francii, ukazalo ¢asté&jsi vyskyt
bleskové aktivity nad pobiezim v pribéhu zimnich mésici. V letnich mésicich zase
prevazovaly bleskové vyboje nad pevninou a proud zpétnymi vyboji byl nizsi, nez
tomu bylo v zimnim obdobi.

K a M zmény

Jakmile zpétny vyboj dorazi do mista vzniku bleskového vyboje v oblaku, dojde ke
zméné potencialu v okoli, jez mize vést ke vzniku kladného vyboje pohybujiciho se
od kanalu zpétného vyboje do zaporného nabojového centra oblaku . Diky témto
procesum pak dochazi k prerozdélovani naboje v oblaku doprovazeného prudkymi
zménami elektrického a magnetického pole [18]. Tyto déje, probihajici mezi jednot-
livymi bleskovymi vyboji, poté vedou k vzniku dalstho viidéiho vyboje a souhrnné
je nazyvame K-zmény.

M-zmény jsou procesy odehravajici se typicky nékolik milisekund po zpétném vy-
boji, kdy bleskovym kanalem protéka udrzovaci proud a jsou doprovazeny docasnym
zvySenim svitivosti kanalu [38]. Dochazi zde ke vzniku vyboje, ktery se pohybuje
smérem k zemi a pritom podporuje udrzovaci proud.
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Nasledné zpétné vyboje

Je-li po prvnim zpétném vyboji v oblaku stéle dostatek naboje, probéhnou zde K-
zmény a jiz vytvorenym kandlem se zacne typicky spojité Sitit dalsi vadéi vyboj.
Jsou vsak pripady, kdy si zac¢ne tento vidci vyboj vytvaret ¢asteéné nebo tplné
novou vodivou cestu a tehdy se pohybuje opét po krocich [9]. Diivodem rozdilného
zpusobu §ifeni je mnohem snazsi postupovani vyboje v jiz vytvoreném vodivém
kanalu o vysoké teploté.

Jakmile tento vidéi vyboj dorazi k zemi, za¢ne se smérem vzhiru §itit tzv. na-
sledny zpétny vyboj, jehoz mechanismus je totozny s prvnim zpétnym vybojem. Po
tom, co nasledny zpétny vyboj dorazi do oblaku, vSechny vySe zminéné procesy se
mohou znovu opakovat — opét nastanou K-zmény, dalsi spojity vidéi vyboj a dalsi
nasledny zpétny vyboj — a to do té doby, nez M-zmény dorazi k zemi, anebo dokud
se nevycerpa elektricky naboj v oblaku [5].

1.4.3 Kladné bleskové vyboje typu oblak-zemé

Kladnymi blesky nazyvame blesky prenésejici kladny naboj z oblaku na zem. Z cel-
kového po¢tu bleski typu oblak-zemé je pouze cca 10 % blesku kladnych [32]. Jejich
¢asovy vyvoj je témér totozny s ¢asovym vyvojem zapornych bleski, ovsem dochazi
zde k transportu naboje opacné polarity, a tak se mechanismus riznych fazi mirné
list.

Kladné blesky vznikaji v oblasti kladného nédbojového centra oblaku, kde v ramci
iniciacni faze stejné jako u zapornych bleski dochézi k tvorbé a vyvoji tzv. obou-
smérného vidéiho vyboje. V tomto piipadé je to ovsem kladna vétev, ktera se po-
hybuje smérem k zemi, pricemz zaporna vétev tohoto vyboje se §ifi do kladného
nabojového centra. Casto kladné blesky vznikaji v hornim kladném nabojovém cen-
tru, které muze byt vici zdpornému nabojovému centru vychyleno do strany. Za
této situace se pak kladny vudéi vyboj muze §ifit smérem doli bez interakce se
zapornym nabojovym centrem oblaku, ktera by jinak vedla ke vzniku blesku typu
oblak-oblak [5]. Nicméné existuji i dalsi moznosti vzniku kladného blesku v oblaku,
nékteré potvrzené pozorovanim a nékteré zatim pouze predpokladané [39]. Jedno-
duché grafické znazornéni Sesti moznych scénéari vzniku kladného bleskového vyboje
je vyobrazeno na obrazku [I.13] Co se tyce vlastnosti inicia¢nich pulzi u kladnych
bleskti, byva casto pomér amplitudy nejvétsiho pulzu a pulzu zpétného vyboje mno-
hem mensi, nez je tomu u zapornych bleski [26]. Nag a kol. ve své praci zaméfené
na kladné blesky uvadi, ze pouze 15% z celkového poctu detekovanych bleski bylo
doprovazeno rozpoznatelnymi inicia¢ni pulzy v zéznamech elektrického pole. Podle
mérfeni Wu a kolegti ¢asovy rozestup mezi iniciaénimi pulzy a prvnim zpétnym vy-
bojem byva pro kladné blesky obvykle delsi [26], coz potvrzuje i studie kladnych
bleskt provedend Nagem a kol., kde se tento Casovy interval pohyboval v rozmezi
17-130 ms se stfedni hodnotou 40 ms [39].

Jak bylo zminéno v kapitole [I.1.2] streamer prenésejici kladny naboj, na rozdil
od streameru zaporného, nartsté spojité a to samé plati pro vadéi vyboj, jenz se z
tohoto streameru postupné zformuje. Vudci vyboje kladnych blesku se tak k zemi
pohybuji témér vzdy spojité. Jelikoz zde obvykle nedochézi ke krokovitému prodlu-
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Obr. 1.13: Ptijimané modely rozlozeni naboje a scénaii vedoucich ke vzniku klad-
nych bleskii typu oblak-zemé (pfevzato z [39])

zovani bleskového kanalu, kladné vidéi vyboje ve vétsing piipadti nevyzaiuji elek-
tromagnetické signaly na vysokych frekvencich, jako je typické pro zaporné vidci
vyboje |32]. Byly v8ak pozorovéany i kladné vidéi vyboje postupujici po krocich, pii-
¢emz v téchto pripadech, jak uvedli naptiklad Rhodes a kol., Shao a kol. ¢i Proctor,
vyzarené VHEF signély byvaji stejné silné ¢i silnéjsi nez u zapornych vidéich vyboju
[40, |41} |42].

P1i priblizeni vidéiho vyboje k zemi se od vyvySeného predmétu na zemi zacne
Sitit zaporny vstficny vyboj, ktery postupuje po krocich smérem vzhuru stejnym
zpusobem, jako vidéi vyboj zaporného blesku postupuje smérem k zemi. Po pro-
pojeni cest zaporného vstiicného vyboje a kladného viidéiho vyboje nastane, stejné
jako u zaporného blesku, faze zpétného vyboje, jehoz mechanismus je shodny s me-
chanismem zaporného zpétného vyboje [5]. Proudy kladnymi zpé&tnymi vyboji byvaji
vyssi, nékdy i presahujici 300 kA [32]. Napiiklad Nag a kol. ve své praci uvadéji ve-
likost §pickového proudu v rozmezi od 20 do 234 kA se stfedni hodnotou 75 kA,

......

pulzy tato stfedni hodnota byla vyssi, a to 95 kA [39).

Ziidkakdy se u kladnych bleskii objevuji néasledné zpétné vyboje, coz je dalsi
rozdil mezi kladnymi a zapornymi blesky:. Casto viak kladné blesky doprovazi zaji-
mavé tkazy, jako napriklad nadobla¢né blesky. Tyto blesky, probihajici v oblastech
mezi vrsky boutkovych oblakt a spodni vrstvou ionosféry, nazyvame také prechodné
svételné tkazy (Transient Luminous FEvents, TLEs) |9]. Pati{ sem napiiklad ¢erveni
skiitci (red sprites), elfové (elves), hala, modré vytrysky (blue jets) anebo obii vy-
trysky (gigantic jets) |14].
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Kapitola 2

Metody méreni

2.1 Meéreni zmén magnetického pole

K detekci zmén magnetického pole vyzarovaného bleskovymi vyboji vyuzivame po-
zemni meérici aparaturu umisténou na stanici Ersa na severu ostrova Korsika. Meé-
feni zde probiha v ramci projektu SOLID-PREVALS (Space-based Optical Llght-
ning Detection - PREparation, VALidation and Support) za spoluprace Laboratoire
d’Aérologie OMP/CNRS/UPS Tolouse. Naméfena data jsou vefejné piistupna na
webovych strankach Ustavu fyziky atmosféry Akademie véd (http://bleska.ufa.
cas.cz/).

Soucasti méfici aparatury je Sirokopasmovy analyzator BLESKA (Broadband Li-
ghtning Electromagnetic Signal Keeper-Analyzer), jenz je kopii vinového analyzatoru
IME-HF, vytvoreného na Ustavu fyziky atmosféry, AV CR pro druZici TARANI
a prizpusobeny pro pozemni méfeni. BLESKA zabezpecuje rychlé digitalni zpraco-
vani analogovych signéla z predzesilovace (viz kapitola , méif ve frekvenénim
rozsahu 5 kHz — 37 MHz, se vzorkovaci frekvenci 80 MHz [43)].

Analyzator je pfimo napojen na jednoduchou magnetickou smyckovou anténu
SLAVIA (Shielded Loop Antenna with Versatile Integrated Amplifier), ktera méri
vychodo-zépadni slozku zmén magnetického pole (vice o anténé v kapitole 2.1.1)).
Ukladani dat a jejich pfenos je fizen ridicim pocitacem. Cas prvntho vzorku kazdého
zaznamu je odvozovan ze sekundového pulsu systému GPS piipojenému k fidicimu
pocitaci. V pripadé vypadku proudu je systém napédjen za pomoci autobaterie.

2.1.1 Anténa SLAVIA

Anténa SLAVIA je magneticka smyc¢ka o ploSe cca 0,25m? a napéti na jejim vy-

stupu je tedy amérné ¢asové zméné magnetické indukce. Je sestavena z plastovych
odpadnich trubek obalenych médénou péskou, jakozto vnéjsim vodi¢em, o polo-
méru 25 mm. Uvnitf trubek je jako vnitini vodi¢ upevnén médény drat o poloméru
0,89mm [9]. Fotografie antény viz obrazek [2.1]

ITARANIS (Tool for the Analysis of Radiation from lightNIng and Sprites) bude obihat ve
vysce 700 km nad povrchem Zemé a jejim hlavnim cilem bude studium nadoblaénych bleskua
a pozemnich gama zableskt. Start druzice je planovan na podzim roku 2020.
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Anténa méa v sobé integrovany predzesilova¢, umoznujici zesileni slabych signali
z bleskovych vyboji vyzafovanych napiiklad béhem inicia¢ni faze, a to az 90kréat.
Uroven okolniho ruseni nam dovoluje detekovat pulzy s amplitudou od 0,4 nT
a umoznuje pozorovani submikrosekundovych zmén magnetického pole, jelikoz pra-
cuje dobfe az do 90 MHz, nicméné frekvenéni pasmo piistroje je limitovano frek-
venénim pasmem analyzdtoru BLESKA [27, 9] 43].

i

Obr. 2.1: Anténa SLAVIA.

2.1.2 Nameérena data a jejich zpracovani

Y~

Data ziskdvané z métici aparatury jsou vlnové formy casovych zmén magnetického
pole o délce 208 ms. VSechny namérené tiseky jsou nésledné numericky integrovany,
a tim ziskavame vlnové formy velikosti magnetického pole v ¢asové zavislosti.

V téchto zaznamech pak mizeme nachazet signaly vyzarované jednotlivymi ¢astmi
bleskovych vyboji, jako jsou naptiklad sekvence inicia¢nich pulzi ¢i zpétné vyboje,
na které se zamérujeme v této praci. Priklad inicia¢nich pulzi a pulzu zpétného vy-
boje je vidét na obrazku [2.2] kde jsou taktéz modie vyznadeny parametry, jez byly
v ramci prace pro jednotlivé pulzy z dat od¢itany. Jedna se o amplitudu App nej-
vétsiho pulzu inicia¢ni faze, amplitudu Agg pulzu zpétného vyboje a vzdalenost T
mezi peakem prvniho rozpoznatelného (vétsi nez 0,4 nT) inicia¢niho pulzu a pulzem
zpétného vyboje.
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Dale byla v pripadé ¢asové shody zaznamu k danym pulziim zpétnych vyboji
prifazena data poskytnuta detekéni siti Météorage (vice viz kapitola. Bleskovym
vybojim s pridanymi daty od detekéni sité Météorage byla navic prirazena data od
méiicich stanic SAETTA (vice viz kapitola [2.3)).

! T
60t
49.5 50.0 50.5 51.0 51.5 52.0 52.5
Time (ms) from 2015-11-15T10:04:17.781058

Obr. 2.2: Typicky tvar iniciac¢nich pulzi a pulzu zpétného vyboje v ¢asovém pribéhu
magnetického pole s modfe vyznacenymi parametry, které byly pro jednotlivé pulzy
odcitany z dat.

2.2 Detekéni sit Météorage

Francouzskéa detekéni sit Météorage je soucasti celoevropské detekéni sité EUCLID
(EUropean Cooperation for Llghtning Detection). Tvoii ji 21 pozemnich senzorii
rozmisténych napii¢ Francii, na zakladé jejichz méfeni je mozno ziskat informace o
poloze, polarité a velikosti $pickového proudu zaznamenanymi zpétnymi vyboji [27].
Polohou zpétného vyboje je zde myslena 2D lokace mista, kde zpétny vyboj uderil
do zemé. Detekéni sit EUCLID a ji podobné jsou také schopny ve 2D lokalizovat
mezioblacné blesky, avSak nedavaji zddné informace o bourkové butice, ve které dany
vyboj vzniknul, ani o vyvoji vyboje ¢i o jeho postupu bourkovym oblakem.

Pro urceni polohy zaznamenaného vyboje je nutné jeho detekce alespon ¢tyimi
senzory. Dosah jednotlivych senzort je priblizné 625 km a medidn presnosti urceni
polohy daného vyboje je cca 250 m, pfipadné 150 m pro vyboje v mistech uvnitf
sité [44].

Velikost a polarita spickového proudu se dopocitava pomoci modelu zpétného vy-
boje (Transmission Line Model, stru¢né viz kapitola, ktery vyjadiuje hodnotu
pole vyzafovaného vertikalni anténou (bleskovym kanalem) jako funkei vzdalenosti
antény od méficiho piistroje a proudu protékajiciho anténou |10, 45|. Presnost urceni
velikosti $pickového proudu je piiblizné 18 % [27].

2.3 Meérici systémy LMA

Narozdil od detekénich siti jako je Météorage (EUCLID) jsou métici systémy LMA
(Lightning Mapping Array) navrZeny pro pozorovani ve vysokofrekvenénim (VHF)
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spektruﬂ a tak jsou schopny sledovat procesy probihajici uvniti oblaku béhem vy-
voje bleskovych vyboji, jako napiiklad samotnou iniciaci blesku ¢i vidci vyboj.

Systémy LMA obsahuji vzdy nékolik pozemnich stanic vybavenych elektrickymi
anténami, obvykle rozmisténymi se vzajemnymi rozestupy 15-50 km [46|, 27]. Je-li
VHF zdroj zaznamenan alesponl ¢tyimi anténami, je poté s vyuzitim metody 7Time
of arrival mozné dopocitat 3D lokaci mista vzniku daného zdroje. Presnost lokace
zavisi na presnosti uréeni ¢asu detekce a po¢tu a umisténi jednotlivych stanic, jejichz
méfeni vyuzivame k vypoctu. Kazda stanice je vybavena systémem GPS, aby bylo
mozné ¢asy detekce synchronizovat v ramci celého mapového pole [46]. Schopnost
3D lokace jednotlivych VHF signalt vyzarovanych béhem vyvoje bleskovych vyboj,
kterou mérici systémy LMA disponuji, umoziuje mapovani vyvoje blesku piimo
uvnitt oblaku.

Princip zminéné metody Time of arrival je znazornén na obrazku [2.3] V case ¢
dojde v misté (x, y, z) k vyzareni VHF signalu, ktery je posléze detekovan vicero
pozemnimi stanicemi. V misté (x;, y;, z;) dojde k detekei tohoto signalu v case t;,
pro ktery plati

et —t) = (x —z)2 + (y — )2+ (2 — 2)2, (2.1)

kde c je rychlost sifeni signalu [46]. Rtuzné casy t; pro N > 4 detekce na raznych
stanicich jsou pak vyuzity k vypoctu ¢tyt neznamych (z, y, z, t).
('1:] y! z'. t)

(’.2 (r: _ I.?_]E —
(r—2)+ w—vw)+(z—z)

FT

("L:fs Ui &y té)

Obr. 2.3: Grafické znazornéni metody Time of arrival (prevzato z [46])

2.3.1 SAETTA

SAETTA (Suivi de I’Activité Electrique Tridimensionnelle Totale de I’Atmospheére)
je sit dvanacti LMA stanic rozmisténych po ostrové Korsikaﬂ Mapu rozmisténi stanic
A-L spolu s lokaci antény SLAVIA mitzeme vidét na obréazku [2.4]

Kazda stanice je schopna detekovat Spickovou intenzitu VHF zdroju v rozmezi
60-66 MHz a jejich vzorkovaci frekvence je 25 MHz [47, |48]. V ramci 80-us ¢aso-
vého intervalu se vzdy na lokalni ulozisté dané stanice zapiSse vykon a cas detekce
nejsilnéjsiho detekovaného VHF zdroje spolu s informaci o celkovém poctu zdroji

LObvykle funguji ve frekvencich okolo 60-66 MHz |27].
2Slovo ,saetta” navic v korsickém jazyce znamena ,,blesk*.
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detekovanych v tomto ¢asovém oknu. Informace o zdroji jsou zachyceny tehdy, po-
kud jeho amplituda prekroci jisty prah, ktery je pro kazdou stanici nastaven zvlast,
na zaklad¢ trovné Sumu v pozadi [48, 27]. 3D lokace mista vzniku daného zdroje se
nasledné vypocte pomoci metody Time of arrival s vyuzitim dat soucasné nejméné
Sesti stanic, aby se zabezpecila kontrola presnosti feSeni|47]. SAETTA je schopna
3D lokalizovat VHF' zdroj jak uvnitt mérici sité, tak i vné, a to az do vzdélenosti
350 km od jejiho stiedu [47].
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Obr. 2.4: Mapa rozmisténi stanic SAETTA na ostrové Korsika. Barevné tecky zna-
zoriuji jednotlivé stanice A—L s barvou odpovidajici nadmotské vysce. Modrym troj-
thelnikem je zakresleno umisténi antény SLAVIA, barva opét odpovida nadmorské
vysce.
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Kapitola 3

Vysledky

V ramci prace byla analyzovana data zaznamenané anténou SLAVIA od z&aii do pro-
since 2015. K analyze vlastnosti namérenych bleskovych vyboju byla navic vyuzita
data poskytnuta detekéni siti Météorage a méficimi stanicemi SAETTA. Informace
o anténé viz kapitola [2] o sitich Météorage a SAETTA viz kapitoly 2.2 a 2.3

3.1 Navaznost na vyzkumny kol

Tato préace navazuje na studii provedenou ve vyzkumném tikolu 23|, kde byly v mag-
netickych vinovych formach namérenych anténou SLAVIA v obdobi od zéafi do pro-
since 2015 identifikovany vSechny bleskové vyboje s inicia¢nimi pulzy pfimo predcha-
zejicimi pulz zpétného vyboje. Pro vSechny nalezené pulzy pak byly z dat odec¢teny
parametry Apg, Arg a T, vynacené na obr. [2.2] a popsané v kapitole V piipadé
¢asové shody zaznamu byla k danym zpétnym vybojum pfifazena data od detekéni
sité Météorage, ktera dala informace o poloze, polarité a velikosti Spickového proudu
témito zpétnymi vyboji.

Vyzkumny tkol tvori analyza celkem 655 bleskovych vyboji, pficemz 209 z nich
disponuje pridanymi daty od detekéni sité Météorage [23]. Viechny bleskové vyboje
jsou déale zpracovany ve formé grafii a histogramu tykajicich se vySe zminénych pa-
rametri Apg, Agrs, T a velikosti $pickového proudu zpétnym vybojem |Igs| a mapy
vyskytu bleskovych vyboji. VSe vsak bez uvazeni rozdilnych polarit bleskovych vy-
boji.

3.2 Datovy soubor

Dataset analyzovany v ramci vyzkumného tkolu je dale v této praci rozsiten o data
ziskand od méficich stanic SAETTA, pfipadné poupraven na zakladé nalezenych
nepiesnosti a v neposledni fadé analyzovan oddélené s ohledem na polaritu danych
zpétnych vyboju.
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Météorage

7 puvodnich 655 bleskovych vyboji byly pro statistiku v ramci této prace vybrany
pouze bleskové vyboje s pridanymi daty od detekéni sité Météorage, tedy takové,
u kterych je zndma polarita a velikost Spickového proudu zpétnym Vybojemﬂ Ta-
kovychto bleski bylo ve vyzkumném tkolu celkem 209, avsak u 10 z nich byl mezi
inicia¢nimi pulzy a zpétnym vybojem detekovan vyboj meziobla¢ného blesku, a tak
byly tyto pripady vyfazeny ze statistiky pro diplomovou praci. Celkem tedy v této
praci na zakladé parametri Apg, Agrs, T, |Irs| a polohy zpétného vyboje studujeme
vlastnosti 199 bleskovych vyboji, z toho 176 zapornych a 23 kladnych. Vysledky
pro zaporné bleskové vyboje byly zpracovany ve formé histogrami a graft (viz obr.
3.6) a jsou popsény v kapitole . Vysledky pro kladné bleskové vyboje jsou
taktéz graficky zpracované (viz obr. a popsané v kapitole .

SAETTA

Ze zminénych 199 blesku s pridanymi informacemi o poloze, polarité a velikosti
Spickového proudu zpétnym vybojem od detekéni sité Météorage byly pro podrob-
néjsi studium vybrany blesky, u kterych byla Météorage schopna urcit i pribliznou
lokaci inicia¢nich pulzi. K témto, celkem 92 blesktm, byla dale pfifazena data od
méiicich stanic SAETTA. V pripadé 26 blesku, a to 24 zapornych a 2 kladnych,
se prvni 3D lokalizovany VHF' zdroj vyskytoval v ¢asovém rozmezi £1 ms od casu
detekce prvniho inicia¢niho pulzu. Zaroven byla kontrolovana pfiblizné shoda 2D
lokace (zemépisna sitka a délka) prvniho inicia¢niho pulzu siti Météorage a prvniho
3D rekonstruovaného VHF zdroje stanicemi SAETTA. Pro tyto blesky je v ramci
prace provedena dalsi studie zkoumajici spojitost VHF zdroji detekovanych méri-
cimi stanicemi SAETTA a inicia¢nich pulzi v magnetickych vinovych forméch na-
méfenych anténou SLAVIA. Za pouziti vypoctenych 3D lokaci detekovanych VHF
zdroju obdrzenych od méficich stanic SAETTA je zde také pro vybrané blesky zkou-
man jejich vyvoj uvniti oblaku. Studie zapornych bleskii je uvedena v kapitole [3.3.1
a vysledky graficky znézornéné na obr. 3.18| Pro kladné blesky viz kapitola|3.4.1
a obr. 3.25H3.34]

P1i porovnéavani ¢asu detekce VHF zdroje a prvniho inicia¢niho pulzu byla uvé-
zovana doba Siteni signalu a vSechny Casy zaznamenané stanicemi SAETTA byly
prepocCitany na cas detekce v misté antény SLAVIA. V pripadé 3D lokalizovanych
VHF zdroju byla za vyuziti euklidovské geometrie spoc¢tena vzdalenost mezi zdrojem
a anténou SLAVIA nésledné za predpokladu sifeni signélu z VHF zdroje rychlosti
svétla v atmosfére (cca 0,9999 - ¢) vypocten ¢as, za ktery dany signél dorazi k an-
téné. Tento ¢as byl poté pricten k ¢asu vzniku VHF signalu, ktery ve svych datech
uvadi SAETTA. Surova data z jednotlivych stanic SAETTA neobsahuji informace
o 3D lokaci daného VHF zdroje, a nejsou tudiz ani schopna uré¢it ¢as vyzareni VHF
zdroje v misté vzniku. V téchto datech jsou uvedené pouze ¢asy detekce VHF zdroju
na jednotlivych SAETTA stanicich. Pro vypocet doby sifeni VHF signalu k anténé
SLAVIA byly tedy u dat z jednotlivych stanic vyuzivany vzdy soufadnice prvniho

17 diivodu rozdilnych vlastnosti kladnych a zapornych bleskii (viz teoreticky tvod) je pro
ziskani uzite¢nych vysledkil nutno analyzovat kladné a zaporné vyboje oddélené.
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3D lokalizovaného zdroje s predpokladem, Ze souradnice zdroju se v ramci daného
vyboje prilis neméni, a tedy rozdil v ¢ase detekce signalu stanici SAETTA a anténou
SLAVIA je piiblizné konstantni. Poté byla opét za vyuziti eukleidovské geometrie
spoCtena vzdalenost mezi anténou SLAVIA a zdrojem, vzdalenost mezi danou SA-
ETTA stanici a zdrojem a z jejich rozdilu pak za uvézeni rychlosti $ifeni signélu
spocten i casovy rozdil mezi detekci anténou a stanici SAETTA. Tento ¢asovy rozdil
byl pak pricten k ¢asu detekce SAETTA stanici.

Izolované inicia¢ni pulzy

P1i analyze dat byly také nalezeny vyboje obsahujici pouze izolované inicia¢ni pulzy,
které nebyly v magnetickych vinovych formach nésledovany pulzem zpétného vy-
boje. V této praci je pro zajimavost uveden priklad jednoho takového vyboje spolu
se studii jeho vlastnosti (viz kapitola , obr. a . Studie sekvenci izolova-
nych pulzii nalezenych v datech zaznamenanych anténou SLAVIA v obdobi podzimu
2015 je obsahem pfipravovaného ¢lanku [49).

Diskuze vysledki a porovnani s predeslymi studiemi je k nalezeni v kapitole

3.3 Vysledky: zaporné bleskové vyboje

Z analyzovaného datasetu 199 blesktu s pridanymi daty od detekéni sité Météorage
bylo identifikovano celkem 176 bleskt zapornych. Jejich vlastnosti na zakladé para-
metri App, Ars, T, |Irs| a polohy zpétného vyboje dale studujeme v této kapitole.

Histogram doby 7" mezi prvnim rozpoznatelnym inicia¢nim pulzem a po ném
nasledujicim zpétnym vybojem je vykreslen na obr. 3.1} Tato doba se pohybo-
vala v rozmezi od 1 ms do 149,5 ms se stfedni hodnotou (7') = 7 ms a medidnem
med(7") = 3 ms.

U valné vétsiny bleskt byla amplituda nejvétsiho inicia¢niho pulzu Apg mensi nez
amplituda odpovidajiciho pulzu zpétného vyboje Ags, viz piipady, kdy Apg/Ars < 1
na obr. 3.2} Nicméné ve ¢tyfech piipadech byla amplituda inicia¢nich pulzt Apg az 4
a vicekrat vétsi nez amplituda Arg odpovidajiciho zpétného vyboje. Stfedni hodnota
poméru APB/ARS je <APB/ARS> = 0,8 a median Hled(ApB/ARs) = 0,3

Na obr. je vidét histogram velikosti $pic¢kového proudu zpétnymi vyboji |Irs|.
Hodnoty se pohybuji od jednotek kA az po 380 kA, pricemz o néco ¢astéjsi jsou
hodnoty do 100 kA. Stfedni hodnota velikosti pickového proudu je (|Igs|) = 97 kA
a median med(|/gs|) = 78 kA.
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Obr. 3.1: Histogram casové prodlevy T mezi prvnim rozpoznatelnym inicia¢nim
pulzem a nasledujicim zpétnym vybojem pro zaporné bleskové vyboje.
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Obr. 3.2: Histogram poméru amplitud nejvétsiho iniciaéniho pulzu App a pulzu
nasledujictho zpétného vyboje Agrg pro zaporné bleskové vyboje.
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Obr. 3.3: Histogram velikosti $pickového proudu |Igrs| zapornymi zpétnymi vyboji.
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Obr. 3.4: Zavislost doby 1" mezi prvnim rozpoznatelnym inicia¢nim pulzem a nésle-
dujicim zpétnym vybojem na velikosti $pickového proudu |Irg| pro zéporné bleskové
vyboje.
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Obr. 3.5: Zavislost poméru amplitud nejvétsiho iniciacniho pulzu Apg a odpovida-
jiciho pulzu zpétného vyboje Arg na velikosti Spickového proudu |Igrg| pro zaporné
bleskové vyboje.

Na obr.[3.4]je vykreslen graf zavislosti doby T" na velikosti §pickového proudu |Igs|
pro zaporné bleskové vyboje. Je zde vidét, Ze pro zpétné vyboje s velikosti proudu
|Irs| > 60kA byla vzdy doba doba T" mezi prvnim inicia¢nim pulzem a nasledujicim
zpétnym vybojem kratsi nez 10 ms.

Podobné pak na obr. [3.5], kde je pro zaporné vyboje vykreslena zavislost poméru
amplitud Apg a Agrs na velikosti $pickového proudu |Irg|, vidime, Ze pro zpétné vy-
boje s velikosti proudu |Igg| > 60kA byla navic amplituda Apg nejvétsiho inicia¢niho
pulzu vzdy mensi nez amplituda Arg odpovidajiciho pulzu zpétného vyboje.

Mapa znazornujici 2D lokace mist, kde udefily zdporné zpétné vyboje, spolu
s barevnym rozlisenim znazornujicim velikost Spickového proudu danym zpétnym
vybojem je vykreslena na obr. [3.6] Spojitost mezi velikosti $pickového proudu |Igs|
a mistem vyskytu nebyla pozorovana, silné i slabé zpétné vyboje byly zaznamenany
jak nad pevninou, tak nad mofem.
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Obr. 3.6: Mapa vyskytu zapornych zpétnych vyboju s barevnou Skalou odpovida-
jici velikosti Spickového proudu |Irs| danym zpétnym vybojem. Zluty trojthelnik
znazornuje polohu antény SLAVIA.

3.3.1 Bleskové vyboje s pridanymi daty od SAETTA

Tato kapitola se zaméruje na studium souvislosti VHF zdrojia detekovanych stani-
cemi SAETTA s bleskovou aktivitou. Bylo vybrano celkem 24 zapornych bleskii, pro
které byly srovnavany data ze stanic SAETTA s magnetickymi vlnovymi formami
zaznamenanymi anténou SLAVIA. Pro vSechna SAETTA data byla pred samot-
nym srovnavanim uvazovana doba §ifeni VHF signalu k anténé SLAVIA a vSechny
¢asy byly prepocitany na ¢as detekce v misté antény SLAVIA. Podrobnéji o vybéru
datasetu a prepoctu doby Sifeni viz kapitola [3.2]

Jak jiz bylo zminéno v kapitole [3.2] ke studiu zde byly vybrany blesky, pro které
byl cas detekce prvniho 3D lokalizovaného VHF zdroje v rozmezi +1 ms od casu
detekce prvniho inicia¢niho pulzu. Nize jsou jako piiklad uvedeny 2 vyboje s vy-
zna¢énymi vlastnostmi, a to vyboj s vysokym pomérem Apg/Ags (viz obr. 3.7 [3.8|
piipadné a a vyboj s proudem |/rs| nad 100 kA (viz obr. a[3.10)).

Prikladem vyboje s velkym pomérem App/Ars je vyboj ze dne 7. 10. 2015 po
4:22:47,585 UTC. Pro tento vyboj byl pomér amplitud Apg/Ars = 7,9. Cas mezi
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prvinim inicia¢nim pulzem a pulzem zpétného vyboje 7" = 16 ms a velikost proudu
zpétnym vybojem |Irs| = 6,3 kA. Na obrazku je ¢erné vykreslena vinova forma
naméirend anténou SLAVIA v ¢asovém okné od iniciacnich pulzi po prvni zpétny
vyboj a barevné tecky znazornuji 3D lokalizované VHF zdroje detekované SAETTA
stanicemi, s barevnou skalou odpovidajici vykonu daného zdroje a vertikidlnim roz-
misténim odpovidajicim vysce vzniku zdroje. Prvni 3D lokalizovany VHEF zdroj byl
detekovan celkem 8 SAETTA stanicemi, byl vyzafen ve vysce pfiblizné 4,9 km nad
hladinou mote a jeho vykon ¢inil cca 12,2 dBW. V ramci tohoto vyboje byly SA-
ETTA stanice schopny 3D lokalizovat celkem 17 VHF zdroju, pficemz 5 z nich se
vyskytovalo u inicia¢nich pulzi. Z obrazku je navic vidét, ze prvni VHF zdroj
mél nejveétsi vykon a vykon dalsich zdroji poté s casem spiSe klesal. Také vyska
prvniho VHEF zdroje byla v ramci vyboje nejvyssi. Polohy 3D lokalizovanych zdroja
vykreslené pres mapu Korsiky jsou pak znézornéné na obr. a
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Obr. 3.7: Priklad vyboje s velkym poméfem App/Ags. Cerné je vykreslena vl-
nova forma namérend anténou SLAVIA, barevné tecky znézornuji 3D lokalizované
VHF zdroje detekované stanicemi SAETTA, barevna skala odpovida vykonu daného
zdroje a jejich vertikdlni rozmisténi vysce jejich vzniku.

Stejny vyboj je zobrazen také na obr. kde je tentokrat modie vykreslena vl-
nova forma naméfenad anténou SLAVIA a barevné tecky zde znazoriuji VHF zdroje
detekované jednotlivymi SAETTA stanicemi, s barevnou skilou odpovidajici cel-
kovému poc¢tu detekovanych VHF zdroji a vertikalnim rozmisténim odpovidajicim
vykonu nejsilnéjsiho zdroje v daném 80-us ¢asovém intervalu?l Body s fialovym za-
barvenim jsou na trovni okolniho Sumu. Na hornim obrézku je vykreslen cely vyboj
s VHF zdroji zaznamenanymi nejblizsi SAETTA stanici, stanici A. Je zde vidét, ze
nejvetsi pocet zdroju byl zaznamenan v ¢ase vyskytu inicia¢nich pulzi a poté jejich
pocet s casem klesal, pficemz nejvétsi pokles nasledoval v ¢ase po zaznamenani pulzu
zpétného vyboje. Pod hornim obrazkem jsou pak vykreslena data z 6 rtiznych SA-
ETTA stani(ﬂ s priblizenim na iniciac¢ni pulzy. VHF zdroje se vyskytovaly v ¢asech
shodnych s ¢asy intenzivnich peakt inicia¢nich pulzti. Na obr. je také vidét, ze
ruzné stanice SAETTA zaznamenaly vzdy znacny, pfipadné maximalni pocet VHF
zdroji v danych 80-us ¢asovych oknech, nicméné na obr. vidime, ze SAETTA
byla schopna 3D lokalizovat pouze 5 zdroji nachazejicich se v ¢ase inicia¢nich pulzi.

2Informace o ukladani dat na SAETTA stanicich jsou podrobnéji uvedeny v kapitole
3Mapu rozmisténi jednotliviich SAETTA stanic miizeme vidét na obr.
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Obr. 3.8: Priklad vyboje s velkym pomérem App/Agrs (tentyZ vyboj se zakreslenymi
3D lokalizovanymi VHF zdroji viz obr. . Modfe: vlnova forma naméfena anténou
SLAVIA. Barevné tecky: VHF zdroje detekované jednotl. SAETTA stanicemi.
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Prikladem vyboje s proudem |Igrs| nad 100 kA je vyboj ze dne 28. 10. 2015
v ¢ase po 5:50:30,111 UTC. Pro tento vyboj byla velikost proudu zpétnym vybojem
|Irs| = 108,2 KA. Cas mezi prvnim iniciaénim pulzem a pulzem zpétného vyboje
T = 3,9 ms a pomér amplitud Apg/Agrs = 0,2. Na obrazku je vykreslen vyboj od
inicia¢nich pulzt po prvni zpétny vyboj, opét s barevnymi teckami znazoriujicimi
3D lokalizované VHF zdroje detekované SAETTA stanicemi. Prvni 3D lokalizovany
VHF zdroj byl detekovan celkem 6 SAETTA stanicemi, byl vyzafen ve vySce pfi-
blizné 3,8 km nad hladinou mote a jeho vykon ¢inil cca 2,5 dBW. V ramci tohoto
vyboje byly SAETTA stanice schopny 3D lokalizovat celkem 4 VHF zdroje, pticemz
2 z nich se vyskytovaly u iniciac¢nich pulzii.
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Obr. 3.9: Priklad vyboje s proudem |Igs| nad 100 kA. Cerné je vykreslena vl-
nova forma naméfena anténou SLAVIA, barevné tecky znézornuji 3D lokalizované
VHF zdroje detekované stanicemi SAETTA, barevné skala odpovidé vykonu daného
zdroje a jejich vertikdlni rozmisténi vysce jejich vzniku.

Vyboj z obr. je zobrazen také na obr. [3.10] kde je modfe vykreslena vlnova
forma namétfenéd anténou SLAVIA a barevné tecky znézornuji VHF zdroje deteko-
vané jednotlivymi SAETTA stanicemi, s barevnou skalou odpovidajici celkovému
poctu detekovanych VHF zdroji a vertikdlnim rozmisténim odpovidajicim vykonu
nejsilnéjiiho zdroje v daném 80-us ¢asovém intervaly] Na hornim obrazku je vy-
kreslen cely vyboj s VHF zdroji zaznamenanymi nejblizsi SAETTA stanici, stanici
G. Je zde vidét, obdobné jako v piipadé vyboje vykresleného na obr. [3.8] Ze nejvétsi
pocet zdroji byl zaznamenén v ¢ase od zacatku iniciacnich pulzi po pulz zpétného
vyboje, pficemz po zaznamenani pulzu zpétného vyboje jejich pocet rapidné poklesl.
Taktéz, stejné jako u vyboje z obr. [3.8] v dobé pfed inicia¢nimi pulzy byl pocet VHF
zdroji nulovy anebo miniméalni a v okoli prvniho inicia¢niho pulzu rapidné narostl
az na maximalni zaznamenatelny pocet 2000 zdroji. Pod hornim obrazkem jsou pak
vykreslena data z 6 riuznych SAETTA stanic s priblizenim na inicia¢ni pulzy. VHF
zdroje se opét vyskytovaly v Casech shodnych s ¢asy intenzivnich peakt iniciac-
nich pulzi. Na obr. je také vidét, Ze rizné stanice SAETTA zaznamenaly vzdy
velky az maximalni pocet VHF zdroji v danych 80-us casovych oknech, nicméné
na obr. opét vidime, ze SAETTA byla schopna 3D lokalizovat pouze 2 zdroje
nachézejici se v Case iniciacnich pulzi.

4Body s fialovym zabarvenim jsou na tirovni okolniho §umu.
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Obr. 3.10: Priklad vyboje s proudem |Igs| nad 100 kA (tentyz vyboj s 3D lokalizo-
vanymi VHF zdroji viz obr. . Modfe: vlnova forma naméfena anténou SLAVIA.
Barevné tecky: VHF zdroje detekované jednotl. SAETTA stanicemi.
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Vyska vzniku bleskového vyboje

P1i vykresleni surovych dat z jednotlivych SAETTA stanic jsme i u ostatnich vy-
boju, stejné jako u vyboju z obr. a pozorovali maximalni anebo vysoky
pocet detekovanych zdroju v 80-us Casovych oknech pro rtzné stanice SAETTA,
zatimco maly pocet 3D lokalizovanych zdroji uvadénych SAETTou. Soucasné jsme
u v8ech 24 studovanych zapornych bleskti pozorovali obdobné chovani VHF zdroji
detekovanych jednotlivymi stanicemi, a to velky narist poctu detekovanych VHF

.....

zdroju pri zac¢atku iniciacni faze a naopak rapidni pokles po ¢ase prvniho zpétného

......

nymi VHF zdroji. Na zakladé téchto poznatkt, kterymi potvrzujeme vysledky, jenz
uvedli Kolmasova a kol. ve své praci o souvislosti VHF zdroju a inicia¢ni faze [27],
muzeme tvrdit, ze VHF signaly jsou vyzarovany béhem rychlého skokovitého pro-
dluzovani bleskového kanalu v pribéhu iniciacni faze, pripadné faze vidéiho vyboje,
a jsou tedy pouze jinak detekovanym projevem stejného fyzikalniho procesu. Potom
plati, ze vyska prvniho zaznamenaného 3D lokalizovaného VHF zdroje v ¢ase £1 ms
od prvnifho rozpoznatelného inicia¢niho pulzu je pfiblizné vyskou vzniku daného

bleskového vyboje.

Na obr. je vykreslen histogram vy$ek VHF zdroji detekovanych v ¢asech
+1 ms od prvniho inicia¢niho pulzu, odpovidajicich vyskam vzniku studovanych
vyboji, pro vSech 24 zapornych bleskovych vyboji. Hodnoty se pohybuji priblizné
od 1,7 km do 7 km nad hladinou mofe, pficemz nejcastéjsi vyska vzniku zaporného
bleskového vyboje byla v rozmezi 2 — 5 km. St¥edni hodnota vysky prvniho 3D
lokalizovaného VHF zdroje stejné jako jeji median je priblizné 3,8 km.

Na obr. je vykreslen graf zavislosti vysky prvniho 3D lokalizovaného VHF
zdroje na dobé T mezi prvnim inicia¢nim pulzem a pulzem zpétného vyboje pro za-
porné bleskové vyboje. Zadna vyrazna zavislost mezi témito parametry neni patrna.
Stejné tak i na obr. [3.13 kde je pro zaporné vyboje vykreslena zéavislost vysky
prvniho 3D lokalizovaného VHF zdroje na poméru amplitud Apg a Ags.

Obr. znézornuje zavislost vysky prvniho 3D lokalizovaného VHEF zdroje
na velikosti proudu |Irs| danym zpétnym vybojem, opét bez vyrazné viditelné za-
vislosti.
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Obr. 3.11: Histogram vysek prvnich 3D lokalizovanych VHF zdroji v rdmci zapor-
nych vyboji.
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Obr. 3.12: Zavislost vysky prvniho 3D lokalizovaného VHF zdroje na dobé T' mezi
prvnim iniciaénim pulzem a pulzem zpétného vyboje pro zaporné bleskové vyboje.
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Obr. 3.13: Zavislost vysky prvniho 3D lokalizovaného VHF zdroje na poméru am-
plitud Apg/Ags pro zaporné bleskové vyboje.
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Obr. 3.14: Zavislost vysky prvniho 3D lokalizovaného VHF zdroje na velikosti proudu
|Irs| danym zapornym zpétnym vybojem.
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3D mapovani vyvoje vybojia

Po potvrzeni, ze detekované VHF' zdroje jsou projevem rychlého prodluzovani bles-
kového kanélu béhem inicia¢ni faze a faze vidéiho vyboje, jsme schopni s pomoci
3D lokalizovanych VHF' zdroji mapovat vyvoj bleskového vyboje v oblaku.

Pro vétsinu zépornych bleski nebyla ovsem SAETTA schopna 3D lokalizovat
dostatek VHF zdroji k mapovani vyvoje v rdmci jednoho bleskového vyboje. Zde
je proto uveden piiklad 3D mapovani jednoho zdporného vyboje v ¢ase od zacatku

iniciacni faze po zpétny vyboj (viz obr. a [3.16) a jednoho zaporného blesku

s naslednymi zpétnymi vyboji v ¢ase od zacatku iniciac¢ni faze az po posledni zpétny
vyboj v ramci stejného blesku (viz obr. [3.18)).

Jako piiklad 3D mapovani vyvoje bleskového kanalu v ramci jednoho vyboje uva-
dime mapu VHF zdroju patficich k vyboji ze dne 7. 10. 2015, po 4:22:47,585 UTC.
Tento vyboj byl studovan jiz na zacatku kapitoly [3.3.1] viz obr.[3.7a[3.8] Na obr.[3.15
je pro lepsi orientaci vykreslena lokace VHF zdroji s ohledem na celou Korsiku, na
obr. je pak priblizeno na samotné VHF zdroje.

U v8ech obrazkta pro 3D mapovani vyboju hlavni ¢ast obrazku znazoriuje roz-
misténi VHF zdroji v ramci zemépisné sitky a délky, horni postranni graf zavislost
vysky VHF zdroje na zemépisné délce a pravy postranni graf zavislost na zemé-
pisné sitce. Barevné tecky odpovidaji jednotlivym VHF zdrojim s barevnou skalou
odpovidajici ¢asu detekce v misté antény SLAVIA.

V obr. [3.16] vidime, Ze uvedeny vyboj ze dne 7. 10. 2015, po 4:22:47,585 UTC se
v prubéhu svého vyvoje rozdélil na 2 vétve — jednu §ifici se smérem na jih a druhou
spiSe na sever. Co se ty¢e nadmoiské vysky vyboje, u obou jeho vétvi se s ¢asem
spiSe snizovala.

Prikladem zaporného blesku s néaslednymi zpétnymi vyboji je blesk detekovany
dne 7. 10. 2015, po 4:43:30,764 UTC. Na obr. [3.17]je vykreslena vinova forma namé-
fend anténou SLAVIA v ¢ase od inicia¢nich pulzi po posledni zpétny vyboj v ramci
blesku a barevné tecky opét znazornuji VHF zdroje detekované SAETTA stanicemi,
s barevnou skalou odpovidajici vykonu daného zdroje a vertikdlnim rozmisténim
odpovidajicim vysce vzniku zdroje. Prvni 3D lokalizovany zdroj byl detekovan cel-
kem 6 SAETTA stanicemi, byl vyzaren ve vysce ptiblizné 4,4 km a jeho vykon ¢inil
15,8 dBW. Tento blesk obsahoval celkem 5 naslednych zpétnych vyboji, které byly
rozpoznény na zakladé vizudlni podobnosti v ramci magnetickych vinovych forem
(obdobné jako v |22]) a zaroven spliiovaly pravidlo detekéni sité EUCLID pro sesku-
povéani vyboji do blesku (celkové délka blesku mensi nez 1 s a vzdalenost mezi misty
tderu jednotlivych zpétnych vyboji mensi nez 10 km). Cas T mezi prvnim inici-
acnim pulzem a pulzem prvniho zpétného vyboje byl T" = 6,9 ms, pomér amplitud
App/Agrs = 0,1 a velikost proudu prvnim zpétnym vybojem |Igrs| = 86,9 kA. Druhy
zpétny vyboj nebyl zaznamenéan siti Météorage, a tedy neméame informaci o velikosti
jeho proudu. Velikosti proudu ostatnimi naslednymi zpétnymi vyboji, tedy tretim
az Sestym zpétnym vybojem pak byly postupné |Isgs| = 15,1 kA, |I4rs| = 21,5 kA,
|Isrs| = 15,7 kA a |Igrs| = 13,8 kA. Vidime zde tedy i jistou zavislost amplitudy
pulzu zpétného vyboje s proudem jim protékajicim.
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7 obrazku |3.17| navic vidime, ze pred kazdym zpétnym vybojem dochazelo k po-
klesu vysky VHF zdroji, coz je ocekavatelné, jelikoz bleskovy kanal pred samotnym
zpétnym vybojem postupuje smérem k zemi. Zdé se také, ze vyzafeny vykon s dal-
Simi a dal8imi zpétnymi vyboji postupné klesal. Tyto vlastnosti byly pozorovany
u vétsiny dalsich zapornych bleskii s naslednymi zpétnymi vyboji.

Na obr. je tento blesk s nékolika zpétnymi vyboji zakreslen na mapé zna-
zoriujici 3D lokaci jednotlivych VHF zdroji vyzarfenych v pribéhu vyvoje celého
blesku. Je zde vidno, Ze se po jednotlivych vybojich a jim predchazejicich poklesech
vysky lokalizovanych zdroji, vyvoj vnitrooblakovych ¢asti blesku celkové presouval
spiSe smérem vzhiru — za¢inal na vyskach cca 4 km a kon¢il spiSe u vysek cca 6 km
nad zemi.
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Obr. 3.15: Mapa VHF zdroju vyzafenych vybojem ze dne 7. 10. 2015, po
4:22:47,585 UTC
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Obr. 3.16: Mapa VHF zdroji vyzarenych vybojem ze dne 7. 10. 2015, po
4:22:47,585 UTC, priblizeno na samotné VHF zdroje
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Obr. 3.17: Priklad blesku s naslednymi zpétnymi vyboji. Cerné je vykreslena vl-
nova forma namérend anténou SLAVIA, barevné tecky znézornuji 3D lokalizované

VHF zdroje detekované stanicemi SAETTA, barevna skala odpovida vykonu daného
zdroje a jejich vertikdlni rozmisténi vysce jejich vzniku.
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Obr. 3.18: Mapa VHF zdroju vyzarenych bleskem s naslednymi zpétnymi vyboji ze
dne 7. 10. 2015, po 4:43:30,764 UTC. Vlnova forma viz obr.
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3.4 Vysledky: kladné bleskové vyboje

Z analyzovaného datasetu 199 bleskili s pridanymi daty od detekéni sité Météorage
bylo identifikovano celkem 23 kladnych bleskt. Jejich vlastnosti na zakladé parame-
tra T, Apg, Agrs, Irs a polohy zpétného vyboje studujeme dale v této kapitole.

Histogram doby 7" mezi prvnim rozpoznatelnym iniciacnim pulzem a po ném
nasledujicim zpétnym vybojem je vykreslen na obr. |3.19, Tato doba se pohybovala
v rozmezi od 4,2 ms do 138,4 ms se stfedni hodnotou (7') = 30 ms a medidnem
med(7T") = 18 ms.
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Obr. 3.19: Histogram ¢asové prodlevy T mezi prvnim rozpoznatelnym inicia¢nim
pulzem a nasledujicim zpétnym vybojem pro kladné bleskové vyboje.

U vétsiny kladnych bleskii byla amplituda nejvétsiho inicia¢niho pulzu Apg mensi
nez amplituda odpovidajictho pulzu zpétného vyboje Ags, viz pripady, kdy
APB/ARS < 1 na obr. Stfedni hodnota poméru APB/ARS je <APB/ARS> = 0,6
a median Hled(ApB/ARs) = 0,3

Na obr. [3.2]] je vidét histogram velikosti $pickového proudu kladnymi zpétnymi
vyboji Irs. Hodnoty se pohybuji od jednotek kA az po 160,6 kA. U vétsiny studo-
vanych kladnych blesku byla velikost proudu zpétnym vybojem mensi nez 100 kA.
Stfedni hodnota velikosti proudu je (Irs) = 77 kA a median med(Igrs) = 73 kA.
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Obr. 3.20: Histogram poméru amplitud nejvétsiho iniciaéniho pulzu Apg a pulzu
nasledujiciho zpétného vyboje Agrg pro kladné bleskové vyboje.
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Obr. 3.21: Histogram velikosti §pickového proudu Igrs kladnymi zpétnymi vyboji.

Mapa znazornujici 2D lokace mist, kde udefrily kladné zpétné vyboje, spolu s ba-
revnym rozliSenim znazornujicim velikost Spickového proudu danym zpétnym vy-
bojem je vykreslena na obr. [3.22] Je vidét, ze vSechny kladné zpétné vyboje se
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vyskytovaly nad morem, pripadné nad pobrezim. Pripadné spojitost mezi velikosti
Spickového proudu Igg a vzdalenosti mista vyskytu od pobfezi nebyla pozorovana.
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Obr. 3.22: Mapa vyskytu kladnych zpétnych vyboji s barevnou skalou odpovidajic
velikosti §pickového proudu Igrg danym zpétnym vybojem. Zluty trojihelnik znézor-
nuje polohu antény SLAVIA.

Na obr. je vykreslen graf zévislosti doby 7" na velikosti Spickového proudu
Irs pro kladné bleskové vyboje. Zadna zavislost mezi parametry T a Irs zde neni
patrna.

Zavislost poméru amplitud Apg a Agrs na velikosti Spickového proudu Irg klad-
nymi zpétnymi vyboji je vykreslena na obr. [3.24] Je zde patrné, Ze pro vSechny
zpétné vyboje s velikosti proudu Igg > 25kA byla amplituda Apg nejvétsiho inici-
acniho pulzu vzdy mensi nez amplituda Arg odpovidajiciho pulzu zpétného vyboje.
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Obr. 3.23: Zavislost doby T mezi prvnim rozpoznatelnym inicia¢nim pulzem a na-
sledujicim zpétnym vybojem na velikosti Spickového proudu Irg pro kladné bleskové
vyboje.
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Obr. 3.24: Zavislost poméru amplitud nejvétsiho inicia¢niho pulzu Apg a odpovi-
dajiciho pulzu zpétného vyboje Ars na velikosti Spickového proudu Irg pro kladné
bleskové vyboje.
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3.4.1 Bleskové vyboje s piridanymi daty od SAETTA

Tato kapitola se stejné jako kapitola [3.3.1] zabyva studiem souvislosti VHF' zdroju
detekovanych stanicemi SAETTA s bleskovou aktivitou, tentokrat vsak pro blesky
kladné. Zpusob vybéru studovaného datasetu a popis prepoctu doby Sifeni jednot-
livych signali je popsan v kapitole [3.2] Kladné bleskové vyboje, pro které byl ¢as
detekce prvniho 3D lokalizovaného VHF zdroje v rozmezi +1 ms od ¢asu detekce prv-
niho inicia¢niho pulzu a spliovaly i dalsi kritéria vybéru, byly identifikoviny pouze
2. Jednd se o vyboje detekované 23. 11. 2015 po 13:29:21,781 UTC (viz obr. [3.25]
B-27a[3.29) a 24. 11. 2015 po 5:15:26,287 UTC (viz obr. [3.26] [3.28)a[3.30), vlastnosti
obou téchto vyboji studujeme nize.

Pro kladny bleskovy vyboj ze dne 23. 11. 2015 po 13:29:21,781 UTC byla doba
mezi prvnim inicia¢nim pulzem a pulzem zpétného vyboje T = 17,9 ms, pomér
amplitud Apg/Ars = 0,1 a velikost proudu zpétnym vybojem Igs = 97,5 kA. Mag-
neticka vinova forma zaznamenana anténou SLAVIA je vykreslena na obr. spolu
s barevnymi teckami znazornujicimi 3D lokalizované VHF zdroje detekované stani-
cemi SAETTA. Prvni 3D lokalizovany VHF zdroj byl detekovan celkem 6 SAETTA
stanicemi, byl vyzaren ve vySce priblizné 2,3 km nad hladinou mofte a jeho vykon
¢inil 21,7 dBW. V ramci tohoto vyboje byly SAETTA stanice schopny 3D lokali-
zovat celkem 27 VHF zdroju, pficemz 3 z nich se vyskytovaly u inicia¢nich pulzu.
Z obrazku je vidét, ze vyska prvniho VHF zdroje byla v ramci vyboje nejnizsi a
s ¢casem vyska dalsich VHF zdroji viceméné rostla. Mapa 3D lokalizovanych zdroji
je pak vykreslena na obr. [3.29
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Obr. 3.25: Kladny bleskovy vyboj zaznamenany dne 23. 11. 2015. Cerné je vykreslena

vlnové forma naméfena anténou SLAVIA, barevné tecky znazornuji 3D lokalizované
VHF zdroje.

Vyboj ze dne 23. 11. 2015 je vykreslen také na obr. [3.27] kde jsou tentokrat ba-
revnymi teckami zakreslena surova data, tedy VHF zdroje detekované jednotlivymi
SAETTA stanicemi, stejné jako u obrazku surovych dat pro zaporné blesky v kapi-
tole Na hornim obréazku je vykreslen cely vyboj s VHF zdroji zaznamenanymi
neblizsi SAETTA stanici, stanici C. Zde se na rozdil od pfipadu zédpornych bleski
pocet detekovanych VHF zdroju v prubéhu vyvoje vyboje nijak zvlast neméni a ne-
dochazi zde k rychlému poklesu poctu detekovanych zdroju v ¢ase po zaznamenani
pulzu zpétného vyboje. V ¢ase pred inicia¢nimi pulzy je pocet detekovanych VHF
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zdroju velmi maly (na trovni okolniho Sumu) nebo nulovy, stejné jako u zapornych
vyboji. Data z 6 riznych SAETTA stanic (mapa stanic viz obr. priblizena na
inicia¢ni pulzy ukazuji zna¢ny pokles poctu detekovanych VHF zdroju se zvétsujici
se vzdélenosti od zdroje (mapa VHF zdrojiu viz obr. [3.29]) — maximélniho poctu
detekovanych zdroju v ramci 80us ¢asového okna dosahuje pouze nejblizsi stanice

C.

Kladny bleskovy vyboj ze dne 24. 11. 2015 po 5:15:26,287 UTC mél ¢as mezi
prvinim inicia¢nim pulzem a pulzem zpétného vyboje T' = 32 ms, pomér amplitud
App/Agrs = 0,4 a velikost proudu zpétnym vybojem Igs = 29,3 kA. Magneticka
vlnova forma zaznamenanéa anténou SLAVIA je vykreslena na obr. [3.26] spolu s ba-
revnymi teCkami znézoriujicimi 3D lokalizované VHF zdroje detekované stanicemi
SAETTA. Prvni 3D lokalizovany VHF zdroj byl detekovan celkem 6 SAETTA sta-
nicemi, byl vyzafen ve vysce priblizné 2,3 km nad hladinou mofe a jeho vykon ¢inil
19,5 dBW. V ramci tohoto vyboje byly SAETTA stanice schopny 3D lokalizovat cel-
kem 76 VHF zdroju, pficemz 4 z nich se vyskytovaly u inicia¢nich pulzi. V obrazku
3.26| je podobné jako u predchoziho kladného blesku (viz obr. vidét, ze vyska

cvve

viceméné rostla. Mapa 3D lokalizovanych zdroju je pak vykreslena na obr.
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Obr. 3.26: Kladny bleskovy vyboj zaznamenany dne 24. 11. 2015. Cerné je vykreslena
vlnova forma naméfena anténou SLAVIA, barevné tecky znézornuji 3D lokalizované
VHF zdroje.

Vyboj ze dne 24. 11. 2015 je vykreslen také na obr. 3.28 kde jsou stejné jako
u predchoziho kladného bleskového vyboje (obr. barevnymi teckami zakresleny
VHF zdroje detekované jednotlivymi SAETTA stanicemi. Na hornim obrazku je cely
vyboj s VHF zdroji zaznamenanymi neblizsi SAETTA stanici, stanici A. Chovani
VHF zdroji je obdobné jako u predchoziho kladného vyboje, pouze s tim rozdilem,
ze zde je viditelny zna¢ny pokles poctu detekovanych VHF zdroji od ¢asu cca 5 ms
pred zpétnym vybojem do ¢asu tderu zpétného vyboje, kdy doslo opét k rapidnimu
nartustu poctu detekovanych zdroji. Data z 6 ruznych SAETTA stanic priblizena
na inicia¢ni pulzy opét ukazuji znatelnéjsi pokles detekovanych VHF zdroji se zvét-
Sujici se vzdélenosti od Zdrojeﬂ (mapa VHF zdroju viz obr. |3.30)), nez tomu bylo
u zapornych vyboju.

5Body s fialovym zabarvenim jsou na trovni okolniho umu.
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Obr. 3.27: Kladny bleskovy vyboj z 23. 11. 2015 (tentyZz vyboj s 3D lokalizovanymi
VHF zdroji viz obr. [3.25)). Modfe: vinova forma namétrena anténou SLAVIA. Barevné
tecky: VHF zdroje detekované jednotl. SAETTA stanicemi.
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Obr. 3.28: Kladny bleskovy vyboj z 24. 11. 2015 (tentyz vyboj s 3D lokalizovanymi
VHF zdroji viz obr. [3.26]). Modfe: vinova forma namérena anténou SLAVIA. Barevné
tecky: VHF zdroje detekované jednotl. SAETTA stanicemi.
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Vyska vzniku bleskového vyboje

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole popisujici vysledky pro zaporné vyboje, VHF
signaly detekované stanicemi SAETTA a inicia¢ni pulzy zaznamenané anténou SLA-
VIA jsou pravdépodobné projevem stejného fyzikalniho procesu, a to rychlého sko-
kovitého prodluzovani bleskového kanalu. Vyska prvniho detekovaného VHF zdroje
je tedy vyskou vzniku daného bleskového vyboje.

Co se tyce studovanych kladnych bleskovych vyboji, jejichz vlastnosti jsou po-
drobngji popsany na zacatku kapitoly [3.4.1], vyska jejich iniciace byla v obou pfipa-
dech pfiblizné 2,3 km nad hladinou mofe.

3D mapovani vyvoje vyboji

Mapu VHF zdroji patticich ke kladnému bleskovému vyboji ze dne 23. 11. 2015
po ¢ase 13:29:21,781 UTC (viz obr. a muzeme vidét na obr. . Vyboj
se u zacatku svého vyvoje rozdélil na 2 vétve — jednu Sifici se smérem na vychod
(doprava) a druhou smérem na zapad (doleva). Co se ty¢e nadmoiské vysky, obé
vétve vyboje s ¢asem stoupaly smérem vzhiiru, z ptivodnich cca 2 km se dostaly do
vysky 4-5 km nad zemi.

Na obr.|3.30|je vykreslena mapa vyvoje kladného bleskového vyboje detekovaného
dne 24. 11. 2015 po ase 5:15:26,287 UTC (viz obr. a[3.28)). Je zde velmi dobie
viditelné, Ze i tento vyboj se §ifil smérem vzhiru, vznikl ve vysce cca 2 km a Sitil se
az do vysek okolo 4-5 km nad zemi. Béhem svého vyvoje také postupoval nejdiiv
severovychodnim smérem a poté smérem vychodnim.

Mapovani polohy VHF zdroju vyzatfenych bleskovymi vyboji mize byt také velmi
uzitecné napiiklad k rozpoznani, které pulzy v magnetickych vlnovych forméch patii
ke kterym vybojum. Jako priklad vyuziti uvadime kladny blesk ze dne 24. 11. 2015
po 3:32:36,970 UTC, jehoz magnetickd vinova forma spolu s barevné vyznacenymi
3D lokalizovanymi VHF zdroji je vykreslena na obr. [3.31] Tento blesk byl vyfazen
z datasetu pro zkoumani vyse studovanych vlastnosti, jelikoz v magnetické vinové
formé obsahuje 2 sledy inicia¢nich pulzi nésledujicich ihned za sebou a také jeden
silny pulz mezioblacného vyboje.

Ze samotné vlnové formy neni mozno rozlisit, ktery sled inicia¢nich pulzu patii ke
kterému pulzu zpétného/meziobla¢ného vyboje. Avsak pfi vykresleni mapy vyskytu
VFH zdroju vyzarovanych v pribéhu daného blesku se miize stat, jako v pripadé
tohoto blesku, Ze jsou na mapé jasné viditelné 2 oddélené vétve vyvijejici se ne-
zavisle na sobé, viz obr. [3.32, Zde vidime jasné oddélenou horni vétev od vétve
dolni. V8echny VHF zdroje vyskytujici se v zemépisnych sitkach pod 42,84° pak
byly oznaceny jako zdroje pattici do dolni vétve a vSechny vyskytujici se nad touto
zemeépisnou Sitkou zase jako zdroje patiici do horni vétve. VHF zdroje z obou vétvi
poté byly vykresleny oddélené opét do obréazkii spolu s vinovou formou zaznamena-
nou anténou SLAVIA — na obr. [3.33 vidime VHF zdroje z horni vétve a na obr.
VHF zdroje z vétve dolni.

Diky tomuto oddélenému vykresleni horni a dolni vétve VHF zdroji vidime
z obr. [3.33] Ze az druhy sled inicia¢nich pulzi patii ke stejnému vyboji jako pulz
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zpétného vyboje nachéazejici se v case cca 140 ms od prvniho vzorku. Zatimco, jak
vidime na obr. [3.34] prvni sled inicia¢nich pulzii k tomuto zp&tnému vyboji pravde-
podobné nepatii — bud patii k pulzu mezioblacného vyboje, nachézejiciho se v ¢ase
okolo 73 ms od prvniho vzorku, anebo se jedné o izolované inicia¢ni pulzy. Kratky
komentar k izolovanym pulztim je uveden v nasledujici kapitole, kapitole [3.5]
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Obr. 3.29: Mapa VHF zdroji vyzarfenych kladnym bleskovym vybojem ze dne
23. 11. 2015, po 13:29:21,781 UTC. Vlnova forma viz obr. @
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Obr. 3.30: Mapa VHF zdroju vyzafenych kladnym bleskovym vybojem ze dne
24. 11. 2015, po 5:15:26,287 UTC. VInova forma viz obr. [3.20]
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Obr. 3.31: Kladny blesk zaznamenany dne 24. 11. 2015 po €ase 3:32:36,970 UTC.
Cerné je vykreslena vlnova forma naméfena anténou SLAVIA, barevné tecky zné-
zoriuji 3D lokalizované VHF zdroje.
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Obr. 3.32: Mapa VHF zdroji vyzafenych kladnym bleskem dne 24. 11. 2015, po
3:32:36,970 UTC. Vlnova forma viz obr. [3.31] s oddélenou horni vétvi VHF zdroju
viz obr. |3.33} s dolni vétvi viz obr.

T 8A
17 2
de o —~
= g et T D o)
~ ) . _-4|_|_ c
@ 1] T S20
1S £
128 > 18
- :g
-30 . . . . _Jo 16
60 80 100 120 140

Cas (ms) od: 2015-11-24T03:32:36.970.241.665

Obr. 3.33: Kladny blesk zaznamenany dne 24. 11. 2015 po €ase 3:32:36,970 UTC
s vykreslenou pouze horni vétvi VHF zdroji z mapy [3.32L Cerné je vykreslena vlnova
forma namérena anténou SLAVIA, barevné tecky znézornuji 3D lokalizované VHF
zdroje.
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Obr. 3.34: Kladny blesk zaznamenany dne 24. 11. 2015 po €ase 3:32:36,970 UTC
s vykreslenou pouze dolni vétvi VHF zdrojit z mapy [3.32L Cerné je vykreslena vlnova
forma namétfena anténou SLAVIA, barevné tecky znéazornuji 3D lokalizované VHF

zdroje.

58



3.5 Vysledky: izolované inicia¢ni pulzy

V ramci prochazeni dat zaznamenanych anténou SLAVIA v obdobi od zaii do pro-
since 2015 byly také nalezeny inicia¢ni pulzy, které nebyly nasledovany pulzem zpét-
ného ¢i meziobla¢ného vyboje. Takovymto pulziim fikame izolované inicia¢ni pulzy
(isolated breakdown). Jako piiklad jsou zde uvedeny izolované inicia¢ni pulzy zazna-
menané dne 16. 10. 2015 po 1:49:08,994 UTC. Studie vSech nalezenych izolovanych
inicia¢nich pulzi je uvedena v pfipravovaném ¢lanku [49).

Na obr. je vykreslena magnetickd vinova forma zaznamenana anténou SLA-
VIA spolu s barevnymi teckami znazornujicimi 3D lokalizované VHF zdroje deteko-
vané stanicemi SAETTA. Prvni 3D lokalizovany VHF zdroj byl detekovan celkem 6
SAETTA stanicemi, byl vyzafen ve vysce pfiblizné 4,3 km nad hladinou mofe a jeho
vykon ¢inil 30 dBW.
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Obr. 3.35: Priklad izolovanych iniciacnich pulzt. Cerné je vykreslena vlnova forma

nameéfend anténou SLAVIA, barevné tecky znézornuji 3D lokalizované VHF zdroje

detekované stanicemi SAETTA, barevna skala odpovida vykonu daného zdroje a je-
jich vertikalni rozmisténi vysce jejich vzniku.

Tytéz izolované inicia¢ni pulzy jsou vykresleny také na obr. kde jsou stejné
jako u predchozich bleskovych vyboju barevnymi teckami zakresleny VHF zdroje de-
tekované jednotlivymi SAETTA stanicemi. Na hornim obrazku je cely vyboj s VHF
zdroji zaznamenanymi neblizsi SAETTA stanici, stanici A. V datech z jednotlivych
stanic, priblizenych na silnéjsi pulzy, vidime velky pocet rtiznych VHF zdroju za-
znamenanych 6 stanicemi, avsak SAETTA byla v tomto ¢asovém okné (53,9 ms —
55,5 ms od prvniho vzorku) schopna 3D lokalizovat pouze 3 zdroje (viz obr. 3.35]).
Opét zde vidime ¢asovou shodu VHF zdroji detekovanych jednotlivymi stanicemi
s intenzivnimi peaky inicia¢nich pulzu.

Mapa VHF zdroju je vykreslena na obr. 3.37] Z duvodu malého poc¢tu 3D loka-
lizovanych zdroji nemame pfi pohledu na mapu valnou predstavu o podrobnéjsim
vyvoji vyboje v oblaku.
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Obr. 3.36: Priklad izolovanych inicia¢nich pulzi (tytéz pulzy s 3D lokalizovanymi
VHF zdroji viz obr.|3.35]). Modfe: vlnova forma namétfena anténou SLAVIA. Barevné
tecky: VHF zdroje detekované jednotl. SAETTA stanicemi.
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Obr. 3.37: Mapa VHF zdroji vyzafenych izolovanymi inicia¢nimi pulzy ze dne
16. 10. 2015, po 1:49:08,994 UTC. Vlnova forma viz obr. @
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Kapitola 4

Diskuze a shrnuti

Prace navazuje na studii provedenou v ramci vyzkumného tkolu 23| a je zaméFena
na studium vlastnosti bleskovych vyboji se zndmou polaritou zpétného vyboje. Vy-
uziva jak dat zaznamenanych anténou SLAVIA umisténou na severnim cipu ostrova
Korsika, tak dodatecnych dat od detekéni sité Météorage a méricich stanic SA-
ETTA. Propojenim dat z ruznych méricich zafizeni bylo mozno studovat vlastnosti
jednotlivych bleskovych vyboji mnohem podrobnéji.

V obdobi od zafi do prosince 2015 jsme nad Korsikou zaznamenali celkem 199
bleskovych vybojt, ke kterym byla pfifazena data od detekéni sité Météorage, obsa-
hujici informace o poloze, polarité a velikosti 8pickového proudu |Igs| jednotlivymi
zpétnymi vyboji. Identifikovano bylo 176 zapornych a 23 kladnych zpétnych vybojii.

Cas T mezi prvnim rozpoznatelnym inicia¢nim pulzem a néasledujicim zpé&tnym
vybojem se pro zaporné bleskové vyboje pohyboval v rozmezi od 1 ms do 149,5 ms
se stfedni hodnotou (T') = 7 ms a medidnem med(7") = 3 ms (viz obr. B.1)). Tyto
vysledky jsou srovnatelné s mérenimi provedenymi Kolmasovou a kol., kteri uvadi
néjcastéjsi vyskyt iniciacnich pulzu 2-58 ms pred prvnim zpétnym vybojem [24].
Pro kladné bleskové vyboje se doba T" pohybovala v rozmezi od 4,2 ms do 138,4 ms
se stfedni hodnotou cca 4 krat vyssi a medidnem 6 krat vysSim nez tomu bylo
u zapornych bleski — (T') = 30 ms, med(7) = 18 ms (viz obr. [3.19). Tato méreni
jsou srovnatelna s vysledky, které publikovali Wu a kol. a Nag a kol. [26] 39].

Co se tyce amplitudy nejvétsiho inicia¢niho pulzu Apg, byla pro zéporné i kladné
bleskové vyboje v drtivé vétsiné pripadit mensi nez amplituda odpovidajictho zpét-
ného vyboje Agrs (viz obr. 3.2 [3.20). Pro zaporné blesky byla stfedni hodnota
poméru téchto dvou amplitud (App/Ars) = 0,8 a median med(App/Ars) = 0,3.
Zaznamenali jsme také nemalé procento bleski s amplitudou Apg vétsi nez ampli-
tuda Agg, stejné jako napiiklad Gomes a kol., ¢i studie v ramci bakalarské prace
nebo vyzkumného tkolu |21} 22, [23|. Tyto blesky s velkym pomérem Apg/Agrs mi-
zeme vysvétlit pravdépodobnou pfitomnosti silného dolniho kladného nédbojového
centra v oblaku, které mohlo zptisobit zeslabeni daného zpétného vyboje pii jeho
prichodu oblakem. U kladnych bleska byly vysledky podobné: (Apg/Agrs) = 0,6

vvvvvv

pro kladné vyboje mnohem mensi, nez pro vyboje zaporné 26|, coz je v rozporu s na-
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simi vysledky. Na tento rozpor bude tieba zamérit dalsi vyzkum s vétsim objemem
vstupnich dat.

U zapornych bleskt se hodnoty velikosti proudu zpétnym vybojem se pohybovaly
od jednotek kA az po 380 kA se stfedni hodnotou velikosti proudu (|Igs|) = 97 kA
a medidanem med(|/rs|) = 78 kA (viz obr. [3.3). Zavislost mezi velikosti proudu
a mistem vyskytu zde nebyla pozorovana (viz obr. , na rozdil od studie prove-
dené Saidem a kol., ktefi uvadeéli velikost Spickového proudu vyssi nez 75 kA pro
zpétné vyboje detekované nad oceanem, zatimco pro zpétné vyboje nad pevninou
prumérné 27 kA [36]. U vSech zapornych zpétnych vyboju s |Irs| v&tsi nez 60 kA
jsme také pozorovali, ze Casova prodleva T' mezi prvnim rozpoznatelnym iniciac-
nim pulzem a nésledujicim zpétnym vybojem vzdy kratsi nez 5 ms (viz obr. .
V pripadé zapornych i kladnych vyboji byl pro velikosti proudu zpétnym vybojem
pozorovéan i jisty prah, nad kterym byla amplituda Apg vZdy mensi nez Agg, pro za-
porné vyboje to bylo [Igs| > 60 kA a pro kladné Igs > 25 kA (viz obr. 3.5 a[3.24).
Toto chovani bylo ocekavatelné, jelikoz blesky vznikajici v takto silnych nabojovych
centrech vedou k silnym magnetickych polim generovanym zpétnym vybojem a tak
i ke kratkému ¢asu mezi vznikem vyboje a jeho uderu do zemé. Nicméné takto jasnou
zévislost mezi proudem Igrg a dobou 7T, jako u zapornych bleskt, jsme u kladnych
bleskt nepozorovali (viz obr. . Pro kladné zpétné vyboje byla stfedni hodnota
velikosti $pickového proudu (Igrs) = 77 kA a med(lrs) = 73 kA (viz obr. |3.21)).
Stfedni hodnota je tedy mensi, nez u zapornych zpétnych vybojua. Difvéjsi studie
proudt kladnymi zpétnymi vyboji, vSak uvadi naopak proudy vyssi, jako napt. Nag
a kol., kteff uvadi stfedni hodnotu velikosti proudu 95 kA [32, |39]. Tento rozdil
s nasSimy vysledky mize byt opét zptsoben nedostate¢nym mnozstvim nami de-
tekovanych kladnych vybojia. VSechny kladné zpétné vyboje byly detekovany nad
morem ¢ pobfezim (viz obr. a vétsina zapornych zpétnych vyboji nad mofem,
pobfezim ¢ v oblasti horniho cipu ostrova Korsika (viz obr. . Tyto vysledky se
viceméné shoduji s méfenim ve Francii, kde Pédeboy a kol. detekovali béhem zimntho
obdobi vétsinovy vyskyt bleski zejména nad pobtezim [37]. Toto rozlozeni vyskytu
bleski je pravdépodobné zpisobeno vyssimi teplotnimi rozdily mezi pevninou a oce-
anem, a tedy lepsimi podminkami pro tvorbu stoupavych vzdusnych proudi, které
déavaji vzniku bourkovym oblakim.

K vybranym bleskovym vybojim jsme navic obdrzeli data od méticich stanic
SAETTA, obsahujici informace o detekovanych VHF zdrojich vyskytujicich se v ¢a-
sech danych bleskovych vyboji. Pro tyto vyboje jsme poté srovnavali data ze stanic
SAETTA s magnetickymi vlnovymi formami zaznamenanymi anténou SLAVIA. Ke
naslednému studiu byly vybrany vyboje, pro které byl ¢as detekce prvniho 3D loka-
lizovaného VHF zdroje v rozmezi +1 ms od ¢asu detekce prvniho inicia¢niho pulzu,
a to celkem 24 zapornych vyboji a 2 kladné.

V pripadé zapornych i kladnych bleskt byl pii porovnani dat s 3D lokalizovanymi
VHF zdroji (piiklady viz obr. , pro zaporné a obr. , pro kladné) a su-
rovych dat z jednotlivych SAETTA stanic (pfiklady viz obr. , pro zaporné
a obr. pro kladné) pozorovan nedostatek 3D rekonstruovanych zdroji,
ackoliv rizné stanice detekovaly velké mnozstvi zdroji, ve spousté pripadi az ma-
ximélni pocet v daném 80-us ¢asovém okné. Pri pribliZzeni na inicia¢ni pulzy byla
navic u vSech studovanych bleski vidét ¢asova shoda VHEF zdroji detekovanych
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jednotlivymi SAETTA stanicemi s intenzivnimi peaky inicia¢nich pulzii, stejné jako
rychly nartist po¢tu detekovanych zdroji spolu s prvnim rozpoznatelnym inicia¢nim
pulzem. V ptipadé vSech zapornych blesku byl vzdy s pulzem zpétného vyboje po-
zorovan rychly pokles poc¢tu detekovanych VFH zdroji, zatimco u bleskt kladnych
byl naopak pozorovan spiSe nartst po¢tu zdroji. Nedostatek 3D reakonstruovanych
zdroju zejména v Casech inicia¢ni faze byl diive interpretovan jako zadné anebo
velmi mala souvislost detekovanych VHF zdroju s inicia¢ni fazi bleskovych vyboju
[50, 51}, 52, 53]. Avsak naSe studie dat zaznamenanych jednotlivymi SAETTA stani-
cemi spolu se studii provedenou Kolmasovou a kol. [27] ukazuje, Ze souvislost mezi
témito jevy jednoznacné existuje. U zapornych bleski byl navic témér na vSech sta-
nicich zaznamenan maximalni pocet (2000) VHF zdroju v daném 80-us ¢asovém
okné, coz naznacuje témeér spojité vyzarovani ve VHF spektru. To miize zptisobovat
problémy v identifikovani jednotlivych zdroji a nésledné 3D rekonstrukei z dat de-
tekovanych jednotlivymi stanicemi [27]. Vzhledem k tomu, Ze kazd4 stanice nejprve
ulozi ¢as a vykon pouze jednoho VHF zdroje detekovaného v ramci 80-us ¢asového
okna a teprve s timto vybranym zdrojem je dale pracovano v algoritmu pro 3D re-
konstrukci, s rostoucim poctem detekovanych zdroji na jednotlivych stanicich roste
pocet zdroju, které se dale pro vypocet 3D rekonstrukce nevyuzivaji, a to poté vede
k malému poc¢tu 3D lokalizovanych zdroju. Velky pocet VHF zdroju detekovanych
v 80-us casovém okné byl pozorovan také u kladnych bleskt a izolovanych iniciac-
nich pulzt, ackoliv zde tomu tak bylo pro ménsi pocet jednotlivych SAETTA stanic,
jelikoz zde byl také znatelnéjsi pokles poctu detekovanych zdroju se vzdalenosti sta-
nic od zdroje narozdil od zdpornych bleskt. Na zakladé vyse zminéné ¢asové shody
VHF zdroju a intenzivnich peakt inicia¢nich pulzii v datech z jednotlivych SAETTA
stanic muzeme tvrdit, Ze béhem inicia¢ni faze pravdépodobné dochézi k rychlému
krokovitému prodluzovani bleskového kanalu a dochézi tak k vyzafovani elektro-
magnetickych signéalu v Sirokém rozsahu frekvenci. Tyto signély jsou tedy projevem
stejného fyzikalntho procesu a zaznamenavame je pomoci Sirokopéasmovych piiji-
macu ve formé inicia¢nich pulzi a pomoci tzkopasmovych LMA stanic ve formé
VHF zdroju [27].

Zkoumali jsme také vysky vzniku VHF zdroji, které byly zaznamenany v case
okolo 1 ms od prvnich inicia¢nich pulzi, a tedy odpovidaji vyskam vzniku jednot-
livych bleskii. Pro zaporné vyboje se tato vyska pohybovala v rozmezi od 2-5 km
nad hladinou mofe se stfednf hodnotou a medidnem piiblizné 3,8 km (viz obr. [3.11]).
Tato vyska odpovida nejcastéji pozorované vysce vyskytu hlavniho zaporného cen-
tra v bourkovém oblaku. Zavislosti na parametrech T, Apg/Ags a |Irs| pro zaporné
vyboje nevykazovaly zadny viditelny trend (viz obr. |3.12] [3.13] [3.14). Pro oba stu-
dované kladné bleskové vyboje byla vyska vzniku 2,3 km nad motskou hladinou,
coZ naznacuje jejich iniciaci v oblasti mezi dolnim kladnym a hlavnim zapornym
nabojovym centrem oblaku.

Déle jsme 3D lokalizované zdroje vyuzili k mapovani vyvoje jednotlivych vybojt.
Za zaporné blesky jsou v praci uvedeny 2 piiklady — jeden samostatny vyboj, u kte-
rého bylo na mapé viditelné rozdéleni do dvou vétvi (viz obr. a a jeden
blesk s péti néslednymi zpétnymi vyboji, u kterého jsme pozorovali rostouci vysku
s Casem (viz obr. a . U kladnych vyboju jsme zmapovali oba vyse uva-
déné vyboje a o obou z nich jsme pozorovali postup vyboje smérem vzhuru od cca
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2 km do pfiblizné 4-5 km nad zemi. U jednoho z kladnych bleskovych vyboji bylo
vidét rozdéleni na 2 vétve (viz obr. [3.29)) a u druhého pouze postup v horizontalnim
a vertikdlnim sméru (viz obr. [3.30)).

3D mapovani jsme vyuzili také u kladného blesku, u néhoz se v magnetické vl-
nové formé objevily 2 sledy inicia¢nich pulzi po sobé, jeden pulz meziobla¢ného
blesku a jeden pulz zpétného vyboje (viz obr. . Diky vykresleni mapy vyvoje
v prostoru jsme rozlisili a nasledné oddélili 2 navzajem neinteragujici vétve (mapa
viz obr. , a tim ziskali predstavu, které iniciacni pulzy patii ke kterému vyboji
(viz obr. a . Vzhledem k tomu, Ze v samotnych magnetickych vinovych for-
méch toto nejsme schopni rozlisit, je toto vyuziti dalsi znacnou vyhodou propojeni
dat z Sirokopasmovych pfijimacu s daty od LMA stanic pro kvalitnéjsi a podrobnéjsi
studium bleskovych vyboju.

V ramci prace jsme v datech nalezli také inicia¢ni pulzy, které nebyly nasledovany
pulzem zpétného ¢ mezioblacného vyboje — tzv. izolované inicia¢ni pulzy. Zde jsme
uvedli pouze piiklad jednoho takového pripadu, opét spolu s daty od SAETTA stanic
(viz obr.|3.35} [3.36/a|3.37)). Co se tyce poctu 3D lokalizovanych VHF zdroju a ¢asové
shody VHF zdroju detekovanych jednotlivymi SAETTA stanicemi s intenzivnimi
peaky iniciac¢nich pulzi, i tyto izolované pulzy vykazovaly stejné vlastnosti jako vyse
zminéné kladné a zaporné vyboje. Podrobna studie vSech nalezenych izolovanych
inicia¢nich pulzi je obsahem pfipravovaného ¢lanku [49).
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Kapitola 5
Z.aver

V ramci prace byly splnény vSechny body zadani:

1. Byla provedena analyzu tzv. inicia¢nich pulst a za nimi nasledujicich pulzi
tzv. zpétnych vyboji nalezenych v datech zaznamenanych zaiizenim Ustavu
fyziky atmosféry AV CR umisténym na severnim cipu ostrova Korsika v obdobi
od zari do prosince 2015. Popis studovaného datasetu viz kapitola |3.2}

2. Na zakladé casové shody zéaznami UFA a francouzské detekéni sité Météo-
rage byla nalezena poloha zaznamenanych vyboji, jejich polarita a velikost
Spickového proudu. Procesy u kladnych a zépornych bleskt byly analyzovany
oddélené. Vysledky pro zaporné blesky viz kapitola [3.3] pro kladné viz kapi-
tola [3.41

3. Byl nastudovan princip fungovani méficich systému LMA (Lightning Mapping
Array) a datovych produkti systému SAETTA (LMA). Popis jejich vlastnosti
je k nahlédnuti v kapitole [2.3]

4. Pro vybrané bleskové vyboje byly nalezeny v SAETTA datech casové rele-
vantni VHF zdroje a ty poté vyuzity k 3D mapovani vyvoje jednotlivych
bleskovych vyboju uvniti boutkového oblaku. Vysledky pro zaporné bleskové
vyboje viz kapitola [3.3.1] pro kladné viz kapitola [3.4.1]

5. Byla stanovena vysku VHF zdroji ¢asové odpovidajicich vyskytu inicia¢nich
pulzii a prozkoumana zavislost této vysky na dalsich parametrech daného vy-
boje, a to parametrech Apg/Agrs, T a |Igs|. Vysledky pro zaporné vyboje viz
kapitola [3.3.1] kladné viz kapitola [3.4.1]

Vsechny vysledky jsou uvedeny v kapitole [3 diskuze a shrnuti vysledki viz ka-
pitola []

Data od méficich stanic SAETTA a detekéni sité Météorage ndm poskytli kole-
gové Eric Defer z Laboratoire d’Aérologie, Toulouse, Francie a Stéphane Pedeboy
z Météorage, Pau, Francie. Za jejich ochotu jim patii naSe diky.
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