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Abstrakt:

Cilem této prace bylo vytvorit pirehled soucasnych moznosti detekce bleskovych
vyboju v atmosféte, uvést jejich zakladni principy a vlastnosti. Déle pak charakte-
rizovat systémy CELDN a LINET, které pokryvaji Ceskou republiku, a zpracovat
a porovnat data z téchto systému.

Prvni ¢éast se zabyva zakladnimi poznatky o blescich a zakladnich elektrickych
vlastnostech atmosféry. Je uveden zékladni model rozlozeni oblacného naboje v
boutkovém oblaku a prubéh elektrické intenzity v jeho okoli. Dalsi ¢ast prace
je zamérena na zakladni principy detekce bleskovych vyboju.Posledni ¢ast préace
se vénuje zakladnim vlastnosti systému CELDN a LINET, které pokryvaji tzemi
Ceské republiky, a obsahuje i porovnani téchto systémi na zakladé ziskanych dat.
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Abstract:

The aim of this thesis is to make a survey about posibilities of detection atmosferic
discharges, describe their principles and properties. The other aim of thesis is
comparing the systems CELDN and LINET. These two systems cover the area
of Czech Republic. The first part of this work concerns of basic characteristic of
flashes and electric properties of the atmosphere. The basic model of air discharges
distribution in a storm and an electric field around is mentioned. Then the thesis
describes the basic flash detection systems and the methods of detection.The end
of the work describes systems covering Czech Republic - CELDN and LINET.
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Uvod

Blesky patii mezi jedny z nejpusobivéjsich projevu pocasi, které provézi lidstvo od
jeho pocatku. Pro své nic¢ivé ucinky byly blesky v mnohych kulturach povazovany
za projevy hnévu jakychsi nadpfirozenych sil nebo mytologickych postav a lidé
se jich snazili vyvarovat. Prvni fyzikdlni teorie vzniku blesku pochazi z 18. sto-
leti, kdy dochazi k rozvoji znalosti o statické elektiiné. Podobnost nékterych
elektrostatickych jevu vede k predpokladu, ze blesk je jejich jakasi atmosféricka
obdoba. V roce 1752 provedl americky fyzik Benjamin Franklin svuj slavny po-
kus s drakem, ¢imz ukdzal souvislost mezi bleskem a elektrostatickym jiskrovym
vybojem. Hlavni snahy porozumét principu blesku byly motivovany zamezenim
skod, které blesky napachaji. Ve snaze zamezit skodam zpusobenym tiderem bles-
ku sestrojil roku 1754 cesky ucenec Prokop Divis piistroj, ktery mél odvadét ob-
lacnou elektfinu z mraku a zamezit tak vzniku blesku. Ve skutecnosti se jednalo
o prvni bleskosvod, za jehoz vynalezce je ale povazovan Benjamin Franklin.

I v dnesni dobé, kdy je vétSina budov vybavena hromosvody, jsou skody
zpusobené blesky velké. At uz se jedné o pozéry, vypadky proudu, ohrozeni letecké
dopravy nebo zranéni pii zasahu ¢lovéka. Ve snaze véasného varovani pred blesky
i za Ucelem jejich vyzkumu se zacaly v druhé poloviné 20. stoleti vyvijet systémy
schopné detekce blesku. Hlavni duraz byl kladen na schopnost detekce blesku
do zemé, které zpusobuji nejvétsi skody. Rozvoj téchto systému pomohl odha-
lit a blize popsat jednotlivé procesy pti blesku, které se odehravaji uvniti oblaku
skryty béznému pozorovateli. Tim se tyto systémy staly vyznamnym prostredkem
pro vyzkum blesku a boutek. Zacaly se rozvijet nové metody a postupy, rostla
presnost detekce i schopnost rozlisovat blesky do zemé od mezioblacnych vyboju.

Cilem této préce je vytvorit prehled soucasnych moznosti detekce bleskovych
vyboju v atmosfére a uvést jejich zdkladni principy a vlastnosti. Déle jsou po-
rovnany systémy CELDN a LINET, které pokryvaji oblast Ceské republiky, a to
jednak z hlediska metod a zpusobu detekce blesk, tak i zpracovanim konkrétnich
dat. Z porovnavanych dat byla snaha vyvodit zakladni vlastnosti a charakteristiky
systému CELDN a LINET. Zaroven byla uvedena i mozna hypotéza zpusobujici
tyto rozdilné charakteristiky mezi jednotlivymi systémy.



1. Zakladni vlastnosti blesku

Blesk je elektricky vyboj v atmosféie, ktery se nejcastéji vyskytuje v bourkovych
oblacich, i kdyz se muze vyskytovat i napt. oblacich popela vyvrzeného sopkou ne-
bo nad mohutnymi pozary ([1]). V boutkovém oblaku existuje specifické rozlozeni
néboje - tzv. centra oblatného naboje (viz kapitola 2.2). Blesk pak muze nastat
mezi centrem obla¢ného naboje a zemi nebo mezi jednotlivymi centry elektrického
naboje v oblacich. Nékdy se pouziva oznaceni ider blesku, o kterém hovorime v
pripadé, ze blesk zasdahne urcity objekt na zemi nebo ve vzduchu. I kdyz se blesk
jevi pro bézné pozorovatele jako spojity jev trvajici relativné kratky okamzik,
ve skutecnosti se sklada z posloupnosti jednotlivych fyzikalnich jevu, které se
odlisuji jednak fyzikalnimi vlastnostmi jako napft. smér Siteni naboje, velikost
proudu, frekvence vyzatovanych elektromagnetickych vin, doba trvani apod., tak
i fyzikalnimi pficinami. I pfes dnesni pokrocilé znalosti v téchto oblastech fyziky
neni stale vytvorena jednotnd teorie vysvétlujici vznik a vyvoj blesk.

1.1 Typy a faze blesku

Blesk je dusledek elektrického prurazu ve vzduchu, ktery nastava pii dostatecné
silném elektrickém poli. Takto silné pole je dusledek ptitomnosti center naboje
uvniti oblaku (viz podkapitola 2.2), které vznikaji elektrostatickym nabijenim
vodnich a ledovych ¢astecek pti vzajemnych kolizich ve vzestupnych a sestupnych
proudech boutkového oblaku a naslednym hmotnostnim separovéanim (viz [1], [2]
a[3]).

Podle mista vyskytu rozlisujeme dva zakladni typy blesku: blesky mezi zemi a
oblakem (CG - Cloud to Ground) a uvnitf oblaku (IC - Intra Claud). Dle polarity
elektrického naboje uvniti oblaku, ktery je bleskem snizen (neutralizovén) , lze
kazdy typ blesku déle rozlisit na positivni (+) a negativni (-).

Cely blesk je tvoren fadou procesu, z nichz jsou lidskym okem pozorova-
telné pouze ty, které nastavaji uvnitt vodivého kanalu vné oblaku. Obecné sou-
visi vSechny procesy pii blesku s pohybem nabitych castic, proto mohou byt
méfeny pomoci elektrického a magnetického pole. Procesy souvisejici s elek-
trickym prurazem a urychlovanim nabitych ¢astic pi prudkém narustu nebo po-
klesu proudu vyzatuji charakteristické elektromagnetické zareni v oblasti radiovych
frekvencich (RF). Pfesny zpusob vzniku radiového zareni blesku neni zcela vy-
svétlen, jednd se ale o dulezitou vlastnost vyuzivanou k detekei blesku (viz kapi-
tola 3). Pro detekei bleskového vyboje je dulezity poznatek, ze s klesajici vinovou
délkou zareni klesa i vzdalenost, na kterou lze toto zareni detekovat. Proto nelze
detekovat zareni velmi vysokd frekvence (VHF - Very High Frequency) na velké
vzdalenosti, a naopak zareni velmi nizké nebo nizké frekvence (VLF - Very Low
Frequency, LF - Low Frequency) detekovat na vzdalenosti pres 1000km.

1.1.1 Sestupny zaporny blesk do zemé (CG-)

Tento typ blesku tvoii az 90% vsech CG blesku a jeho faze jsou znazornény na
obr. 1.1, na kterém je nakreslena i zakladni struktura center oblacného néboje



boutkového oblaku, naboje zemského povrchu (viz podkapitola 2.2) a jednotlivé
procesy, které jsou nize popsany dle [2].
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Obrazek 1.1: Schematické znézornéni jednotlivych procesu pii CG-. Obrazek
prevzat z [2]

Prvotni elektricky priuraz (Preliminary Breakdown)

Jedna se o pocatecni proces blesku. Trva nékolik ms a jeho princip neni zcela ob-
jasnén. Muze se jednat o vyboj, ktery prekonava hlavni zapornd a vedlejsi kladna
centra oblacného naboje. Je zdrojem zafeni v oblasti velmi vysokych frekvencich
(VHF - Very High Frequency).

Krokovy vadéi vyboj (Stepped Leader)

Tento vyboj je tvoren negativné nabitym kandlem plasmy, ktera se pohybuje
smérem k zemi rychlosti 2% 10°ms~t. Pohybuje se v tzv. krocich, kdy se po fddové
50m zastavi na 20 — 50us, pak opét pokracuje v pohybu. Predpoklada se, ze k za-
staveni dojde tehdy, poklesne-li intenzita elektrického pole v okoli ¢ela vyboje pod
urcitou kritickou hodnotu a vyboj se uz nemuze samovolneé sitit. Béhem této doby
intenzita elektrického pole opét narusta, az prekroci kritickou hodnotu a vyboj se
zacne znovu §itit. Napéti mezi zemi a celem vyboje je tadové 10M V. Dotkne-li
se krokovy vudci vyboj zemé, vznikne tak vodivy kandl mezi oblacnym nabojem
a zemi, ve kterém je ulozeno nékolik coulombu zaporného naboje. Celkova doba
trvani je okolo 10ms, proud ve vyboji fadové 1kA a vyzafovanda frekvence od
zhruba 1 - 200M Hz ([1]).



Spojovaci proces (vyboj) (Attachment Process)

Nastava pri priblizovani krokového vyboje zemi, ¢imz v této oblasti vzrusta
elektrické pole az dosdhne prahové hodnoty pro vzestupny kladné nabity vyboj
smétujici k ¢elu viadciho vyboje. Spojovaci vyboj zanika pii spojeni s vudéim
sestupnym vybojem.

Zpétny vyboj (Return Stroke)

Vyskytuje se pti propojeni vodivého kanalu mezi zemi a oblakem. Jedna se o
kladny vyboj sméfujici od povrchu a neutralizujici zdporny néaboj podél kanalu
(nebo vétve), ktery v8ak nemusi neutralizovat zadporny naboj iplné, nebo na-
opak muze ulozit prebytek kladného naboje do oblasti vodivého kandlu nebo
oblaku. Zpétny vyboj je nejviditelnéjsi slozkou CG blesku a muze jim prochazet
kratkodobé proud az 30kA, ¢imz se vodivy kandl muze zahtat az na 30 000K a
tlak v ném roste az na 10atm. Tim dochézi k prudké expanzi okolniho vzduchu a
nasledné tlakova vina tvori nejintenzivnéjsi ¢ast slysitelného hromu. Pti zpétném
vyboji dale dochézi k prudkému zesileni svételné intenzity, ktera je nejlépe pozoro-
vatelna lidskym okem. Spolu se spojovacim vybojem je v oblasti zemé silnym zdro-
jem VLF elektromagnetického zateni, silné vyzaiuje i ve vysokych frekvencich,
obecné vyzafuje s rozsahem fadové 1 - 10kHz (dle [1]).

Po prvnim zpétném vyboji mize blesk skonéit. Castéji viak v blesku nastévaji
dalsi procesy, které nésleduje dalsi vyboj v jiz vzniklém vodivostnim kanale -
Sipovy vyboj.

J- a K- procesy (J- and K- Process)

Nastavaji uvnitt oblaku mezi zpétnym a naslednym sipovym vybojem. J-proces
je relativné pomaly kladny vudéi vyboj (Leader) z oblasti poc¢atku bleskového
kanalu do zapornych oblasti oblaku. K- proces je relativné rychly odrazeny vyboj
(Recoil Streamer) z ¢ela kladného vudéiho vyboje k pocatku bleskového kanélu.
J- proces se tedy sklada z jednotlivych K- procesu a obecné pii téchto procesech
dochéazi k ukladani negativniho naboje podél vodivého kanalu (nebo jeho zbytku).
K- proces muze byt povazovan za jakysi naznak sipového vyboje vyboj. K-procesy
jsou spojeny s charakteristickym zafenim v rozsahu VHF a UHF (Ultra High
Frequency - ultra vysoka frekvence).

Sipovy vyboj (Dart Leader)

Tento vyboj se pohybuje k zemi rychlosti fddové 107ms~!, vétsinou neprojevuje
znamky vétveni, i kdyz muze jevit znamky krokového chovani v blizkosti zemé.
Maximalni proud pti vyboji muze dosahnout az 1kA a podél vodivostniho kanalu
dochézi opét k ulozeni naboje o velikosti fadove 1C'. Nékteré sipové vyboje mohou
vytvorit zcela novy kandl mezi oblakem a zemi. Obdobné jako zpétny vyboj i
Sipovy vyboj silné vyzaruje v oblasti VHF.

Nasledny zpétny vyboj (Subsequent Return Stroke)

Jedna se o obdobu zpétného vyboje, ktery ale nastava az po Sipovém vyboji.
Proud pii tomto vyboji ma velmi ostré maximum (10 - 15kA) a nésledné rychle



klesa.

Prubézny proud (Continuig Current)

Pomérneé casto (i pres 50%) po nésledném zpétném vyboji se vyskytuje prubézny
proud o velikosti 10 - 100A trvajici az stovky ms. D4 se povazovat za Céstecné
stabilni obloukovy vyboj mezi nabitou oblasti mraku a zemi. Zdrojem proudu
je oblacny naboj, tedy opa¢ny ndaboj nez ve vodivostnim kandlu. Pti prubézném
proudu se casto vyskytuji kratkodoba zesileni proudu a napéti. Tato zesileni jsou
charakterizovana zesilenim jinak slabé zarivosti kanalu pii prubézném proudu a
oznacuji se jako M-komponenty (M-components). Predpoklada se, ze se jednd o
superpozici dvou opacné se sificich vin (obr. 1.2 (c¢) ). M-komponenty vyzaiuji v
oblastech VHF a UHF elektromagnetického zafeni ([1]).

CG- blesk je tvoren nejcastéji 3 az 5 zpétnych vyboju, zaznamenéno jich bylo
i 26 (dle [2]). Celkovy prubeh elektrického pole i vyzareného elektromagnetického
zateni pro CG- blesk je na obr. 1.3 a 1.4.

Continuing M compenent
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Obrazek 1.2: Schematické znézornéni jednotlivych komponent pro CG-. V horni
poloviné obrazku je znazornén nazev jednotlivé komponenty, velikost, rychlost,
smér §ifeni a prubéh proudu. V dolni ¢éasti pak ¢asovy prubéh celkové velikosti (ne
polarity) proudu na zemi. Casovy pritbéh proudu pro viidéi viboj chybi, protoze
proud prochézi az po dotyku vudétho vyboje se zemi, pak ale okamzité nastava
zpétny vyboj s mnohem vétsim proudem. Sm~! je jednotka vodivosti siemens na
metr. Obrézek prevzat z [2]
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Obrazek 1.3: Elektrické pole pro CG- blesk. PB - prvotni elektricky pruraz, SL -
vudéi krokovy vyboj, RS - zpétny vyboj. Obrézek prevzat z [2]
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Obrazek 1.4: Zmérené radiové frekvence CG blesku pro dané frekvence. Obréazek
prevzat z [14]



1.1.2 Kladny blesk bleskovy vyboj do zemé (CG+)

Kladny bleskovy vyboj neutralizuje kladné centrum elektrického nédboje v oblaku,
neboli prenasi kladny naboj z oblaku na zem. Ptedpoklada se, ze CG+ blesky
tvori asi 10% vsech CG blesku. Obecné je celkovy naboj preneseny kladnym
bleskem mnohem vétsi nez zapornym. Pro CG+ blesk bylo dle [2] vypozorovéno
5 zakladnich vlastnosti charakterizujici kladny vyboj:

1. Kladny blesk se obvykle skldada pouze z jednoho tideru na rozdil od zaporného
blesku, ktery je v 80% tvoren dvéma a vice udery. Vyskyt nékolika tdderu
kladného blesku je ojedinély.

2. Po kladném zpétném vyboji obvykle nasleduje prubézny proud trvajici
fadove 10 - 100ms o velikosti okolo 10kA, coz je o tad vyssi hodnota nez
pro CG- blesku. Celkovy néboj preneseny kladnym bleskem (i pres 1000C")
je obecné mnohem vétsi nez pro zaporné blesky, coz je pravdépodobné
zpusobeno vysokymi hodnotami prubézného proudu.

3. Piimeéreni elektrického pole bylo pozorovano, ze kladnému zpétnému vyboji
casto predchézi vyrazny mezioblacny vyboj trvajici &~ 100ms. Lze predpokladat,
ze kladny vyboj do zemé je spoustén néjakou z vétvi mezioblaéného vyboje.

4. Dle nékterych zdroju (viz [2]) obsahuje kladny vyboj horizontéln{ vodivostni
kanaly presahujici vzdalenosti pres 10km.

5. Kladny vudéi vyboj se muze pohybovat spojité nebo opét skokové. Zaporné
vudéi vyboje se pohybuji prevazné skokové. Proto elektrické a magnetické
pole pri kladném vudéim vyboji neprojevuje tak ¢asto skokové pulzy oproti
zapornému vudéimu vyboji. Kladny vudéi vyboj vyzaruje slabsi VHFE zafeni
oproti zapornému vudéimu vyboji.

Na obr. 1.6 jsou uvedeny dva typy pozorované Bergerem ([2]), na obr. 1.5 pak
charakteristické pole pro kladny blesk mezi oblakem a zemi.

Obréazek 1.5: Charakteristicka zména elektrického pole pro kladny blesk vzdaleny
4km od mista pozorovani. Casové intervaly a zna¢i prvotni pruraz az po vudci
vyboj (R), interval b zpétny vyboj a ¢ oznacuje prubézny proud. Obrazek prevzat
z [2]
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Obréazek 1.6: Dva zadkladni typy kladného vyboje odvozené na zakladé proudové
charakteristiky Bergrem. Obrazek prevzat z [2]

Na pfelomu 30. a 40. let minulého stoleti se zjistilo, ze existuji blesky, které
jsou charakteristické zménou polarity proudu v prubéhu blesku. Nazyvaji se bi-
polarni bleskové vyboje, tvoii 5 — 33% CG blesku ([2]) a obvykle jsou iniciali-
zovany vzestupnym vudéim vybojem z vyvysSenych objektu. Predpoklada se, ze
jsou zpusobeny vzajemné izolovanymi vzestupnymi bleskovymi kanaly sahajicimi
do oblasti kladnych a zapornych center oblacného naboje. Jejich podrobnéjsi po-
pis je obsazen v [1] a [2].

1.1.3 Oblacné bleskové vyboje (Cloud Discharges)
Obla¢ny vyboj lez rozdélit na vyboj:

e uvniti oblaku (Intracloud Discharge) - je omezen pouze na jeden bouikovy
oblak

e mezioblacny vyboj (Intercloud Discharge) - nastava mezi jednotlivymi bourkovymi
oblaky

e vzdusny (Air Discharge) - vyboj mezi boutkovym oblakem a vzduchem

Souhrnné se tyto vyboje oznacuji oblaéné blesky (intraclaud flash - IC). Predpokldda
se, ze tvori az 75% vsech blesku. V raném stadiu vyvoje bouiky maji prevazné
vertikalni charakter, v pokrocilém stadiu bouiky jsou naopak charakterizovany
horizontalné orientovanym vétvenim vyboje. Ve vznikajici bouice prevazuji prave
IC blesky. Predpoklada se, ze by vyrazny narust poctu IC bleskii mohl souviset
s narustajici intenzitou boutky (viz [1]), tedy s vyskytem piivalovych srazek,
narazovitym vétrem, kroupami apod. IC blesky nejsou tak dobfe prozkoumany



jako CG. Je to dano jednak snizenou moznosti pozorovani IC uvniti oblaku, ale
také nemoznosti pfimo zméfit proud nebo naboj, jako lze pii uméle vyvolanych
blescich do zemé (Triggered Lightning - viz [1] a [2]).

Oblaény vyboj se da dle [2] rozdélit do dvou fézi - aktivni (Active nebo Early)
a konecna (Final nebo Late) féze (Stage).

Aktivni faze

Obvykle se sklada ze zaporné nabitého bleskového kandlu, ktery se nespojité siii
rychlosti fadoveé 10°ms~! a trvd piiblizné 10 — 100ms. Aktivni fazi lze povazovat
za obdobu k prvotnimu priurazu a krokovému vudéimu vyboji pti CG blesku.
Obla¢ny blesk obvykle zacina v oblastech s nejvyssimi hodnotami elektrického
pole, tedy na spodnich nebo hornich hranicich zaporné nabitého centra obla¢ného
naboje a pii svém pohybu prochézi dalsimi centry oblacného néboje. Pocéatek
vyboje je charakterizovan nejvétsi zménou elektrického pole, kterd trva nékolik
(s a muze zahrnovat tzv. bipolarni pulzy. Lze jej povazovat za obdobu pocatecnich
vyboju pti CG blesku. Velmi pravdépodobné se pocatecni faze IC blesku sklada z
obousmeérného vudéitho vyboje (Bidirectional Leader), jehoz kladnd ¢dst pronika
do oblasti zaporné nabitého oblacného naboje a zaporna ¢ast do kladné nabitych
oblasti. Kladna cast vyboje navic ¢astecné slouzi jako dalsim zdroj zaporného
naboje, ktery pak skrz vodivostni kanal prochazi do zaporné césti vyboje, ktery
ma podobné vlastnosti jako krokovy viudéi vyboj.

IC blesk za¢ind inicializaénim pruraznym vybojem (Initial Breakdown), pii
kterém lze rozlisit dva zakladni ¢asové prubéhy elektrického pole - tzv. bipolarni
¢asovy prubéh nebo vina (Bipolar Waveform - viz [1], [2]):

1. pozvolny nédbéh s nékolika malymi pulzy pred hlavni bipolarni vlnou - obr.
1.7

E, V m1
03

P! PO S TS W S S VU SRS S |
-ttt

Obrazek 1.7: Celkovy prubéh elektrického pole pro IC blesk pfi inicializacnim
prurazném vyboji. Na horizontalni ose je znazornén ¢as. Jeden dilek na ¢asové ose
odpovida 2ms (spodni ¢ast), 40us (prostiedni cast) a 8us (horni ¢dst). Obrazek
prevzat z [2]

2. relativné rychly a hladky nédbéh bipolarni viny s jednim (NBP - Narrow
Bipolar Pulses nebo NBE - Narrow Bipolar Events) obr. 1.9 nebo vice
lokalnimi maximy obr. 1.8.

Inicializac¢ni prurazné vyboje trvaji zhruba 50 - 80us, coz je asi dvakrat déle
nez pii CG-. NBE vyzatuji v HF oblasti elektromagnetického zafeni po dobu
10 — 15us, coz je az desetkrat déle v porovnani s ostatnimi CG nebo IC fazemi.
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Obrazek 1.8: Celkovy prubéh elektrického pole pro IC blesk pii inicializacnim
prurazném vyboji. Horni ¢ast zna¢i NBE, spodni vlnu vice lokalnich maxim.
Obrazek prevzat z [2]
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Obrazek 1.9: Zména elektrického pole pro kladné +NBE (horni obrazek) a
zaporné -NBE (spodni obrazek). Blesk byl vzdalen 500km, (A) znaéi od ionosféry
odrazené NBE zareni. Obrazek prevzat z [1]
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Ptechod z aktivni faze nastava, kdyz se prerusi vodivostni kandl mezi kladnymi
a zapornymi ¢astmi vyboje a zastavi se tim pohyb zaporného vyboje.

Konecéna faze

Zmény elektrického pole pfi této fazi se velmi podobaji J- a K- procesum pii CG
blesku (podkapitola 1.1.1) , proto se predpokladd, ze tyto procesy jsou shodné.
Pii J-zménéch (J-changes) se jednd o kladné nabity vodivostni kandl, ktery se
rozsifuje od mista pocatku blesku rychlosti fadové 10*ms~!. J-zmény jsou tvoieny
K-zménami (K-changes) nebo téz zpétnymi trsovymi vyboji (Recoil Streamers).
Jejich vlastnosti silné zavisi na okolnich podminkach podél vodivostniho kanalu,
a mohou se vyskytnout i nékolikrat po sobé. K-zmény jsou charakterizovany
rychlymi, casto skokovymi zménami elektrického pole, proto se daji povazovat za
obdobu sipového krokového vudéitho vyboje (podkapitola 1.1.1). S K-procesy vel-
mi pravdépodobné souvisi mikrosekundové pulzy, které jsou velmi podobné pra-
videlnym shlukim pulziim v CG blesku. Celkové J- a K- zmény prenasi zdporny
naboj ze vzdalenéjsich zaporné nabitych center oblacného naboje do mist pocatku
blesku.

Na obrézcich1.10 a 1.11 jsou uvedeny prubéhy elektrického pole a frekvenéni
spektrum pro celkovy 1C blesk.

-2400

w e

q ;e
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-2600 :

1y
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1

100 200 I
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Obrazek 1.10: Horni ¢ést zobrazuje prubéh zmeény elektrického pole v ¢ase, spodni
¢ast amplitudu RF zaieni pro IC blesk, na pravé ose je odrazivost dBm 2MHz 7.
Obrazek prevzat z [2]
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Obrazek 1.11: Zméteny prubéh RF zafeni pro ruzné frekvenéni rozsahy pii IC
blesku véetné prubéhu intenzity elektrického pole. Obrazek prevzat z [13]
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1.2 Hrom

Hrom lze definovat jako akustickou emisi v dusledku bleskového vyboje. Velmi
pravdépodobné se vSechny impulsivni procesy v CG nebo IC blesku podileji na
vzniku hromu. Slysitelny hrom (prahové frekvence 20H z) se skldda z rady dege-
nerovanych prudkych zmén tlaku, které jsou dusledkem prudkého rozpinani vzdu-
chu pfi rychlém zahiéti bleskového kandlu, ptedev§im pfi zpétném vyboji. Zmény
tlaku se pohybuji prumérné v rozpéti 0,2 az 2,4Pa v zavislosti na vzdalenosti
blesku a tlakova vlna hromu se skladd obvykle ze dvou az ¢tyt tlakovych pulzu tr-
vajicich 0, 2 az 2s. Frekvencni spektrum hromu je od nékolika H z do nékolika kH z.
Infrazvukova slozka hromu (pod 20H z) pravdépodobné souvisi s pfeménou elek-
trostatické energie pole na infrazvukové vinéni pti prudké zméné pole v dusledku
blesku, ale tato teorie neni potvrzena. Hrom lze v prumeéru slySet do vzdalenosti
okolo 25km a doba trvani zavisi na vzddlenosti nejbliz§iho a nejvzdalenéjsiho
bodu bleskového kanalu od pozorovatele, navic zdrojem zvukovych vin jsou i
obla¢né vyboje predchazejici zpétnému vyboji. Proto hrom muze trvat az oko-
lo deseti vtefin. Spektrum hromu zavisi na vlastnostech daného blesku, néktera
spektra maji maxima v infrazvukové oblasti a néktera v oblasti desitek az stovek
Hz.
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2. Elektrické vlastnosti atmosféry

Jiz v druhé poloviné 18. stoleti se zjistilo, ze atmosféra ma elektrické vlastnosti
nejenom pii boutce, ale i pfi klidném ovzdusi (fair weather - jasno, slaby vitr
atd.). Dalsimi méfenimi se ukazalo, ze i v klidné atmosfére existuje stalé vertikalni
elektrické pole s intenzitou u povrchu fadove 100Vm 1.

2.1 Globalni elektricky obvod

Oblast atmosféry nad 60km se nazyva ionosféra. V této oblasti jsou vlivem po-
hlcovani kosmického zareni tvoreny ionty, proto je tato oblast elektricky vodiva
a hlavni nosicem naboje jsou zde elektrony. Pod 50km neni zastoupeni iontu tak
velké, presto zde koncentrace iontu neni nulova, a to ani u povrchu. Pfi¢inou je
jednak cast kosmické zateni pronikajici i do téchto vysek a také ionizacni zatreni z
radioaktivnich prvki. Vodivost vzduchu u povrchu je fadové 10~4Sm~! a rych-
le s vyskou klesa. Pti klidném ovzdusi smétuje vektor elektrické intenzity E k
povrchu. To znamena kladny naboj ve vyssich vrstvach atmosféry a zaporny na
povrchu zemé. Vzitd konvence oznacuje tento vektor jako zaporny (dle konvence
ZC: Vo, kde ¢ je potencidl elektrického pole).

Dle klasického pohledu na elektrické vlastnosti atmosféry je ionosféra po-
vazovana za ekvipotencidlni plochu stejné jako povrch Zemé. Soustava zemé -
ionosféra se potom dé povazovat za sféricky kondenzator. Vzduch ale neni doko-
naly izolator a za podminek klidného ovzdusi by dochéazelo k vybijeni, az by se
kondenzator vybil. Protoze je vSak elektrické pole za klidného ovzdusi ptiblizné
konstantni, musi existovat néjaky dobijeci mechanismus. Za tento mechanismus
lze povazovat prevazné bourkovou ¢innost, pti které je dodavan zaporny naboj
zemskému povrchu formou blesku a tim dochdzi k jeho dobijeni (dle [3]).

2.2 Pole pod bourkovym oblakem

Bourkovy oblak neboli cumulonimbus je hlavnim zdrojem bleski na Zemi. Jedna
se o oblak s vyraznym vertikalnim vyvojem, ktery je charakterizovan silnou kon-
vekel, vyskytem center oblaéné elektiiny a casto i bleskovou ¢innosti. Ruzné teorie
vzniku obla¢né elektiiny a rozmisténi naboje do obla¢nych center jsou uvedeny v
[1], [2] a [3], tato latka ale presahuje zadané téma prace. Rozmisténi center oblaéné
elektfiny méa vliv na vysledné elektrické pole v okoli oblaku. Zakladni predstava
rozmisténi center elektrického naboje ma tripélovou strukturu - v hornich pat-
rech oblaku je shromézdén kladny néboj, ve stfednich patrech naboj zaporny a
v nizkém patte je opét kladny naboj.

Pro vypocet elektrického pole v okoli bourkové oblaku s tripélovou strukturou
naboje budeme uvazovat model dle obr. 2.1, kde jednotliva centra naboje budeme
uvazovat za bodova rozmisténd nad sebou a vodivy zemsky povrch jako nulovou
ekvipotencialu. Tuto tlohu budeme fesit metodou zrcadleni. Pro vertikalni (z-
tovou) slozku intenzity E, pak mame (dle [2] nebo [3])
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Obrazek 2.1: Model tripélového vertikalniho rozlozeni naboju v bourkovém obla-
ku. Prevzato z [2]

1 Q . 1 -Q .
* 4A7eq ﬁsm(a) i dmeg ﬁsm(—a) -
1 Q H N 1 -Q (—H)
 dmeg (H2+12) (H2+12)  4meg (H2 +12) (H2 4 12)
1 Q

= 3 (2'1)
2meg (H2 + 12)2

kde r je vzdalenost mezi mistem vypoctu E, a mistem na povrchu, nad kterym
se centra elektrického naboje nachazi, H je vyska centra elektrického ndboje nad
povrchem a () jeho naboj. Prubéh takového pole je znazornén na obr. 2.2 pro
naboje @, = 60C,Q, = —80C,Q;, = 20C, vysky nabitych center odpovidajici
obr. 2.1 a vysledné pole, které je superpozici dil¢ich elektrickych poli. Vysledny
prubéh vertikalni slozky FE, je na obr. 2.2. Pro pozorovatele pod bouikovym
oblakem je dominantni vliv zaporné nabitého centra v oblaku a E, se jevi jako
zépornd (F, sméfuje k povrchu). V urcité vzdélenosti od boutrkového oblaku
zacnou mit dominantni vliv na E, centra kladného naboje a dojde k polarizaci F,
(kladna polarizace - F, smétuje k oblaku). Tento model rozlozeni center oblacného
naboje je kvantitativné ve shodé s pozorovanim.

Pii bleskovém vyboji dojde k ptrenosu naboje v oblaku, tudiz i ke zméné
elektrického pole. Zde rozebereme dva limitni pripady.

Ptredopoklddejme, ze hlavni centrum zaporného naboje je tiplné neutralizovano
CG do zemé. Potom zména intenzity F, je zdporna ve vSech vzdalenostech od ob-
laku, protoze E, sméfujici od povrchu (kladny smér) vymizi spolecné se zdpornym
centrem a zacne prevladat vliv kladnych center se E, sméfujici k povrchu (zapornym
smérem).

Druhy piipad ptredpokladd, ze se hlavni kladné i zaporné centrum neutra-
lizuje vlivem IC blesku. Celkova zména elektrického pole je zédporna do urcité
vzdalenosti, ve které dojde k prepdlovani pole a jeho zména je pak kladna. To je
dusledek toho, ze v této vzdalenosti bylo dominantni centrum kladného naboje a

16



15 F T T T FLIN T T

0000
5550

) . Qp +Qn +
10 g

Ez [kVIm]

-10 | |

1 1 1 1 1 1 1
-20 -15 -10 -5 (o] 5 10 15 20
vzdalenost [km]

Obrazek 2.2: Prubéh vertikalni slozky elektrické intenzity E, v okoli boutkového
oblaku s tripélovym rozmisténim naboje pro jednotlivé naboje i jako vysledné
pole jako superpozice jednotlivych intenzit

celkova intenzita byla zaporna. Po zmizeni hlavnich center intenzita v této oblasti
vzroste, 1 kdyz celkova intenzita bude vlivem podruzného kladného centra stéale
ZAPOTrna.

Na obr. 2.3 je znazornéna zméiend vertikalni slozka elektrické intenzity. Je
patrna oblast zhruba stéalé intenzity az do 12:35 - 12:40, kdy rodici se bourka
zmeéni polaritu pole. Tato boutka prodéld svij zrod i rozpad v priblizné konstantni
vzdalenosti 5km od mista méteni. Po rozpadu boutky se elektrickd intenzita vraci
zhruba na svoji puvodni hodnotu.

(8]

Electric field, kV m™!
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|
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Obrazek 2.3: Elektrické pole a jeho ¢asovy prubéh na zemském povrchu pro 5km
vzdalenou boutku v Novém Mexiku 3.8.1984 - vyrazné poklesy intenzity jsou
zpusobeny bleskovou ¢innosti. Obrazek prevzat z [2].

Pro srovnani je na obr. 2.4 uvedeno schematické rozlozeni naboje, prubéh elek-
trické intenzity a potencidlu ze skutec¢ného bourkového oblaku. Tyto hodnoty jsou
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ziskané z balénovych méteni v Novém Mexiku. Méfeni probihalo ve vzestupnych
i sestupnych proudech a méteny byly hodnoty elektrické intenzity £ a potencialu
V. Schematicky jsou znazornény IC blesky (zelené) a CG blesky (fialové).

e
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Obrazek 2.4: Schematicky model boutky v stfednich zemépisnych sitkach zkon-
struovany na zdkladé balénovych méfeni. Obrazek prevzat z [1].

18



3. Moznosti detekce bleskovych
vyboju

3.1 Metody zalozené na méreni amplitud elek-
tromagnetického pole

Zmame-li konkrétni matematicky tvar rovnice popisujici elektrické nebo magne-
tické pole pro dany bleskovy proces, potfebujeme takovy pocet detektoru meérici
elektrické nebo magnetické pole, jako je neznamych proménnych. Pak lze ne-
znamé proménné z rovnice urcit. V tomto ptibliZzeni lze pti znalosti rovnice pro
elektrostatické pole z jeho celkové zmény pii blesku ur¢it ndboj preneseny bleskem
nebo pro misto uderu CG blesku.

Tato metoda byla poprvé pouzita roku 1976. Vychazela z jednoduchého mode-
lu, kdy dojde bleskovymi vyboji k neutralizaci celého obla¢ného naboje. Priklad
aplikace této metody pro CG vyboje je uveden dle [2]. Funkce chi-kavadrat pro
CG vyboje je definovana

N
AEmz - AEC’L 2
¥ = Z ( — ) (3.1)

=1

kde AE,,; je zméfena zména elektrické intenzity na i-té stanici, AFE,; je teo-
reticky spoctend hodnota zmény elektrického pole na i-té stanici, o? je rozptyl
vlivem chyby méfeni na i-té stanici a N je pocet stanic. Nejjednodussi model vy-
chéazi z predpokladu, ze AFE,; je teoretickd zména pole na kazdé pozemni stanici,
kazd4 stanice lezi ve vysce z; = 0, ) je nezndma velikost sféricky symetrického
oblaéného néboje, jenz se nachazi na nezndmych soutadnicich (z,y, z), déle je
povrch zemé povazovan za dokonale vodivy a ze celkovy naboj () bude neutrali-
zovéan CG blesky. Potom z rovnice (2.1) lze psat pro celkovou zménu elektrického

pole
AE, = 20z ' (3.2)
Ameo((z — 2)* + (y — yi)? + 2%)2
Tuto rovnici lze pouzit na blesky, které udefi do zemé. V (3.2) jsou 4 nezndmé -
x,y,z a @, proto potfebujeme zmétena data ze 4 stanic. Dostupnost dat z vice
nez 4 stanic umozni pfesnéjsi urceni chyb pii odhadu nezndmych. Dosazenim
rovnice (3.2) do (3.1) a minimalizaci takto vzniklé rovnice pro y? dostaneme
hodnoty Q,z,y,z a x? slouZ jako faktor urcujici pfesnost prolozeni. V [2] je
kratkéd diskuze ohledné tpravy a vysledku (3.1) s odkazy na jednotlivé autory.
Rovnici (3.1) 1ze superpozici rozsitit i pro model oblaéného IC vyboje nebo
mezioblacné procesy CG blesku za predpokladu, ze teoreticky spoctend zména
elektrického pole E,; je dusledek neutralizace dvou center naboje stejné velikosti,
ale opacného znaménka. V tomto pripadé je tfeba uvazovat za zdroj pole elek-
tricky dipél. Pocet neznamych by v tomto ptipadé byl 7, coz je i minimalni pocet
méiicich stanic. Za predpokladu, ze vzdalenost mezi ndboji dipdlu je mala oproti
vzdalenosti ndboje od stanice, 1ze aproximiovat dipdl jako tzv. bodovy dipdl, pro
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ktery plati dle [2]
2Qz [2Ap, 62
AE,; = — - =
dmey | R? R?

kde Ap = Apyax + Apyay + Ap.a, je vektor zmény dipélového momentu, Al
je vektor vzdélenosti mezi kladnym a zépornym nédbojem a AR; = (v — z;)ay +
(y — yi)ay + za, je vzdéalenost mezi mistem pozorovani (i-td stanice) a bodového
dipélu. V (3.3) je 6 neznamych z, y, z, Ap,, Ap, a Ap,. Minimalni pocet stanic
je tedy 6. Aproximace dip6lu na bodovy dipdél vsak vede ke ztraté nékterych
informaci, napft. pozice naboju pro jednotlivé dipdly.

Existuji i dalsi metody a postupy, které vychazi z rovnic (3.2), (3.3), ptipadné
i (3.1) nebo jinak rozpracovavaji nastinéné metody (viz [2]).

Pro méfteni intenzity elektrického pole se pouzivaji tzv. polni mlynky (Field
Mill). Popis takového zafizeni lze nalézt napt. v [17]. Dalsi moznosti je pouziti
specidlnich antén.

Pr1i vzdalenosti nékolika kilometru od blesku je zpétny vyboj charakterizovan
ostrym lokalnim maximem v ¢asovém prubéhu elektrického i magnetického pole.
Z ivah uvedenych v [2] vyplyvé, ze amplituda elektromagnetického pole klesa nad
dokonale vodivym rovnym povrchem jako %, kde r je vzdalenost mista pozorovani
od blesku. Z toho plyne, ze teoreticka pole F.; predpokladand danym modelem
mus{ byt opravena na tvar (dle [2])

R; - Ap (3.3)

Ey
Ee = (x4 (g — ) (3.4)

kde Ej je velikost elektrického pole v jednotkové vzdalenosti od bleskového kanélu.
Obdobna rovnice plati i pro magnetické pole.

Ve skutecnosti ale neni povrch dokonale vodivy a neni ani rovny. Elektromag-
netické pole proto klesa rychleji, ale obecné se tento pokles nedd urcit. Proto tyto
metody nejsou tak presné. Presto se pouzivaji v kombinaci s jinymi metodami
zpresnéni detekce.

Pro redlnéjsi popis elektrického a magnetického pole jsou v [1] a [2] uvedeny a
diskutovany slozité vyrazy pro vertikalni slozku elektrické intenzity a horizontalni
slozku magnetické indukce. Toto téma ale presahuje rdamec této prace.

3.2 Metody zalozené na meéreni elektromagne-
tického zareni

Jak jiz bylo zminéno kapitole 1, blesk se skldda z posloupnosti fyzikalnich pro-
cesu, které jsou charakterizovany typickym elektrickym a magnetickym polem. Pti
urychlovani nabitych castic dochazi k vyzarovani elektromagnetického zareni. V
blesku dochézi k témto procesum pti rychlych zménach velikosti proudu prochazejici
vodivostnim kandlem, proto je blesk zdrojem elektromagnetického zafeni, a to
prevazné v rozsahu 1H z az 300M H z. Nejintenzivnéjsi oblast je v rozmezi 5k H z

- 10kH z, blesk ale vyzatuje i v jinych frekvencich, které 1ze pouzit pro detek-
ci, napt. v mikrovlnné oblasti nebo v oblasti viditelného zareni. Na obr. 3.1 je
schématické prostorové rozlozeni zdroju RF zateni v boutkovém oblaku, na obr.
3.2 pak porovnani RF zareni pro CG a IC blesk.
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Nejpouzivanéjsi metody meéreni frekvence elektromagnetického pole jsou urcovani
smeéru (preklad dle [4]) (DF - Direction Finding), ¢as prichodu (preklad dle [4])
(TOA - Time of Arrival) a interferometrii. Tyto metody jsou zalozeny na méreni
frekvence elektromagnetickych signédlua f.

e Velmi vysoka frekvence (VHF - very high frequency) - f = 30 — 300M H z
e Velmi nizkd frekvence (VLF - very low frequency) - f =3 — 30kHz
e Nizkd frekvence (LF - low frequency) - f = 30 — 300k H z

Obréazek 3.1: Schématicky zobrazeni zdroju RF zareni pii CG a IC blesku.
Obrazek prevzat z [11].

CG Flash Cloud Flesh

VLF 11010 kHZ 4’*— L L

oo
NF 1 Mhz MWH%H{— —‘MWWH‘I—
VHF 10 Mhz W mmm«mw

Scale

115 rarnnd

LF 100 kHz I"'H-| e fpofebnto Hith

Obrazek 3.2: Porovnani RF zareni pii CG (vlevo) a IC (vpravo) blesku. Obrazek
prevzat z [12].
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Systémy detekujici prevazné CG blesky pracuji ve LF /VLF rozsahu, ve kterém
silné vyzatuje zpétny vyboj. Systémy detekujici VHF zareni detekuji predevsim
jednotlivé vudéi vyboje v bleskovém kandlu (zdroj VHF zéreni). Nejptesnéjsi
systémy detekce bleski maji neptesnost urceni polohy tadové 100m, naopak
systémy detekujici blesky na vzdalenost pres 1000km (VLF) maji nepfesnosti
radoveé desitky az stovky kilometru a tak slouzi pouze jako systémy sledovani cel-
kovych bourkovych systému. Pro co nejpresnéjsi uréeni polohy bleskového kanalu
nebo mista tderu blesku je potfeba nékolika senzoru, které tvoti detekéni systém.

3.2.1 Metoda DF

Nézev této metody pochdzi z anglického Direction Finding (nebo téz MDF -
Magnetic Direction Finding), coz by se dalo prelozit jako urceni sméru zdroje
magnetického pole. Tato metoda vyuziva Faradayova indukéniho zédkona.

Pro dvé navzdjem kolmé vodivé smycky, z nichz jedna lezi v roviné orientované
ze severu na jih (NS) a druhd z vychodu na zédpad (EW). Tyto smycky mohou diky
Faradayové indukénimu zékonu meérit magnetické pole i smér z vertikalné oriento-
vaného zdroje, pro ktery lze uvazovat horizontalné orientované magnetické pole,
které pro blesk aproximovany jako vertikalni vodi¢ tvori horizontalni soustiedné
kruznice. To je dusledek toho, ze napéti indukované na smycce je imérné vektoru
magnetického pole nasobené cosinem uhlu, ktery svira vektor magnetického pole
a normala smycky. Protoze jsou smycky vuci sobé ortogondalni, napéti na jedné
smycce je umérné cosinu a druhé sinu thlu mezi vektorem magnetického pole
a normalou dané smycky. Pomér napéti je tedy tmeérny tangenté ihlu, z ¢ehoz
lze dopocitat thel mezi severem a zdrojem magnetického pole (azimutalni tihel
dle [2]). Neni-li pii CG vyboji zndma polarita, méame k dispozici dva azimutalni
uhly vzajemné posunuté o 180°. Tuto nejednoznacnost 1ze odstranit soucasnym
mérenim elektrické pole nebo pouzitim vice DF detektoru. Z polarity elektrického
pole pak lze urcit znaménko naboje preneseného na zemsky povrch. Pozice blesku
se pak urci v pruseciku piimek o daném azimutalnim dhlu z vice stanic (viz obr.
3.3) Za predpokladu, ze vyzarované elektrické pole je vertikalné orientované, musi
mit magnetické pole horizontalni orientaci. To lze ptiblizné splnit pro pocatecni
faze zpétného vyboje pii CG blesku.

Dvé vzajemné ortogonalni vodivé smycky urcené k detekci sméru (DF - Di-
rection Finders) blesku lze rozdélit na dva typy:

e Uzkopasmové DF - pracuji v uzkém rozsahu v okoli stanovené frekvence,
ktera je ur¢ena v rozsahu 5 az 10k Hz. V tomto rozsahu je detekovany signél
relativné vyrazny a zeslabovani vlivem odrazu od ionosféry malé.

e Sirokopéasmové DF - pracuji v sirokém pasmu frekvenci. Pro zdroje vzdélené
méné nez 200km je chyba této metody fadové 10°, coz je zpusobeno de-
tekci magnetického pole, které neni horizontalné orientované (zdroj neni
vertikdlné orientovéan) nebo od ionosféry odrazenymi magnetickymi vina-
mi, které opét nemaji horizontalni orientaci.

Pro zmenseni chyby detekce v Sirokopasmovych rozsazich byla v 70. letech
pouzita metoda vzorkovani (Gated Wideband DF). Tato metoda predpokladé, ze
zname informace o pulzu — dobu trvani a tvar. Spo¢iva v nastavenim detektoru,
ktery je zapnuty jen po urcitou dobu. Prevracend hodnota této doby je oznacena
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Lightning strike
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Obrazek 3.3: Schématické znézornéni urceni polohy blesku metodou MDF.
Obrazek prevzat z [11].

jako vzorkovaci frekvence. Vypinanim a zapinanim detektoru na predpokladanou
dobu trvan{ pulzu lze eliminovat polarizaéni chybu. Casovym vzorkovanim NS
a WE komponenty DF lze detekovat pocatecni impuls magnetického pole pfi
zpétném vyboji. Tento impuls nastdva béhem prvnich mikrosekund zpétného
vyboje, proto je vyzaren ve spodni ¢asti (vyska okolo 100m) bleskového kandlu,
kterd byva vertikalné orientovand, tudiz ma horizontalné orientované magnetické
pole. DF s metodou vzorkovani nastavenou na dany pulz pak odfiltruje rusivé
signaly véetné vin odrazenych od ionosféry, protoze ty prichézi po pomérné dlouhé
dobé od pocatecniho impulsu. Frekvenéni rozsah této metody je od nékolika kH z
do 500kH =z ([2]).

Puvodné byla metoda DF s vzorkovanim signalu navrzena pouze pro detekci
CG- blesku, v 80. letech ale byla upravena i pro detekci CG+ blesku.

Vzorkovaci DF metoda je ovlivnéna radou chyb. Nahodné chyby pfi méfeni
jsou dany prevazné Sumem, ktery je dusledkem nedokonalosti vodicu a elektro-
nickych zatizenich zpracovavajicich prichozi signaly. Vliv muze mit i magnetické
pole od jinych zdroju, jako napriklad vysilace apod. Tuto chybu vsak lze elimino-
vat nastavenim vhodné detekéni frekvence detektoru. Systematické chyby méreni
jsou dany vlastnostmi okoli - zakfiveni magnetického pole vlivem ¢lenitosti po-
vrchu nebo pritomnosti vodivych objektu, které mohou zpétné vyzatit signal z
bleskového vyboje. Tyto chyby lze korigovat softwarove. Vysledna chyba byva
mensi nez 2° az 3°

Pro urceni polohy bleskového vyboje je potieba alesponn dvou DF detektoru.
Pro co nejpresnéjsi méreni se DF detektory seskupuji do siti a tvoii tak detekéni
systém.

Dulezitou charakteristikou je uc¢innost detekce bleskovych vyboju. Celkova
ucinnost systému lze jen odhadnout, protoze presny pocet blesklu nelze presné
zjistit. Nejmodernéjsi systémy DF senzoru maji odhadovanou té¢innost pies 90%,
jsou schopny urcit pozici vyboje s presnosti 0, 5km a maji dosah rfadoveé stovky
kilometr.

Pro systém N DF detektortu se pozice vyboje zjisti opét minimalizaci vyrazu
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pro x? (dle [2] )
N
(s — 6,)° (Emi — B:)°

=) ey (3.5)
i=1 0-97; i=1 UEi
kde 6;, resp. E; je neznamy azimutalni thel, resp. elektrické pole, 6,,;, resp. E,,;
je zméfeny azimutalni thel, resp. zmétena amplituda elektrického pole na i-tém

detektoru. o s prislusnym spodnim indexem znaci odhadovanou chybu.
Moderni systémy slozené z DF detektoru jsou schopny méftit pozici blesku,
polaritu, velikost proudu i ¢asovy interval mezi jednotlivymi vyboji béhem blesku,

nejistotu méfeni i hodnotu y2.

3.2.2 Metoda TOA

Principem této metody je méfeni doby mezi piichodem elektromagnetického
signalu na jeden a nasledné i druhy senzor detektoru, coz je v angli¢tiné oznaceno
jako Time of Arrival, zkracené TOA. Je-li znam casovy rozdil mezi detekei dvou
senzoru, z geometrické definice pak plyne, Ze mnozina vSech bodu v prostoru,
které maji konstantni ¢asovou diferenci od senzoru (respektive konstantni rozdil
vzdélenosti od dvou pevnych ohnisek), tvoii hyperboloid. Jako senzor se pouziva
citlivd anténa a rozlisujf se tii hlavni typy systému podle vzdéalenosti senzortu (dle

[2]):
e velmi kratka vzdéalenost - senzory jsou vzdaleny desitky az stovky metru
e kratka vzdalenost - senzory jsou od sebe desitky kilometri
e dlouhd vzdalenost - senzory jsou od sebe vzdaleny stovky az tisice kilometru

Prvni dva typy obvykle pracuji ve VHF frekvencich v rozsahu 30 — 300M H z
a pouzivaji se pro mapovani a vyvoj bleskovych kanalu a vyboju. Vzhledem k
vysoké frekvenci zareni je tfeba hustsi sité senzoru. Tteti typ pracuje ve VLF a
LF frekvencich 3 — 300k H z (senzory proto mohou byt déle od sebe) a detekuje
udery blesku do zemé i jejich pozici. Hlavnim zdrojem VHF frekvenci byva elek-
tricky pruraz elektronu ve vzduchu, zatimco zdrojem VLF je proudovy tok jiz
vytvorenym bleskovym kanalem.

Signal, ktery detekuje TOA systém, lze rozdélit podle ¢asového prubéhu do
tif fazi - ndbéh pulzu(asi do 1/2 maxima pulzu), maximum pulzu a pokles pul-
zu. Casovy pramér z téchto tif udalosti je zpracovan jako cas detekce senzoru
a nésledné zpracovan. Pro uréeni polohy a casu (4 nezndmé) vyskytu blesku je
treba 4 stanic. Pouzitim vice stanic lze zptfesnit méreni vyuzitim ruznych optima-
lizacnich metod. Chyba pfi urcovani polohy zdroje, ktery se nachazi uvniti sité
detektoru, je mensi nez 100m.

3.2.3 Systémy s velmi kratkou vzdalenosti senzora

Tyto detekéni systémy jsou charakterizovany takovou vzdalenosti mezi senzo-
ry, aby doba, za kterou dospéje elektromagneticky VHF puls od jednoho senzo-
ru k jinému, byla mnohem kratsi nez doba mezi naslednymi pulzy. Doba mezi
témito pulzy byva v rozmezi jednotek az stovek ps. Jsou-li senzory velmi blizko
u sebe, z hyperboliodu znac¢icim vSechny mozné teoretické polohy zdroje signalu
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se limitnim prechodem stane rovina, ve které byl detekovan zdroj pulzu. Zna-
lost dvou c¢asovych diferenci jednoho pulzu znamend znalost dvou rovin, v je-
jichz pruseciku lezi zdroj pulzi. Tato metoda je ve 2D ilustra¢né znézornéna
na obr.(3.4). Limitujicim faktorem této metody je velmi pfesné urceni a syn-

Lightning lecation

Obrazek 3.4: Urceni polohy blesku pomoci metody TOA. Obrazek prevzat z [11].

chronizace ¢asu na senzorech. To se v dnesni dobé déje pomoci GPS a cas lze
meérit s presnosti v desitkdch ns. Na celkovou chybu meéteni ma vliv jakékoli
opozdéni detekovaného signdlu na senzoru oproti idealné se sificimu signalu. Toto
zpozdéni muze byt zpusobeno prodlouzenim dréahy signalu vlivem clenitosti po-
vrchu, $patnou synchronizaci ¢asu na senzorech nebo detekei ruznych fazi signdlu
na ruznych senzorech v dusledku naruseni signalu vlivem okoli apod. Prvni systém
byl navrzen v roce 1969, skladal se ze tii detekénich antén, které byly vzdaleny
od 30 do 300m a pracovaly v rozsahu frekvenci 30 — 100M H z. Tento systém méril
azimutalni thel od zdroje pulzu.

V prubéhu casu se tato metoda zdokonalovala, zavadély se nové antény, ménil
se frekvenéni rozsah a navrhovala se ruzna konstrukéni feseni systému.

3.2.4 Systémy s kratkou vzdalenosti senzori

Jako ptiklad takového systému lze uvést systém LDAR.

Systém detekujici blesky a jejich rozsah (LDAR - Lighnting Detection nad
Ranging) byl vyvinut v Kennedyho vesmirném stiedisku. Sklada se z celkem 7
meéricich stanic, centralni frekvence je 66 M Hz s rozsahem 6M Hz. Jednotlivé
senzory jsou soustfedény do oblasti s prumérem 20km a jsou schopny detekovat
blesky vzdalené vice nez 100km s rozlisovaci schopnosti v fadu 100m. Centralni
stanice urc¢uje vzorkovaci dobu (obvykle 82us) vSech ostatni stanic. Presny ¢as
vyskytu nejvétsiho pulzu v tomto casovém intervalu je zméfen na kazdé stanici
zv14st, nasledné je posldn na centralni stanici, kde je zapocteno zpozdéni vlivem
konecné rychlosti sifeni této informace. 7 rozdilu ¢asu vyskytu nejvétsiho pulzu
na stanicich je ptes dany algoritmus spoc¢teno misto vyskytu zdroje pulzu ve 3D.
Odhadovand ucinnost pro blesky vzdalené do 100km témer 90%.
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Dalsi pokrok pfinesla mobilni verze systému LDAR, ktera byla vyvinuta v
New Mexico Institute of Mining and Technology. Tento systém je synchronizovan
pomoci GPS technologie a diky své mobilité a relativné rychlé instalaci lze pouzit
na ruznych mistech.

3.2.5 Systémy s velkou vzdalenosti mezi senzory

Prvni systém pochazi z roku 1960 a sklddal se ze dvou senzort, které urcovaly
smér bleskového vyboje. Jeho princip byl v podstaté stejny jako pro systémy
s velmi kratkou vzdalenosti mezi senzory, akorat pracoval s nizsimi frekvence-
mi v rozpéti 4kHz az 45kHz a vzdalenost mezi senzory byla pres 100km. V
dusledku velkych vzdélenosti mezi senzory bylo potieba pro zjisténi pozice bles-
kového vyboje pocitat i se zakiivenim zemé. Vysledné polohy bleskovych vyboju
se pri porovnani s izkopasmovym DF métfenim shodovaly.

Jako priklad takového systému lze uvést komercni systém pro detekce a sle-
dovéni blesku (LPATS - Lightning Positioning and Tracking System) vyvinuty v
80. letech minulého stoleti spolecnosti Atmospheric Scientific Corporation. Pra-
cuje v LF a VLF frekvencich a sklada se alespoti ze 4 stanic, které jsou vzdaleny
200km az 400km a které jsou synchronizovany pomoci GPS. Prvni verze nebyly
schopny rozlisit IC a CG blesky nebo pocet vyboju v jednom blesku. Novéjsi
verze jsou schopny rozlisit IC a CG blesky podle délky prichozi viny - pulzy delsi
nez 10us jsou urceny jako CG blesky. Nejnovejsi systémy maji presnost urceni
polohy pod 1km.

3.3 Interferometrie

Blesk je mimo jiné zdrojem jakychsi shluku elektromagnetickych pulzu trvajicich
desitky az stovky mikrosekund. Lokalizace téchto shluki TOA metodami je velmi
obtizna, protoze TOA systém nedokaze presné rozlisit a detekovat jednotlivé pul-
zy ve shluku. Toho lze docilit vyuzitim interferen¢ni metody. Princip této metody
spociva v tom, ze neni tieba rozliSovat jednotlivé pulzy, ale staci porovnat fazovy
rozdil zméfreného signalu v tzkém frekvenénim rozsahu se signalem z ruznych
senzoru. Vzdalenost mezi senzory je obvykle volena ve vhodnych nasobcich vl-
nové délky méreného elektromagnetického zéteni. Nejjednodussi interferometr se
sklada ze dvou antén, které jsou od sebe nékolik metru. Kazd4d anténa je ptipojena
pres tzkofrekvencni filtr do prijimace signdlu. Vystup ze dvou piijimacu je posilan
do fazového detektoru, ktery je zdrojem napéti, které je imérné fazovému rozdilu
mezi dvéma zmérenymi signaly. Urceni polohy zdroje je obdobné jako pro velmi
kritkou vzdélenost mezi TOA senzory. Casova diference mezi signaly urcuje ro-
vinu, v niz lezi zdroj. Pro urc¢eni azimutalniho a elevacniho hlu je nutno pouzit
alespon tii méricich antén.Aby bylo mozné uré¢it pozici blesku, je tfeba pouzit
alespon dva interferometry vzdalené od sebe fadové desitky km.

Prvni interferometr pochazi roku 1979.0d té doby bylo navrzeno mnoho inter-
ferencnich systému a metod detekce bleskovych vyboju (viz [2]). Jednim z nich je
napi. komeréni systém SAFIR (Surveillance et Alerte Foudre par Interférométrie
Radioélectrique) odvozeny z francouzského systému uvedeného v [2]. Skldda se
obvykle ze tii interferometrickych stanic, jejichz vzajemna vzdéalenost je okolo
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10km pro zjisténi 3D pozice blesku nebo 100km pro urceni polohy ve 2D. SA-
FIR pracuje s frekvencemi 110 a 118 M Hz s frekvenéni sitkou 1M H z. Navic lze
pro omezeni vlivu rusivych elektromagnetickych signaltit ménit centralni frekvenci
systému.

3.4 Optické metody

Detekce bleskovych vybojiu pomoci métreni v oblasti viditelného spektra je po-
dobnd metodam zpracovavajicim elektromagnetické signaly. Jeji nevyhodou je
nutnost primého ”vyhledu” smérem ke zdroji signalu. Pozemni optické stanice jsou
limitovany okolnim terénem, a pro vétsi vzdélenosti i zakiivenim zemé. Moznosti
satelitnich méfeni jsou omezeny rozptylem svétla v oblacich a celkovou drahou
detekovaného paprsku.

3.4.1 Optické vlastnosti bleski

Zdrojem zateni v oblasti viditelného svétla jsou elektrické vyboje, a to prevazné
zpétny vyboj pii CG blesky (obr.3.6) nebo odrazeny vyboj pro IC blesky. Pri
téchto vybojich dochazi k ohmickému zahiivani ioniza¢niho kanalu blesku az na
30000K. Pri tomto zahtivani dochazi k prudké excitaci elektronu v atomech a
iontech ioniza¢niho kandlu a nasledné rychla deexcitace je silnym zdrojem vidi-
telného zareni. Emisni spektrum plynu v ionizacnim kanalu pro CG blesky je v
obr. 3.5.
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Obrazek 3.5: Emisni spektrum ve viditelné a ¢ésti infracervené oblasti. Obrazek
prevzat z [1].

Nejvyraznéjsi lokalni maximum je pro kyslik OI(1) pfi 777,4nm. Mnoho de-
tektoru pouziva filtry propoustéjici zareni pravé na této vilnové délce.

3.4.2 Pozemni optické stanice

K urceni azimutalniho thlu zdroje se pouzivaji fotoelektrické detektory nebo vy-
sokorychlostni kamery. Pro urc¢eni polohy bleskového vyboje je potieba alespon
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dvou stanic, z jejichz dat lze triangulaéni metodou uré¢it polohu blesku ([2]). Pti
pouziti vysokorychlostnich kamer lze nejen métit polohu blesku, ale i dalsi vlast-
nosti jako pocet vyboju béhem blesku, dobu trvani jednotlivych fazi, pocet ioni-
zacnich kandla atd., a to s velkou presnosti (viz obr. 3.6). Pro zjisténi presné doby
vyskytu blesku Ize ¢as na kamerach synchronizovat pres GPS. Tim lze dosdéhnout
velmi pfesného méteni polohy, doby trvani a celkové charakteristiky blesku, které
muze slouzit jako referenc¢ni méreni pii porovnavani jinych detekénich systému

(napt TOA, MFD apod., [1]).

Obrazek 3.6: Vybrané snimky z vysokorychlostni kamery pro CG- blesk. Snimky
od Oms az 6ms zachycuji vadéi vyboj, v 6ms je patrny pocatek zpétného vyboje
(vyrazny narust vyzarované intenzity svétla), ktery nasleduje na snimku 6.75ms,
posledni snimek 7ms zachycuje prubézny proud. Obréazek prevzat z [1].
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3.4.3 Satelitni detekce bleskovych vyboju

Uz na prvnich satelitnich snimcich Zemé byla jako vedlejsi produkt snimkovani
zaznamenana mista s bleskovou aktivitou. Prvni data z méfeni bleskovych vyboju
z fotografickych snimku ze satelitu pochéazi z prelomu 70. a 80. let minulého stoleti
([1]). Tim byl polozen zdklad optické detekce blesku z obézné dréhy Zemeé.
Velikost a doba sniméani dané oblasti zavisi na vySce obézné drahy satelitu.
Pro uvedeni zakladnich charakteristik optickych detektoru na satelitech s nizkou
obéznou dréhou porovndme senzory LIS (Lightning Imaging Sensor - senzor zob-
razujici blesky) a OTD (Optical Transient Detector - opticky kratkodoby detek-
tor). Tyto senzory se sklddajici z kamery s Sirokym thlem zdbéru a oba jsou
umistény na satelitech NASA. Jejich parametry jsou uvedeny v tabulce 3.4.3.

OTD

Obézna vyska [km] 735

Inklinace obézné drahy [°] 70

Rozloha snimané oblasti [km?| 1250 x 1250

Doba sledovani daného bodu [s] 1 —270

Pocet pixelu CCD snimace 128 x 128

Oblast pripadajici na 1 pixel [km]

Doba sniméni 1 snimku [ms] 2

Provoz systému kvéten 1995 - brezen 2000
LIS

Obézna vyska [km] 402

Inklinace obézné drahy [°] 35

Rozloha snimané oblasti [km?| 670 x 670

Doba sledovani daného bodu [s] 93

Pocet pixelu CCD snimace 128 x 128

Oblast pripadajici na 1 pixel [km] 4—-10

Doba sniméni 1 snimku [ms] 2

Provoz systému leden 1998 - soucasnost

Tabulka 3.1: Parametry senzoru OTD a LIS. Hodnoty pro LIS jsou uvedeny po
navyseni obézné drahy v srpnu 2001. Doba sledovani daného bodu pro OTD zavisi
na naklonéni satelitu. Data prevzata z [1]

Na obr.3.7 je znazornéna obézna draha i s detekovanymi blesky.

Diusledkem rozptylu viditelného zareni uvniti oblaku, vlastnimu prostorovému
rozlozeni blesku, vzdalenosti blesku od horni hranice oblaku nebo vysce obézné
drahy satelitu je, ze z obézné drahy satelitu se blesk jevi jako oblast o pruméru
radovée 10km.

Dalsi nevyhodu muze byt nemoznost rozliseni bleskovych vyboju v dusledku
vysokého zareni pozadi zpusobeného odrazem slune¢niho zareni od oblaku. Béhem
dne je obecné odrazené zareni mnohem jasnéjsi nez bleskovy signél. Proto se pro
eliminaci vlivu pozadi pouzivaji tii zdkladni metody ([1]):

e Pouziti filtru s rozsahem 1nm a centralni hodnotou 777,4nm. V tomto
rozsahu je soustfedéno asi 6% vyzarované energie blesku, ale pouze 0,09%
odrazeného slunecniho zareni.
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LIS Orblt-yme; 200708102 123408 UTC

Obrézek 3.7: Obézné dréhy satelitu nesouci LIS detektor. Ctverec znézoriuje kon-
krétni polohu satelitu v ¢ase 12:34:08 UTC 2.8. 2007, ¢erné tecky jsou detekované
bleskové vyboje. Obréazek prevzat z [1].

e Vhodnou volbou oblasti detekované jednim pixelem CCD snimace a de-
tekéni dobou senzoru. Touto volbou lze zvyraznit zintenzivnéni zafeni dané
oblasti v dusledku kratkodobého bleskového vyboje od pribézného zareni
pozadi.

e Prubéznym prumeérovanim celkové odrazivosti v ¢ase pro kazdy pixel detek-
toru lze s casem se pozvolna ménici odrazivosti pozadi detekovat kratkodoba
zvySeni intenzity. Je-1i toto zvySeni vétsi nez vhodné zvolend mez intenzity
(razné pro noc a den), je tato udalost vyhodnocena jako bleskovy vyboj.

Nékteré hodnoty detekovaného zareni prevysujici danou mez nejsou bles-
kového puvodu. Tyto udalosti mohou byt zpusobeny: natoc¢enim detektoru smérem
ke Slunci, kdy detektor detekuje i vysokoenergetické slunecéni castice; detekce
vysokoenergetickych ¢astic z vesmiru; kratkodoby silny odraz sluneé¢niho zatreni
(tfpyt) v atmosfére; zesileni intenzity pozadi vlivem pohybu satelitu. Tyto jevy
lIze od bleskovych vyboju odlisit diky jejich periodickému nebo naopak naho-
dilému charakteru (viz [1]). Bleskové vyboje maji naopak tendenci k shlukovani
v prostoru i v ¢ase.

Optické detektory detekuji signal jak IC, tak i CG blesku, ale nerozlisuji mezi
nimi. Pro tento ucel by bylo tfeba vyvinout nové algoritmy na zakladé podrobné
analyzy 1C a CG signédlu (napiiklad NBE pulzy, které jsou charakteristické pro
IC blesky viz [1] a [2]). Vyhodou satelitni detekce bleskovych vyboju je, Ze neni
ovlivnéna vlastnostmi zemského povrchu. Celkova uc¢innost detekce bleskovych
vyboju (DE - detection efficiency) zavisi na citlivosti senzoru a mistnim case.
Dle [1] je DE pro LIS 88% a pro OTD 54%, béhem dne ale kolisd az o 20%.
Porovnéanim LIS s pozemnimy systémy byla shoda v rozmezi 60 — 90% blesku
([1]) a presnost uréeni polohy systémem LIS 3 — 6km. Na obr.3.8 je vysledny
obraz detekce systému LIS.

Detekce z geostacionarnich druzic

V soucasnosti nejsou geostacionarni satelity vybaveny detektory bleskovych vyboju.
Dalsi generace meteorologickych geostacionarnich sateliti GOES a METEOSAT
([1]) by jimi jiz mély byt vybaveny.
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Obrazek 3.8: Blesky detekované LIS nad Etiopii v 14:21:33 UTC 2.8. 2007,
vyslednd centralni pozice blesku je vybarvena. Obrazek prevzat z [1].

Hlavni vyhodou detekce z geostacionarnich druzic je spojitd fada méteni pro
danou polokouli, ostatni vyhody a nevyhody jsou stejné jako pro jiné satelitni
detektory. Vzhledem k velké vzdalenosti od Zemé vzrostou naroky na optické
senzory a budou muset byt navrzeny a upraveny algoritmy pro zpracovani signélu.
Kombinace dat z geostacionarnich a pozemnich detektoru by znamenala dalsi
moznosti pti sledovani bleskovych vyboju a jejich charakteristiky.

3.4.4 Satelitni systém zahrnujic optickou a RF detekci

Prikladem takového systému je satelit nazyvany FORTE (Fast On-orbit Recor-
ding of Transient Events), ktery byl vypustén v dubnu 1997 a jeho obézna dréha
je ve vysce 800km s inklinaci 70°. Soucasti satelitu jsou 3 senzory:

Sirokopasmové VHF piijimace (antény o délce 10m) s rozsahem 26 az 300M H z.
Pro detekci bleskovych vyboju se pouzivaji frekvence 26 —48M HZ a 118 —
140M H z. Frekvence pod 20M H z jsou silné ovlivnény rozptylem signalu od
ionosféry a sumem pozadi (vysilace apod.), a proto se nevyuzivaji. Apertu-
rni uhel ptijimace je 80°

Fotodioda pracujici v rozsahu 400 — 1100nm, ktera detekuje optické signaly po
dobu dle nastaveni 1,92ms nebo 6, 75ms s rozlisenim 15us. Celkové oblast
detekce zaujima oblast s prumérem 1200km.

CCD senzor s rozlisenim 128 x 128 pixelu, na kazdy pixel ptipada oblast zhruba
10x 10km?. Senzor je vybaven filtrem propustnym pouze pro zafeni o vlnové
délce 777, 6nm.

Satelit FORTE je vyuzivan k detekci a vyzkumu VHF signalu prevazné z
IC bleski a s nimi souvisejici NBE, primarné vsak neslouzi k urcovani polohy
blesku. Kombinaci s ostatnimi systémy detekce blesku lze FORTE vyuzit pro
urceni polohy i rozlisit mezi IC a CG blesky, jak je uvedeno v [1].
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3.5 Schumannova resonance

Na Zemi je odhadovany pocet bleskt dle [1] asi 50s~!. Elektromagnetické zarent
produkované bleskovymi vyboji v oblasti ELF 3Hz az 3kHz je nejvice rozpty-
lovano a odrazeno zemskym povrchem a nizSimi vrstvami ionosféry. V tomto
frekvencnim rozsahu je zareni jen velmi mélo zeslabovano, mezi 5Hz az 60H z je
zeslaben{ nizsi nez 1dB/10%°km a tyto frekvence se nazyvaji Schumannovy reso-
nancni frekvence. ELF vlnéni sitici se od zdroje (napi. blesk) pak interferuje s
jiz pritomnym ELF vInénim v oblasti mezi zemskym povrchem a ionosférou. To-
muto jevu se fika Schumannova resonance, kterou tento némecky fyzik teoreticky
predpovédél roku 1952. Charakteristické resonanéni frekvence ([1]) jsou 8Hz (vl-
nova délka zafeni je pfiblizné rovna pruméru Zemeé), 14Hz, 20Hz, 26Hz atd.
Meétenim vlastnosti Schumannovy resonance jako amplituda, frekvence a kvalita-
tivni charakteristiky lze teoreticky z jediné méfici stanice ziskat globalni charak-
teristiku bleskové ¢innosti. Pro tyto ucely je vSak tfeba uptesnit teorii siteni ELF
vlnéni od zdroje k mistu pozorovani a vhodné navrhnout métici zatizeni. Toto
téma presahuje ramec této prace a je blize probrano v [1] a [2].

Stanice métici Schumannovu resonanci se nachézeji po celém svété. Detek-
ce pozice bleskového vyboje je s presnosti na 100km a ucinnost detekce je ve
srovnani s modernimi systémy jen par procent. Vyuziti Schumannovy resonan-
ce spociva predevsim ve sledovani klimatologickych a globalnich charakteristik
bleskové ¢innosti.

3.6 Akustické a infrazvukové metody

Princip téchto metod je obdobny jako pro TOA metody, ale misto elektromag-
netického zareni se detekuje zareni akustické. Jestlize detekujeme danou charak-
teristiku signdlu (napt. charakteristické lokalni maximum) na minimélné t¥ech
méficich stanicich (jako senzor se pouziva specidlni mikrofon) a zname-li presny
cas detekce této charakteristiky na kazdé stanici, lze ur¢it pozici a vysku zdroje.
Pouzivaji se dvé akustické metody.

Stopovani hromu (Ray Tracing) Tato metoda vyuzivd mikrofony, které jsou
od sebe vzdaleny nékolik metrit. Casovy rozdil mezi detekef signdlu na
ruznych mikrofonech slouzi k urceni azimutalniho uhlu zdroje a pozice
zdroje je dopocitana v zavislosti na danych atmosférickych podminkach
a casovému rozdilu mezi ¢asem detekce elektromagnetického a zvukového
signdlu. Mala vzdélenost mikrofonu zarucuje dobrou koherenci zvukového
signalu.

Lokace hromu (Thunder Ranging) Pii této metodé je vzdédlenost mezi mi-
krofony fadové km.Casovy rozdil mezi ¢asem detekee elektromagnetického
signalu blesku a akustickou detekci hromu tvoii kulovou plochu mozného
vyskytu blesku. Pozice blesku je pak urc¢ena prusecikem téchto kulovych
ploch ze t¥i ruznych stanic. Nevyhodou vétsi vzdalenosti mikrofonu je, ze
prichozi zvukovy signal jevi znamky inkoherence v dusledku ruzné délky a
ruznych fyzikalnich podminek podél dréhy.

Stopovani hromu je presnéjsi metoda nez lokace hromu a navic je schopna
detekce vice moznych pozic zdroje béhem trvani hromu. Tyto metody vyuzivaji
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mikrofony pro méfeni zmeén tlaku vzduchu. Proto je podstatné omezit a korigovat
vliv Sumového signalu, ktery rychle narusta s rostouci rychlosti vétru.
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Obrazek 3.9: CG (leva ¢ést) a IC (prava ¢dst) blesky detekované metodou sto-
povani hromu 25.7. 1972, 18:09:29 CG a 18:26:11 IC mistniho casu. Obrazek

prevzat z [2].

Detekce infrazvukovych vin se z meteorologického hlediska se vyuziva predevsim

k detekci jevu nazyvanych skiitci (sprites), elfové (elves) nebo tryskové vyboje
(blue jets), které nejsou dosud podrobnéji prozkoumany a jejich problematika je
diskutovéna v [1], [2] nebo [16]. Detekce bleskovych vyboju pomoci infrazvuku
neni v takovém stiedu zajmu jako vyse zminéné jevy. Stanice méfici infrazvukové
signély je napft. stanice St. Just v jihozdpadni Francii popsané v [1]. Sklad4 se ze
o strané 1km. Méfici ¢idlo se sklddd z citlivého barometru (citlivost 1072 Pa) s
frekvenénim rozsahem 0,01 — 27H z.

3.7 Radary

Prvni prace zabyvajici se moznosti detekce bleskovych vyboji pomoci radari
pochdzi z 50. let minulého stoleti. Radarovd méfeni umoznuji detekovat blesk
ve 3D, a to s dobrou presnosti. Princip této metody vychazi ze znalosti, ze bles-
kovy kanal ma vysokou odrazivost radiovych vin s charakteristickou dobou trvani
(fadove 100ms), kterd velmi pravdépodobné souvisi s teplotou bleskového kanalu
vyssi nez 5000K ([2]). Odrazivost klesé s postupnym ochlazovanim bleskového
kanalu. Nevyhodou muze byt vysoka odrazivost vysilaného signdlu od srazkové
¢innosti, ¢imz muze dojit k zamezeni odrazu signalu od bleskového kanédlu. Volbou
vlnové délky vetsi nez 10cm lze omezit odrazivost rddiového signalu na srazkach.
Pro dalsi zptesnéni by teoreticky bylo mozné pouzit pro dané vinové délky ruzné
polarizacni metody. Radarova detekce bleskovych vyboju je schopna detekovat
vyboje vyzarujici elektromagnetické zareni pod detekéni schopnosti interferome-
trické nebo TOA metody.

Sit radarovych detektorti schopnd relativné presné detekovat bleskové vyboje
na dlouhé i kratké vzdalenosti v soucasné dobé neexistuje, prestoze by teoreticky
mela byt po technické strance zvladnutelna.
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4. Detekéni systémy v CR

4.1 CELDN (Central Europe Lightning Detecti-
on Network)

Cesky hydrometeorologicky tstav vyuziva data ze systému CELDN (od kvétna
1999, od roku 2002 komercneé), ktery je soucasti celoevropské sité EUCLID (Eu-
ropean Cooperation for Lightning Detection). Sit CELDN vznikla propojenim jiz
existujicich némeckych sitich BLIDS, rakouskych ALDIS a instalaci novych sen-
zori v Ceské republice, Polsku, Madarsku a Slovensku. Na obr. 4.1 je sif senzort
CELDN v roku 2002. Dle [5] roku 2005 zacala postupnd obnova starsich senzort

O IMPACT eNraiEUropeanisgntning EeclonyNeTtwork
@ INPACTES
B IMPACT ESP |

4
A LPATS3 \6

A LPATS4 §

Obrazek 4.1: Sif senzori systému CELDN ve Stredni Evropé k roku 2002. Vyz-
nacena oblast je zdrojem dat pro CHMU. Obrézek prevzat z [6].

IMPACT a LPATS 34 (LPATS je zminén v podkapitole 3.2.5) za novéjsi sen-
zory LS7000 od firmy Vaisala. Nize budou uvedeny nékteré vlastnosti vlastnosti
senzoru Vaisala LS7000 a Vaisala IMPACT ESP prevzaté z [9] a [10].

Senzor LS7000 pracuje na principu MDF a TOA metody s frekvencnim roz-
sahem v LF 1 — 350K Hz, vzdalenost mezi senzory je 15 — 350km a Cas je syn-
chronizovan pres GPS prijima¢ s presnosti na 100nm. Senzor slouzi predevsim
k detekci CG blesku, kde by mél mit minimalné 90% ucinnost a presnost lokace
okolo 500m. Pro IC blesky je tc¢innost detekce mnohem nizsi - 5 — 30%.

Senzor IMPACT ESP (Enhanced Sensitivity and Performance) vyuzivé po-
dobné jako LS7000 metody MDF a TOA s frekvenénim rozsahem 0,4 — 400k H z
([11]). Dosah senzoru se pohybuje v zavislosti na nastaveni 90 — 500km, ma-
ximalni dosah ¢ini 1000km a synchronizace ¢asu se déje opét pres GPS pfijimac s
presnosti na 100nm. Ucinnost detekee je odhadovana pro CG blesky na 80 —85%,
pro IC blesky 30 — 50%. Senzory méii azimutdlni dhel zdroje signalu s chybou
0,5°, celkova chyba systému je < 0, 9°.

Senzor LPATS (Lightning Positioning and Tracking System) vyuzivd metody
TOA s frekvenénim rozsahem 2 — 500k H z. Dosah téchto senzoru je 200 — 300km

([11]).
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Ziskana data ze vSech senzoru jsou v redlném case posilany do centralniho
serveru v némeckém Karlsruhe, kde jsou zpracovany a nasledné distribuovany
uzivatelim. Pro kazdy bleskovy vyboj jsou k dispozici informace o druhu blesku
(IC nebo CG), poloze, casu vyskytu, odhadu velikosti a polarité proudu. Celkové
ucinnost detekce site CELDN je okolo 90% pro CG blesky a 30% IC blesky ([5]),
i kdyz napft. v [11] je uvedeno, ze sit EUCLID, a tedy i CELDN, m4 t¢innost
detekce pres 90% pro blesky s proudovou amplitudou > 5kA. Mnozstvi falesné
detekovanych bleskt je nizké. Rozliseni mezi CG a IC blesky se vyhodnocuje pro
senzory LPATS a IMPACT-ESP z prubéhu zaznamenané elektromagnetické viny.

4.2 LINET (Lightning Location Network)

Roku 1994 zacal na Mnichovské univerzité vyvoj VLF/LF senzoru k detekci
blesku. Hlavni prednosti senzoru méla byt vysoka tcinnost detekce, a to zejména
pro vyboje produkujici slabou zménu elektromagnetického pole. Data z takového
senzoru pak méla slouzit pro sledovani vzniku a prubéhu boutkovych systému. Na-
vrzeny systém pak predcil ocekavani, kdyz svoji schopnosti detekce bleski s prou-
dovou amplitudou v oblastech zejména pod 10kA (zejména IC blesky) vyrazné
presahl ostatni do té doby pouzivané systémy. Tento systém vyuzivd VLF/LF
frekvence i pro detekci IC blesku, coz znamenalo pouziti novych postupu pii roz-
liseni mezi IC a CG blesky. Systém dostal oznaceni LINET (Lightning Location
Network) a prvn{ sif senzori byla umisténa v okoli Mnichova. V soucasné dobé je
pouzivan nebo testovan v Evropé, Jizni Americe, Australii nebo centralni Africe.

Kazda stanice systému LINET se skladd ze dvou vertikalné umisténych, vzajemné
ortogonalnich kruhovych smycek pro méreni magnetického pole, GPS antény pro
nastaveni presného c¢asu a PC pro zpracovani a prenos zmérenych dat. Vzorko-
vaci frekvence stanice je 1M Hz a predpokladana doba trvani bleskového pulzu
je 512us. V tomto casovém rozsahu je prekryti dvou pulzu z ruznych blesku
malo pravdépodobné a lze jej rozlisit softwarové. Fourierovou analyzou signalu
Ize vytadit hodnoty neodpovidajici ocekavanému prubéhu a snizit tak vliv signalu
jiného nez bleskového puvodu. Rozliseni mezi IC a CG bleskem dle ¢asové cha-
rakteristiky signalu se déje metodou zalozenou na trojrozmérné analyze TOA
signalu. Tato metoda vyuziva toho, ze zdroj VLF zareni pro CG blesk se nachéazi
blizko nad zemi, zatimco zdroj VLF zateni IC pfi blesku lze uvazovat radoveé km
nad zemi. Draha VLF signédlu pro IC blesk je pak delsi nez u CG blesku, proto
signél z IC blesku dorazi ke stanici pozdéji. Srovnanim TOA signalu z vice stanic
lze rozlisit mezi IC a CG blesky. Samotny senzor nerozlisuje mezi IC a CG blesky,
ale zméreny zdznam dat posila (zpravidla pres internetové spojeni) do centralni
stanice v Mnichové. V centrédle jsou data dle danych algoritmu zpracovana, z
charakteristiky signdlu urcen typ blesku (IC nebo CG), a nésledné jsou jiz zpra-
covana data urcena k distribuci uzivatelum sité a zaroven ulozena pro pripadné
dalsi studium.

K detekeci blesku se pouzivaji alespon 4 senzory, v oblastech se senzory vzajemné
vzdalenymi 200 — 250km alespon 5 senzort. Vysledkem je velmi vysoka presnost
lokace blesku. Pro CG blesky je pfesnost urceni mista ideru = 150m, cehoz je
dosazeno kombinaci DF a TOA metody. Presnost lokace IC blesku je ~ 100m.
Ucinnost detekce systému LINET se nedd ptesné urcit. Obecné se pro pouzité me-
tody DF a TOA udava presnost 60 —90%. Pti porovnani chatakteristiky ¢etnosti
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bleskti v zéavislosti na velikosti proudové amplitudy systému LINET s jinymi
systémy, systém LINET mnohondsobné prevysuje ¢etnosti detekce jiné systémy v
oblastech proudovych amplitud nizsich nez ~ 10k A, v oblastech vyssich proudu
se ale data jiz dobfe shoduji (idaje prevzaty z [2]).

Evropské sit systému LINET vznikla 1.5. 2006 a v soucasnosti obsahuje okolo
90 senzoru (obr. 4.2). Cilem tohoto projektu je systém senzoru rozmisténych po

celé Evropé vzajemné vzdalenych 200—250km schopnych trojrozmérného rozliseni
IC a CG blesku.

Obrazek 4.2: Sit senzoru systému LINET v Evropé ke kvétnu 2008. Obrazek
prevzat z [1].

36



5. Porovnani systému CELDN a
LINET pro vybrané situace

Jak bylo jiz zminéno v kapitole 4, ic¢innost detekce systému CELDN by méla byt
pro CG blesky okolo 90%, pro IC blesky v rozmezi 5 — 30%. Systém LINET by
pak mél byt mnohem citlivéjsi v oblastech proudu nizsich nez ~ 10k A s maximem
detekovanych blesku kolem =~ 5k A ([2]), pro vétsi proudy by mél mit srovnatelné
hodnoty.

Pro porovnani byla pouzita data z 25.6. 2008, 3.7. 2008, 15.8. 2008. V kazdém
z téchto dni byla k dispozici data ze systému CELDN a LINET ze ti{ vybranych
hodinovych intervalu, v kazdém intervalu byly uvedeny souradnice detekovanych
blesku. Ke kazdému z uvedenych dnu byly k dispozici proudové charakteristiky
pro CG+/- a IC+/- blesky za cely den. Déle byla podrobnéji zpracovana situace
z 15.8. 2010, kterd byla vyznamné vyskytem vyrazné konvektivni obla¢nosti v
oblasti stiednich Cech doprovézené silnym krupobitim, které zpusobilo znacné
skody zejména v Praze a blizkém okoli. Tato data obsahovala informaci o pozici
blesku, druhu blesku, proudové amplitudé i casu vyskytu. Z téchto dat bylo mozné
vykreslit zvl4st polohy pro IC+/- a CG+/- blesky, jejich proudovou amplitudu
a casovy vyvoj. Déle byly zpracovany cetnosti vyskytu téchto blesku pro ruzné
proudové amplitudy. VSechna graficky zpracovana data jsou uvedena v priloze
(obr.5.7 - 5.96), celkové pocty detekovanych blesku z jednotlivych situaci jsou
uvedeny v tabulkach 5.1 a 5.2.

Tabulka 5.1: Pocet detekovanych bleskt v daném ¢ase systémy LINET a CELDN

casovy interval CELDN LINET CELDN/LINET [%]
25.6. 2008 10-11 h 2187 13402 16,3
25.6. 2008 14-15 h 7311 29905 24.4
25.6. 2008 17-18 h | 11561 42669 27,1
3.8. 2008 10-11 h 963 1704 56,5
3.8. 2008 15-16 h 12451 30661 40,6
3.8. 2008 20-21 h 8562 13283 64,5
15.8. 2008 1-2 h 2126 3455 61,5
15.8. 2008 2-3 h 3736 5790 64,5
15.8. 2008 3-4 h 6626 15847 41,8
15.8. 2010 15-22 h 6385 19852 32,2

Ziskand data jsou jiz zpracovana jednotlivymi systémy. Zpusob zpracovani
ani konkrétni hodnoty naméreného signalu tedy nelze porovnat ani vyhodnotit
- napf. urcit, jestli systém nevyhodnocuje rozsahlejsi bleskovy vyboj jako vice
samostatnych blesk, jaka je minimélni amplituda elektromagnetického pole pro
vyhodnoceni zdroje signédlu jako bleskového vyboje nebo zpusob redukce rusivého
signdlu. Obdobné nelze porovnat citlivost jednotlivych senzoru. Z obr. 4.1 a 4.2
je patrné, ze CELDN mé4 relativné rovnomérnou sit senzortt v oblasti Ceské re-
publiky, LINET ma4 sit detektort predevsim pro vychodni ¢ést Ceské republiky
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Tabulka 5.2: Detekovany pocet IC+, IC-, CG+ a CG- blesku systémy LINET a
CELDN

CELDN LINET CELDN/LINET [%]
25.6. 2008
CG- 45744 104031 44,0
CG+ 17993 73715 24,4
1C- 13138 72803 18,0
1C+ 16581 67764 24,5
3.8. 2008
CG- 74492 113478 65,6
CG+ 12471 58090 21,5
IC- 8974 38340 23,4
1C+ 14526 46133 31,5
15.8. 2008
CG- 127680 232918 54,8
CG+ 28019 111307 25,2
IC- 7232 42869 16,9
IC+ 22823 58950 38,7
15.8. 2010 1522 h
CG- 4813 8927 53,
CG+ 1178 5047 23,3
1C- 319 4070 7.8
IC+ 75 5502 1,4
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mensi pocet senzoru. Vliv hustoty sité senzoru na ptesnost detekce tedy také
nelze ze ziskanych dat urcit, stejné jako mnozstvi falesné vyhodnocenych bles-
kovych vyboju. Aby tedy bylo mozné porovnat systémy CELDN a LINET, bu-
deme predpoklddat, ze je nulové mnozstvi falesné vyhodnocenych blesku (ve sku-
tecnosti je dle [2] a [5] velmi nizké), detekéni sit je pro oba systémy dostatecné
hustd (dosah senzort je ptiblizné 500km), systémy dokazi rozlisit rozsahly déle tr-
vajici blesk jako jeden vyboj a ne jako shluk samostatnych bleskt a zanedbavame
i ostatni rusivé vlivy. Predpoklddame tedy, ze systémy tedy detekuji jen skutecné
nastalé blesky. Ziskana data z kazdého systému potom povazuji za skuteény blesk,
ktery nastal v daném misté (chyba lokace fadové 100m je vzhledem k rozlehlos-
ti porovndvaného tizemi zanedbatelnd) o dané proudové amplitudé. Systémy se
potom lisi jen poc¢tem a pozici detekovanych blesku. Vzhledem k promeénlivosti
poc¢tu a druhu blesku, ktera souvisi s konkrétnim rozlozenim naboje v bourkovém
oblaku a okolnich podminkéach a kterad byva pro kazdou boutku jiné, lze systémy
piimo porovnavat pouze pro stejné situace.

Jako prvni bude diskutovana situace z 15.8 2010, pti které lze ze ziskanych
dat nejlépe porovnat systémy CELDN a LINET.

15.8. 2010, priloha obr.5.46-5.96

Z obr. 5.1 je patrny prubéh bleskové aktivity. V oblastech poklesu poctu deteko-
vanych bleskti lze predpokladat i slabnuti tvorby boutkovych oblaku, a naopak pfi
rustu bleskové aktivity predpokladat i narust bourkové obla¢nosti. Prudky narust
blesku po 21:00 velmi pravdépodobné souvisi s bourkovou ¢innosti nad Prahou a
stfednimi Cechami doprovdzené silnym krupobitim (pifloha obr.5.53-5.59, 5.64-
5.70, 5.75-5.81, 5.86-5.92). Jak je patrné z obr. 5.1 a 5.2, LINET detekoval po
celé porovnavané obdobi dvakrat az trikrat vice blesku nez CELDN.

Pti detekci CG- blesku jsou nejmensi rozdily mezi systémy CELDN a LINET,
jak je patrné z obr. 5.3. Na tomto obrazku je vidét, ze ¢asovy prubéh maxim a
minim si pro jednotlivé systémy odpovida. Na obr. 5.93 v ptiloze je patrné, ze
LINET detekuje vice CG- blesku v oblasti proudu pod ~ 13k A, nad touto oblasti
jsou systémy srovnatelné, i kdyz CELDN (viz obr.5.16,5.29 a 5.42 z piilohy) ma
pro vyssi proudy tendenci k vyssimu poctu detekovanych bleski.

Obdobné vlastnosti jako pro CG- se daji pritadit dle obr. 5.4, 5.17, 5.30, 5.43,
5.94 z ptilohy i CG+ bleskum. Nejvétsi rozdil mezi detekei CG- a CG+ blesky je v
poctu detekovanych CG+ blesku v oblastech pod ~ 10k A, kdy LINET presahuje
CELDN jesté vyraznéji nez pti CG- blescich.

Pro IC- blesky je z obr.5.5 vidét, ze se systémy v casovém pribéhu detekce
maxim a minim dobfe shoduji, ale v po¢tu detekovanych blesku LINET zhruba
od 16:50 detekuje mnohondsobné vice blesku, coz by mohlo souviset s vyskytem
bleskt nizsich proudovych amplitud. Na obr. 5.95 v ptiloze LINET detekuje opét
mnohondsobné vice pod ~ 17kA a CELDN ma zase tendenci k o néco vétsimu
poctu detekovanych blesku pro vyssi proudy (pfiloha 5.18, 5.31 a 5.44).

Pro IC+ blesky nastava vubec nejvétsi rozdil mezi systémy LINET a CELDN.
Na obr. 5.6 je patrné, ze CELDN detekoval minimélni pocet blesku (v rozmezi
15:10-21:10 po 1/10min), zatimco LINET detekoval mnozstvi srovnatelné s I1C-
blesky. Rozdil je patrny i z obr.5.96 v priloze, kdy v celém proudovém rozsahu
LINET vyrazné prevysuje CELDN.
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Obrézek 5.1: Casovy pribéh poctu detekovanych blesku 15.8. 2010.
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Obrézek 5.2: Casovy pribéh poméru poétu detekovanych bleskit CELDN JLINET
15.8. 2010.
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Obrézek 5.3: Casovy pritbéh poctu detekovanych CG- blesku 15.8. 2010.
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Obrazek 5.4: Casovy pribéh poétu detekovanych CG+ blesku 15.8. 2010.
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Obrézek 5.5: Casovy pribéh poétu detekovanych IC- bleski 15.8. 2010.
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Obrazek 5.6: Casovy pribéh poétu detekovanych IC+ blesku 15.8. 2010.
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Nutno ale podotknout, Ze v porovnani s jinymi situacemi je situace z 15.8.
2010 charakteristicka nizsim poc¢tem detekovanym IC blesku systémem CELDN
vuci systému LINET, zejména pak pro IC+ (piiloha, obr.5.95 a 5.96 s obr.5.18,
5.31, 5.44,5.19, 5.32 a 5.45).

Pii porovnévani prostorového rozlozeni detekovanych blesku (piiloha obr.
5.48) mé systém CELDN tendenci detekovat vice vyboju vyskytujicich se sa-
mostatné mimo hlavni oblasti s bleskovou aktivitou (ptiloha obr. 5.46). LINET
detekuje blesky prevazné v centrech hlavni bourkové aktivity (pfiloha obr. 5.47)
a tyto oblasti se pak jevi znacné kompaktné, vyboje mimo hlavni bourkova cent-
ra nejsou tak casté jako pro CELDN. Porovnanim prostorového rozlozeni blesku
s proudovou amplitudou (pfiloha obr. 5.53-5.59, 5.64-5.70, 5.75-5.81 a 5.86-5.92)
bych se priklanél k hypotéze, ze systémem CELDN samostatné detekované blesky
jsou CG blesky s pfevazné vétsi proudovou amplitudu nez ~ 10kA. Tyto bles-
ky by pak mohly odpovidat nepatrné zvySenym hodnotam v ¢etnosti blesku pro
proudy vyssi nez ~ 10kA (piiloha obr. 5.16, 5.17, 5.29, 5.30, 5.42, 5.43, 5.93 a
5.94). Tyto samostatné blesky by se mohly vyskytovat v kupovité oblacnosti,
ktera neni soucasti vyraznych bourkovych systému. V takto osamocenych kupo-
vitych oblacich by pak existovala pomérné vyvinuta centra oblacné elektiiny, mezi
kterymi by nastal blesk s relativné velkou proudovou amplitudou, i kdyz blesky se
slabsi proudovou amplitudou by se také mohly vyskytovat. Bleskem snizeny néaboj
v oblaénych centrech by pak vzhledem k nedostatecné silné konvekéni ¢innosti
dobijejici elektricky naboj v obla¢nych centrech nevytvoril dostatec¢né silné elek-
trické pole pro vytvoreni dalsich blesku. Tim by byl vznikala i ¢asova izolovanost
bleskti. Samostatné IC blesky naopak detekuje spise LINET. Tyto blesky maji
tendenci spise k vyssi proudové amplitudé (pfiloha obr. 5.18, 5.19, 5.31, 5.32,
5.44a 5.45, 5.95 a 5.96). Pficinu vzniku téchto blesku bych povazoval za obdob-
nou jako pro CG blesky, duvod detekce téchto blesku systémem LINET bych
prisuzoval jeho vétsi citlivosti k detekei IC blesk.

Presné vysvétleni priciny rozdilu mezi systémy CELDN a LINET neznam, bylo
by k tomu potteba podrobného studia celého systému - od presnosti detektoru az
pro algoritmy ke zpracovani signdlu. Uvedu zde ale své subjektivni nazory, které
bohuzel nevychazeji z zadnych konkrétnich méfeni ¢i podrobnych analyz.

Systémy CELDN i LINET pracuji s VLF/LF frekvencemi a oba vyuzivaji
metody TOA a MDF, LINET je ale mnohem citlivéjsi v oblastech pod prou-
dovou amplitudu ~ 10kA. Vzhledem k tomu, ze pouzité senzory se skladaji
z antén nebo kovovych smycek pro méreni magnetického pole a cas je syn-
chronizovan ptes GPS, vliv nepfesnosti méreni senzory povazuji za minimalni
a rozdil mezi systémy CELDN a LINET vznika az pii zpusobu zpracovani dat.
LINET rozlisuje mezi CG a IC blesky pomoci 3D TOA metody (viz kap. 4),
coz je pravdépodobné vyhodnéjsi nez dle znac¢né promeénlivého tvaru elektro-
magnetické viny jako CELDN. To ale nevysvétluje, pro¢ LINET detekoval v po-
rovnani se systémem CELDN i vice CG blesku. Blesky o nizké proudové ampli-
tudé (zhruba méné nez 10kA) vyzatruji slabsi elektromagnetické zareni, které je
velmi pravdépodobné vyrazné ”zasuméné” elektromagnetickym Sumem. Aby byl
LINET schopny presné detekovat blesky s malou proudovou amplitudou kolem
~ bk A, je potieba omezit vliv tohoto Sumu. LINET by pak mohl vyuzivat vlast-
nosti shlukovani bleskovych vyboju v prostoru i v case, takze by blesky, které jsou
zdrojem slabsiho signélu (s malou proudovou amplitudou), detekoval az pii jejich
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vicendsobném opakovani v ur¢itém prostoru a case, diky ¢emuz by je dokazal
rozlisit z okolniho elektromagnetického Sumu.

To by mohlo vysvétlit snizenou schopnost systému LINET detekovat izolo-
vané se vyskytujici blesky, ale moc to nevysvétluje, pro¢ LINET detekuje oproti
systému CELDN méné samostatnych CG blesku s vyssi proudovou amplitudou,
respektive jestli i elektromagnetické zareni z téchto blesku je vyraznéji zasuméné
a LINET je pottebuje ovérit vicenasobnou detekci. Z obr.5.53-5.59, 5.64-5.70,
5.75-5.81 a 5.86-5.92 v prtiloze se tato domnénka tolik nepotvrdila, kdyz LINET
detekoval i samostatné se vyskytujici blesky nizkych proudovych amplitud, i kdyz
téchto blesku ale neni mnoho. Schopnost systému CEDLN detekovat vice samo-
statnych prevazné CG blesku bych prisuzoval tomu, ze CELDN oproti systému
LINET nenti citlivy na blesky s nizsi proudovou amplitudou (= 5kA). To by mélo
klast nizsi naroky na eliminaci elektromagnetického sumu, diky cemuz by CELDN
nemusel signdl z blesku tolik filtrovat z okolniho Sumu dle jejich prostorového a
¢asového rozlozeni. To by mohlo vysvétlovat lepsi schopnost detekce samostatné
se vyskytujicich blesku s tendencemi k vyssim proudovym amplituddm, které
jsou zdrojem silnéjsiho elektromagnetického zafeni. To by mohlo vysvétlit vyssi
pocet detekovanych blesku systémem CELDN oproti systému LINET pro vyssi
proudové amplitudy. Z obr. 5.53-5.59 a 5.64-5.70 v ptiloze je patrné, ze CELDN
detekuje samostatné se vyskytujici blesky (predevsim CG) s prevazné vyssi prou-
dovou amplitudou nez ~ 10kA. Pro IC blesky je tato schopnost mnohem nizsi
(priloha, obr. 5.75-5.81 a 5.86-5.92), protoze CELDN je mnohem méné citlivy na
IC blesky v porovnéani s jeho presnosti pro CG blesky a jesté méné presny pfi
porovnani se systémem LINET, ktery tak diky své obecné vyssi detekéni schop-
nosti IC blesku detekuje vice samostatnych vyboju. Presto bych ale pripomnél, ze
situace z 15.8. 2010 byla v porovnani s dalsimi studovanymi situacemi netypicka
nizkym poctem detekovanych IC blesku systémem CELDN (ptiloha, obr. 5.95,
5.96 v porovnani s obr.5.18, 5.19,5.31, 5.32, 5.44, 5.45).

Pro situace z 25.6. 2008, 3.7. 2008 a 15.8. 2008 uvedené v priloze na obr. 5.7
- 5.45 ptredpokladam obdobné charakteristiky a hypotézy zpusobujici odlisnosti
systému CELDN a LINET, jako jsou uvedeny pro situaci z 15.8. 2010. Pro jejich
blizsi ovéreni vSak nejsou k témto situacim k dispozici data. Jak bylo uvedeno
vyse, systém CELDN ma oproti systému LINET tendenci detekovat samostatné
blesky, které maji vétsi casovy odstup mezi jednotlivymi blesky. Z obr. 5.9 -
5.15, 5.22 - 5.25 a 5.35 - 5.41 bych ocekaval, ze tyto osamocené blesky maji
vySe zminéné vlastnosti a vyskytuji se v oblastech pred piichézejici hlavni ob-
lasti boutkové aktivity (velmi vyrazné je toto pozorovatelné napt. na obr. 5.12
oblast asi 50° s.8. a 13 — 14° v.d.). V této oblasti bych oc¢ekédval vyraznéjsi kupo-
vitou oblacnost. Dalsi moznost je vyskyt téchto blesku v oblastech po prechodu
hlavni bouikové oblacnosti (napt. obr. 5.12 oblast asi 48,2 —49° s.5. a 12,5 — 14°
v.d.). V téchto mistech predpokldddm obla¢nost s vétsim vertikdlnim vyvojem ve
fazi postupného rozpadu, ktera vznikla z rozpadu predeslych bourkovych bunék a
muze byt doprovazena slabym destém. Situace z 15.8. 2008 je ponékud odlisna od
ostatnich situaci, a to jednak ¢etnym vyskytem blesku v brzkych rannich hodinach
s jejich ¢asovym narustem, tak i vyraznou detekci izolovanych blesku systémem
CELDN. Ziskana data jsou v rozmezi 1-4h rano a z tabulky 5.1 je vidét, ze bles-
kova ¢innost ve sledovaném obdobi narusta. Z toho predpoklddam, ze se jedna
o prechod vyrazné studené fronty, na které se vyskytuje vyrazna boutkova ob-
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lacnost i rozsahla oblacnost s pomérné vyvinutym vertikdlnim vyvojem, kterd by
mohla byt zdrojem izolovanych blesku. Systém CELDN detekoval velké mnozstvi
samostatné se vyskytujicich blesku, navic v rozmezi proudu 2 — 3kA detekoval
pro CG-, CG+ a IC+ (obr. 5.42; 5.43 a 5.45) vice vyboju nez LINET, i kdyz v
této proudové oblasti by mél byt LINET presnéjsi. Jako pric¢ina vzniku tohoto
jevu mé napadd, ze tyto blesky byly opét izolované, ale vhodné se vyskytujici
vzhledem k senzorum systému CELDN ktery je i pres slabé proudové amplitudy
mohl detekovat. Tato myslenka mi ale nepfijde jako dostatecné padny argument.
Izolované blesky by mohly byt tvoteny také blesky s vyssi proudovou amplitudou
(o¢ekdval bych prevdazné CG blesky), cemuz by odpovidalo vétsi poctu detekei
systému CELDN pro vyssi proudové amplitudy.

Pro blizsi porovnéni by bylo tfeba provést podrobnéjsi analyzy dat (napf.
vybrat oblast menstho rozsahu a pro kratsi casové intervaly vykreslit polohy,
proudové amplitudy) a porovnat mnohem vice ruznych situaci. Zde provedené
srovnani je spiSe kvalitativniho charakteru a vzhledem k vyhodnocovani ctyt
ruznych situaci, z nichz jenom u jedné bylo k dispozici vice dat pro presnéjsi
porovnani, nelze presné vyvozovat vlastnosti jednotlivych systému. Porovnavana
data z hlediska ¢etnosti blesku v zavislosti na proudové amplitudé potvrdila
predpoklady, ze LINET je mnohem citlivéjsi nez CELDN pro proudové ampli-
tudy nizs$i ~ 10kA a maximum detekovanych blesku se nachazi v okoli ~ 5kA.
Maximum detekovanych blesku v pro CELDN je posunuto spise k vyssim prou-
dovym amplitudam a byva nékolikrat nizsi nez maximum pro LINET. CELDN
ale ma tendenci detekovat nepatrné vice blesku nez LINET pro vyssi proudové
amplitudy. Tyto hodnoty se ale mohou lisit podle konkrétni bourkové situace. Z
prostorového porovnani vyplyva, ze LINET detekuje vétsinu blesku v hlavnich ob-
lastech boutkové ¢innosti, blesky vyskytujici se mimo tuto oblast detekuje LINET
v porovnani se systémem CELDN méné a spise se jedna o IC blesky. CELDN de-
tekuje v oblastech hlavni boutkové ¢innosti oproti systému LINET mnohem méné
bleskli, naopak mé vétsi schopnost detekovat izolované blesky.
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Z.aver

V prvnich tiech kapitoldch této prace jsou uvedeny zakladni poznatky o blescich
a principy jejich detekce. Prace se dale zameéruje na systémy CELDN a LINET,
které zahrnuji oblast Ceské republiky. Oba systémy pouzivaji obdobné metody
detekce bleskovych vyboju. Rozdil mezi systémy nastava az pii zpracovavani dat,
kdy CELDN rozlisuje CG a IC blesky pomoci tvaru ptichoziho signalu, zatimco
LINET je rozlisuje pomoci 3D metody TOA. Velmi pravdépodobné vznika hlavni
rozdil mezi systémy prave algoritmy pro zpracovani signélu, i kdyz toto nebylo v
ramci prace ovérovano.

Z porovnani ziskanych dat od systému CELDN a LINET jsem vyvodil nasledujici
poznatky. Systém CELDN je pfevazné urcen k detekci CG bleskt zejména prou-
dovych amplitud nad ~ 10kA. Tyto blesky je CELDN schopen detekovat i izolo-
vané v prostoru i v ¢ase od hlavnich oblasti bleskové aktivity, coz je vyhoda oproti
systému LINET. Pro detekci IC blesku systémem CELDN ptedpoklddam obdobné
vlastnosti pouze s tim rozdilem, ze CELDN m4 o néco nizsi schopnost detekce 1C
blesku v porovnani se systémem LINET, coz muze byt dano zpusobem rozliseni
mezi IC a CG blesky. LINET je v porovnani se systémem CELDN mnohem cit-
oblasti se dle [1] velmi pravdépodobné vyskytuje prevaznd vétsina blesku, dete-
kuje LINET v této oblasti vétsinou nékolikandsobné vyssi cetnosti blesku a to jak
CG, tak i IC. Proto ma taky LINET mnohem vétsi celkovy pocet detekovanych
blesku. V oblastech proudu nad a~ 10kA jsou vSak oba systémy v poctu detekci
srovnatelné, dle mého osobniho nazoru je zde CELDN dokonce o néco pfesnéjsi.

Rozdil mezi systémy nastane i pii porovnani prostorového rozlozeni blesku.
Pii ném je patrné, ze CEDLN detekuje vétsi pocet izolovanych bleskii mimo
hlavni centra boutkové aktivity, zatimco LINET vyrazné ptrevysuje CELDN v
poctu detekovanych blesku v oblastech s hlavni bourkovou aktivitou. Izolované
blesky detekované systémem CELDN, dle mého nazoru, maji tendence k vyssim
proudovym amplituddm nez =~ 10k A a jsou tvoreny o néco castéji CG blesky nez
IC blesky, coz by mohlo souviset s nizsi schopnosti systému CEDLN detekovat 1C
blesky. Tyto izolované blesky by pak mohly vysvétlovat nepatrné vyssi cetnosti
bleskt detekovanych systémem CELDN pro proudové amplitudy nad ~ 10kA v
porovnani se systémem LINET. V centrech hlavni bleskové aktivity zase LINET
prevysuje CELDN detekei mnohandsobné vyssiho poc¢tu CG i IC blesku v prou-
dovych amplitudach pod ~ 10kA. Tyto blesky jsou mnohem vice koncentrované
v prostoru, i kdyz i LINET detekoval izolované blesky. Tyto izolované blesky byly
zhruba srovnatelné v poctu blesku s proudovou amplitudou pod a nad ~ 10kA,
nepatrné vice prevazovaly IC blesky. Piicinu téchto vlastnosti predpokladam ve
zpusobech detekce blesku pomoci elektromagnetického zareni a jeho rozliSeni z
elektromagnetického sumu okoli. Vysoka citlivost systému LINET na blesky slabé
proudové amplitudy, a tedy i slabsiho elektromagnetického signalu, klade velké
naroky na eliminaci Sumu. Aby bylo mozné rozlisit tyto blesky z okolniho Sumu,
musi je LINET rozlisit az pti prostorovém a casovém vicendsobném opakovani.
To by z ¢ésti vysvétlovalo vyssi detekei bleski v centrech a nizsi pocet izolované
detekovanych blesku. Systém CELDN naopak neni tak citlivy pro slabsi bleskové
signdly, coz neklade tak velké naroky na eliminaci Sumu a umoznilo by to dete-
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kovat i vyboje, které se v prostoru a v case neshlukuji. Z toho se mi nabizi zaveér,
ze CELDN lépe vystihuje prostorové rozlozeni bleskt, coz by mohlo byt vyhodné
napt. pro varovani danych oblasti, naopak LINET lépe vystihuje celkovou blesko-
vou aktivitu v hlavnich centrech bourkové aktivity, coz je vyhodné pro studium
boutek, napt. v souvislosti mezi po¢tem blesku a silou bourky. Idealni detekéni
systém by pak mohl byt kombinace systému CELDN a LINET, kdy CELDN by
méfil blesky s proudovou amplitudou nad ~ 10kA a LINET pod touto hodnotou.

Toto je vSak pouze hypotéza, ktera neni dolozena zadnym vyzkumem a ktera
vychazi pouze z pozorovani zpracovanych dat. Navic zpracovana data obsahuji
pouze Ctyii situace, coz je maly pocet na vyvozeni hlubsich zavéru a vlastnosti.
Tyto situace jsou navic proménlivé co do poctu ruznych typu bleski, coz muze byt
zpusobeno nejen detekénimi schopnostmi systému, ale obecné vlastnostmi kon-
krétnich boutek. Pro blizsi porovnani by bylo tfeba podrobnéjsich analyz z pro-
storového i z ¢asového meéritka, které by vychazely z vétsi datové zakladny. Pozice
detekovanych blesku (prevazneé izolovanych) by bylo tfeba porovnat s druzicovymi
a radarovymi zaznamy pro ovéreni nebo vyvraceni uvedenych hypotéz.
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Pouzité zkratky

CG - Cloud to Ground - blesk mezi oblakem a zemi

IC - Intra Claud - oznaceni pro blesk, ktery neudeii do zemé
4 /- - znaménko uréujici polaritu proudu pfi blesku

ELF - Extremely Low Frequency - extrémné nizka frekvence
VLF - Very Low Frequency - velmi nizka frekvence

LF - Low Frequency - nizka frekvence

MF - Medium Frequency - stfedni frekvence

HF - High Frequency - vysoka frekvence

VHF - Very High Frequency - velmi vysoka frekvence

UHF - Ultra High Frequency - ultra vysoka frekvence

NBP/NBE - Narrow Bipolar Pulses nebo Events - zména polarity elektrického
pole souvisejici s oblacnymi vyboji

MDF - Magnetic Direction Finding - ur¢eni sméru zdroje magnetického pole
DF - Direction Finding - dvé vzajemné ortogonalni vodivé smycky

NS - North South - smér ze severu na jih

WE - West Eeast - smér ze zdpadu na vychod

3D - trojrozmérny prostor

2D - dvourozmérny prostor

DE - Detection Efficiency - u¢innost detekce bleskovych vyboju

s.S. - severni §itky

v.d. - vychodni délky
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Obrazek 5.7: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémem CELDN 25.6.
2008 v rozmezi 10-11h mistniho ¢asu.
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Obrazek 5.8: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémem LINET 25.6. 2008
v rozmezi 10-11h mistniho casu.
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Obrazek 5.9: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémy CELDN a LINET
25.6. 2008 v rozmezi 10-11h mistniho ¢asu.
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Obrazek 5.10: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémem CELDN 25.6.
2008 v rozmezi 14-15h mistniho ¢asu.
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Obrazek 5.11: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémem LINET 25.6.
2008 v rozmezi 14-15h mistniho casu.
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Obrazek 5.12: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémy CELDN a LINET
25.6. 2008 v rozmezi 14-15h mistniho casu.
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Obrazek 5.13: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémem CELDN 25.6.
2008 v rozmezi 17-18h mistniho casu.
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Obrazek 5.14: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémem LINET 25.6.
2008 v rozmezi 17-18h mistniho ¢asu.
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Obrazek 5.15: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémy CELDN a LINET
25.6. 2008 v rozmez{ 17-18h mistniho casu.
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Obrazek 5.16: Porovnani ¢etnost bleskovych vyboju v zavislosti na odhadu prou-
dové amplitudy CG- bleskt pro systémy CELDN a LINET 25.6. 2008.

o7



16000 . . .

LINETCG+

M CELDNCG+ T
14000 + 1

12000 +
10000 +

8000 + ]

cetnost

6000

4000 +

2000 |

0 5 10 15 20 25 30 35
[ [kA]

Obrazek 5.17: Porovnani cetnost bleskovych vyboju v zavislosti na odhadu prou-
dové amplitudy CG+ blesku pro systémy CELDN a LINET 25.6. 2008.
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Obrazek 5.18: Porovnani ¢etnost bleskovych vyboju v zavislosti na odhadu prou-
dové amplitudy IC- blesku pro systémy CELDN a LINET 25.6. 2008.
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Obréazek 5.19: Porovnani cetnost bleskovych vyboju v zavislosti na odhadu prou-
dové amplitudy IC+ blesku pro systémy CELDN a LINET 25.6. 2008.
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Obrazek 5.20: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémem CELDN 3.7.

2008 v rozmezi 10-11h mistniho ¢asu.
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Obrazek 5.21: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémem LINET 3.7. 2008

v rozmezi 10-11h mistnitho casu.
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Obrazek 5.22: Pozice detekovanych bleskovych vyboji systémy CELDN a LINET

3.7. 2008 v rozmezi 10-11h mistniho ¢asu.
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Obrazek 5.23: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémem CELDN 3.7.

2008 v rozmezi 15-16h mistniho ¢asu.

61

18

20




LINET x|
52
51 +
9
7 50 ¢
@
B X
o
@ b
£ 49 | ]
u
43 +
-
By *&?‘
»
4? | | | 1 | 1
10 12 14 16 18 20

Zemepisna delka["]

Obrazek 5.24: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémem LINET 3.7. 2008
v rozmezi 15-16h mistniho ¢asu.
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Obrazek 5.25: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémy CELDN a LINET
3.7. 2008 v rozmezi 15-16h mistniho casu.
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Obrazek 5.26: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémem CELDN 3.7.
2008 v rozmezi 20-21h mistniho ¢asu.
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Obrazek 5.27: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémem LINET 3.7. 2008
v rozmezi 20-21h mistniho ¢asu.
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Obrazek 5.28: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémy CELDN a LINET
3.7. 2008 v rozmezi 20-21h mistniho casu.
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Obrazek 5.29: Porovnani ¢etnost bleskovych vyboju v zavislosti na odhadu prou-
dové amplitudy CG- bleskt pro systémy CELDN a LINET 3.7. 2008.
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Obrazek 5.30: Porovnani cetnost bleskovych vyboju v zavislosti na odhadu prou-
dové amplitudy CG+ blesku pro systémy CELDN a LINET 3.7. 2008.
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Obrazek 5.31: Porovnani ¢etnost bleskovych vyboju v zavislosti na odhadu prou-
dové amplitudy IC- blesku pro systémy CELDN a LINET 3.7. 2008.
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Obrazek 5.32: Porovnani cetnost bleskovych vyboju v zavislosti na odhadu prou-
dové amplitudy IC+ blesku pro systémy CELDN a LINET 3.7. 2008.
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Obrazek 5.33: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémem CELDN 15.8.
2008 v rozmezi 1-2h mistniho ¢asu.
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Obrazek 5.34: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémem LINET 15.8.
2008 v rozmezi 1-2h mistniho casu.
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Obrazek 5.35: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémy CELDN a LINET
15.8. 2008 v rozmezi 1-2h mistniho casu.
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Obrazek 5.36: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémem CELDN 15.8.
2008 v rozmezi 2-3h mistniho casu.
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Obrazek 5.37: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémem LINET 15.8.
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Obrazek 5.38: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémy CELDN a LINET
15.8. 2008 v rozmezi 2-3h mistniho casu.
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Obrazek 5.39: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémem CELDN 15.8.
2008 v rozmezi 3-4h mistniho ¢asu.
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Obrazek 5.40: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémem LINET 15.8.
2008 v rozmezi 3-4h mistniho ¢asu.
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Obrazek 5.41: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémy CELDN a LINET
15.8. 2008 v rozmezi 3-4h mistniho casu.
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Obrazek 5.42: Porovnani ¢etnost bleskovych vyboju v zavislosti na odhadu prou-
dové amplitudy CG- bleskt pro systémy CELDN a LINET 15.8. 2008.
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Obrazek 5.43: Porovnani cetnost bleskovych vyboju v zavislosti na odhadu prou-
dové amplitudy CG+ blesku pro systémy CELDN a LINET 15.8. 2008.
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Obrazek 5.44: Porovnani ¢etnost bleskovych vyboju v zavislosti na odhadu prou-
dové amplitudy IC- blesku pro systémy CELDN a LINET 15.8. 2008.
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Obrazek 5.45: Porovnani cetnost bleskovych vyboju v zavislosti na odhadu prou-
dové amplitudy IC+ blesku pro systémy CELDN a LINET 15.8. 2008.
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Obrazek 5.46: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémem CELDN 15.8.
2010 v rozmezi 15-22h mistniho ¢asu.
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Obrazek 5.47: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémem LINET 15.8.
2010 v rozmezi 15-22h mistniho casu.

52

515

51

505

50 ¢

495 t

Zemepisna sirka [*]

49

485 +

48 P& '
12 13 14 15 16 17 18

zemepisna delka[”]

Obrazek 5.48: Pozice detekovanych bleskovych vyboju systémy CELDN a LINET
15.8. 2010 v rozmezi 15-22h mistniho ¢asu.
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Obrazek 5.49: Pozice detekovanych CG- blesku systémem CELDN 15.8. 2010 v
rozmezi 15-22h mistniho ¢asu.
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Obrazek 5.50: Pozice detekovanych CG- blesku systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi 15-22h mistniho casu.
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Obrazek 5.51: Pozice detekovanych CG- blesku systémy CELDN a LINET 15.8.
2010 v rozmezi 15-22h mistniho ¢asu.
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Obrazek 5.52: Pozice detekovanych bleskovych vyboju CG- systémy CELDN a
LINET 15.8. 2010 v rozmezi 15-22h mistniho ¢asu. Barevna skéla znac¢i proudovou

amplitudu v kA.
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Obrazek 5.53: Pozice detekovanych CG- bleski systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 15-16h mistniho casu. Barevna skala znaci proudovou amplitudu v

EA.
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Obrazek 5.54: Pozice detekovanych CG- bleski systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 16-17h mistniho casu. Barevna skéla zna¢i proudovou amplitudu v

kA.
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Obrazek 5.55: Pozice detekovanych CG- bleski systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 17-18h mistniho casu. Barevna skala znaci proudovou amplitudu v
kEA.
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Obrazek 5.56: Pozice detekovanych CG- bleski systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 18-19h mistniho casu. Barevné skéla zna¢i proudovou amplitudu v

kA.
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Obrazek 5.57: Pozice detekovanych CG- bleski systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 19-20h mistniho casu. Barevna skala znaci proudovou amplitudu v
kEA.
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Obrazek 5.58: Pozice detekovanych CG- bleski systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 20-21h mistniho ¢asu. Barevna skéala znaci proudovou amplitudu v

kA.
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Obrazek 5.59: Pozice detekovanych CG- blesku systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 21-22h mistniho casu. Barevna skala znaci proudovou amplitudu v
kEA.
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Obrazek 5.60: Pozice detekovanych CG+ blesku systémem CELDN 15.8. 2010 v
rozmezi 15-22h mistniho casu.

82



52

LINET CG+

515

51

505 }

50 f

495 +

zemepisna sirka [7]

49

485 t

48 - .
12 13 14 15 16 17 18

zemepisna delka[”]

Obrazek 5.61: Pozice detekovanych CG+ blesku systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi 15-22h mistniho ¢asu.
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Obrazek 5.62: Pozice detekovanych CG+ blesku systémy CELDN a LINET 15.8.
2010 v rozmezi 15-22h mistniho ¢asu.
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Obrazek 5.63: Pozice detekovanych bleskovych vyboju CG+ systémy CELDN a
LINET 15.8. 2010 v rozmezi 15-22h mistniho ¢asu. Barevna skéla znac¢i proudovou
amplitudu v kA.

52 %N ga T T T T T 100
+>< W i
515 | #, CELDMW CG+ 15-16h + + 90
LINET CG+ 15-16h = %
4 80
51
= 170
g 505 | e
B 50 | 50
o
g) 495 1 40
N 30
49
20
or A4 R
48 L ﬁ I ® I I I 1 1 4 0

12 13 14 15 16 17 18 19

zemepisna delka[”]

Obrazek 5.64: Pozice detekovanych CG+ blesku systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 15-16h mistniho ¢asu. Barevna skala znaci proudovou amplitudu v

EA.
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Obrazek 5.65: Pozice detekovanych CG+ blesku systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 16-17h mistniho casu. Barevna skala znaci proudovou amplitudu v

EA.
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Obrazek 5.66: Pozice detekovanych CG+ blesku systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 17-18h mistniho casu. Barevna skéla zna¢i proudovou amplitudu v

kA.
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Obrazek 5.67: Pozice detekovanych CG+ blesku systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 18-19h mistniho casu. Barevna skala znaci proudovou amplitudu v

EA.
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Obrazek 5.68: Pozice detekovanych CG+ blesku systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 19-20h mistniho casu. Barevné skéla zna¢i proudovou amplitudu v

kA.
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Obrazek 5.69: Pozice detekovanych CG+ blesku systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 20-21h mistniho casu. Barevna skala znaci proudovou amplitudu v

EA.
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Obrazek 5.70: Pozice detekovanych CG+ blesku systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 21-22h mistniho casu. Barevna skéla zna¢i proudovou amplitudu v

kA.
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Obrazek 5.71: Pozice detekovanych IC- blesku systémem CELDN 15.8. 2010 v
rozmezi 15-22h mistniho casu.
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Obrazek 5.72: Pozice detekovanych IC- blesku systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi 15-22h mistniho casu.
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Obrazek 5.73: Pozice detekovanych IC- blesku systémy CELDN a LINET 15.8.
2010 v rozmezi 15-22h mistniho casu.
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Obrazek 5.74: Pozice detekovanych bleskovych vyboju IC- systémy CELDN a
LINET 15.8. 2010 v rozmezi 15-22h mistniho ¢asu. Barevna skéla znac¢i proudovou
amplitudu v kA.
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Obrazek 5.75: Pozice detekovanych IC- blesku systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 15-16h mistniho ¢asu. Barevna skala znaci proudovou amplitudu v

EA.
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Obrazek 5.76: Pozice detekovanych IC- blesku systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 16-17h mistniho casu. Barevna skala znaci proudovou amplitudu v
kEA.
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Obrazek 5.77: Pozice detekovanych IC- bleski systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 17-18h mistniho casu. Barevna skéla zna¢i proudovou amplitudu v

kA.
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Obrazek 5.78: Pozice detekovanych IC- blesku systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 18-19h mistniho casu. Barevna skala znaci proudovou amplitudu v

EA.
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Obrazek 5.79: Pozice detekovanych IC- bleski systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 19-20h mistniho casu. Barevné skéla zna¢i proudovou amplitudu v

kA.
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Obrazek 5.80: Pozice detekovanych IC- blesku systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 20-21h mistniho casu. Barevna skala znaci proudovou amplitudu v

EA.
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Obrazek 5.81: Pozice detekovanych IC- bleski systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 21-22h mistniho casu. Barevna skéla zna¢i proudovou amplitudu v

kA.
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Obrazek 5.82: Pozice detekovanych IC+ blesku systémem CELDN 15.8. 2010 v
rozmezi 15-22h mistniho casu.
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Obrazek 5.83: Pozice detekovanych IC+ bleskt systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi 15-22h mistniho ¢asu.
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Obrazek 5.84: Pozice detekovanych IC+ bleskt systémy CELDN a LINET 15.8.
2010 v rozmezi 15-22h mistniho ¢asu.
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Obrazek 5.85: Pozice detekovanych bleskovych vyboju IC+ systémy CELDN a
LINET 15.8. 2010 v rozmezi 15-22h mistniho ¢asu. Barevna skéla znac¢i proudovou
amplitudu v kA.
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Obrazek 5.86: Pozice detekovanych IC+ bleskt systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 15-16h mistniho ¢asu. Barevna skala znaci proudovou amplitudu v

EA.
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Obrazek 5.87: Pozice detekovanych IC+ bleskt systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 16-17h mistniho casu. Barevna skala znaci proudovou amplitudu v
kA.
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Obrazek 5.88: Pozice detekovanych IC+ bleskt systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 17-18h mistniho casu. Barevna skéla zna¢i proudovou amplitudu v

kA.
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Obrazek 5.89: Pozice detekovanych IC+ bleskt systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 18-19h mistniho casu. Barevna skala znaci proudovou amplitudu v

EA.
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Obrazek 5.90: Pozice detekovanych IC+ bleskt systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 19-20h mistniho casu. Barevné skéla zna¢i proudovou amplitudu v

kA.
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Obrazek 5.91: Pozice detekovanych IC+ bleski systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 20-21h mistniho casu. Barevna skala znaci proudovou amplitudu v

EA.
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Obrazek 5.92: Pozice detekovanych IC+ bleskt systémem LINET 15.8. 2010 v
rozmezi mezi 21-22h mistniho casu. Barevna skéla zna¢i proudovou amplitudu v

kA.
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Obrazek 5.93: Porovnani cetnost bleskovych vyboju v zavislosti na odhadu prou-
dové amplitudy CG- bleskti pro systémy CELDN a LINET 15.8. 2010.
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Obrazek 5.94: Porovnani ¢etnost bleskovych vyboju v zavislosti na odhadu prou-
dové amplitudy CG+ blesku pro systémy CELDN a LINET 15.8. 2010.
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Obrazek 5.95: Porovnani cetnost bleskovych vyboju v zavislosti na odhadu prou-
dové amplitudy IC- blesku pro systémy CELDN a LINET 15.8. 2010.
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Obrazek 5.96: Porovnani ¢etnost bleskovych vyboju v zavislosti na odhadu prou-
dové amplitudy IC+ blesku pro systémy CELDN a LINET 15.8. 2010.
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