CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta jaderna a fyzikalni inZenyrska
Katedra fyziky

VYZKUMNY UKOL

Analyza vlastnosti elektromagnetickych signali
vyzarovanych v pribéhu vyvoje prirodnich
bleskovych vybojti

Autor: Be. Andrea Kolinska
Vedouci: Ing. Ivana Kolmasova, Ph.D.
Akademicky rok: 2018/2019



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svij vyzkumny tkol vypracovala samostatné a pouzila jsem
pouze podklady uvedené v prilozené bibliografii.

V Praze .coccoevivinin.. Be. Andrea Kolinska



Podékovani

Rada bych podékovala své vedouci Ing. Ivané Kolmasové, Ph.D. a konzultantovi
prof. RNDr. Ondfeji Santolikovi, Dr. za odborné vedeni mé prace, cenné rady a pod-
poru pii studiu.

Be. Andrea Kolinska



Ndzev prace: Analyza vlastnosti elektromagnetickych signalta vyzarovanych
v pribéhu vyvoje prirodnich bleskovych vyboji

Autor: Be. Andrea Kolinska

Obor: Fyzika a technika termojaderné fize

Druh prdce: Vyzkumny tikol

Vedouct prace: Ing. Ivana Kolmasova, Ph.D., Ustav fyziky atmosféry AV CR
Konzultant: prof. RNDr. Ondiej Santolik, Dr., Ustav fyziky atmosféry AV CR

Abstrakt: V této praci jsou prezentovany vysledky analyzy Sirokopésmovych elek-
tromagnetickych signali generovanych pifirodnimi bleskovymi vyboji. Méfeni pro-
bihalo na pozemni stanici Ersa nachazejici se na severnim pobtezi ostrova Korsika
(Francie), a to od zari 2015 do prosince 2015 za pouziti Sirokopasmového piijimace
(5 kHz — 90 MHz) vyvinutého pro druzici TARANIS, upraveného pro pozemni po-
uziti. Ve vlnovych formach magnetického pole dlouhych 208 ms jsme identifikovali
vice nez 600 bleskovych vybojt. V praci se zaméfujeme na sekvence inicia¢nich pulzi
(preliminary breakdown pulses - PBPs) a pulzy zpétnych vyboju (return strokes -
RS), které jsou emitovany v ruznych stadiich bleskového vyboje. Statisticky jsme
vyhodnotili ¢asové prodlevy mezi prvnim inicia¢nim pulzem a nésledujicim zpét-
nym vybojem. Pro kazdy nalezeny piipad jsme urcili pomér amplitud néjvétsiho
inicia¢niho pulzu a pulzu zpétného vyboje. Pro 209 bleskovych vyboji diskutujeme
vlastnosti nalezenych iniciacnich pulzt a zpétnych vyboju detailnéji, a to diky vyu-
ziti informaci ziskanych od francouzské detekéni sité Météorage.
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feni, boutkovy oblak



Title: Properties of electromagnetic signals generated during the develo-
pment of natural lightning discharges

Author: Be. Andrea Kolinska

Abstract: Results of an analysis of broadband electromagnetic signals emitted by
natural lightning discharges are presented in this thesis. Our measurements were
conducted at the station Ersa located at Cap Corse (Corsica, France) from Septem-
ber 2015 to December 2015 using a clone of a broadband receiver (5 kHz — 90 MHz)
developed for the TARANIS spacecraft. We have identified more than 600 lightning
flashes in the 208-ms long magnetic-field waveform captures. We focus on prelimi-
nary breakdown pulses (PBPs) and return stroke pulses (RS), emitted in different
stages of a lightning discharge. We perform a statistical survey of the time separation
between the first preliminary breakdown pulse and the first return stroke pulse for
each detected event. We also calculate a ratio of the peak-to-peak amplitude for the
largest PBP and the RS pulse. For 209 cases, we discuss PBP and RS properties in
more details using information from the French national VLF /LF lightning locating
system Météorage.

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

Blesky bily Zemi od nepaméti, avSak teprve v novoveéku lidskych dé&jin se véda pri-
blizila blesku natolik, aby jej mohla bliZze poznat. Nejstarsi dochované dikazy tderu
bleskii byly nalezeny v piskovcovych skalach ve skotském Arranu. Jedna se o geo-
logické kusové utvary staré 250 milioni let, tzv. bleskovce ¢ fulgurity, jenz vznikly
roztavenim kiemicitych ¢astic pri ideru blesku a jejich opétovnych ztuhnutim. Co
se tyce nejstarsich dochovanych zminek o uderech bleskt, ty vzdy odkazovaly k bo-
htim, nadpfirozenym jevim ¢i tabuizovanym znamenim bliZicich se katastrof. Nam

dnes nejznamé;jsi jsou bohové hromu a bleskt pohanskych nabozenstvi — slovansky
Perun, germénsky Thor, galsky Taranis, ¢i fecky Zeus a jeho fimsky obraz Jupiter.

A7 v osmnéctém stoleti si lidé poprvé spojili blesk s bouikovym oblakem nabitym
elekttinou. Byl to Benjamin Franklin, ktery v 1été roku 1752 provedl pokus s papi-
rovym drakem pripevnénym ke kovové tyci a zaznamenal tak blesk jako elektricky
vyboj vznikajici v boufkovém oblaku. Po tomto poznani byl vymyslen bleskosvod,
dle lidovych tradic casto zvan hromosvod. Témér soucasné s Franklinem, a neza-
visle na ném, vymyslel bleskosvod i Prokop Divis. Byl prvni, kdo postavil uzemnény
bleskosvod, a to roku 1754 v Pfiméticich u Znojma. Bohuzel vSak povércivi vesnicané
bleskosvod znicili v domnéni, Zze zpusobil velké sucha. Zato Franklintiv bleskosvod se,
po vyvracenych debatach o zemétiesenich vyvolanych bleskem svedenym do zemé,
ujal a postupné rozsiril.

V moderni dobé je bleskosvod samoziejmou soucésti lidskych Zivoti a i nase
znalosti, ¢i spiSe zkuSenosti, o blesku se zlepSily s vice védeckym piistupem. Stéale
vSak nevime, jak presné blesk v oblacich vznik4, pro¢ se tomu déje, a kdy poté
udeii. Az do zacatku minulého stoleti jsme k pozorovani bleskid mohli vyuzivat
pouze fotografii a jednoduchych spektrografickych metod. V tficatych a ¢tyficatych
letech minulého stoleti se vSak objevily prvni zéznamy elektromagnetickych signéli
generovanych bleskovymi vyboji. Diky modernim optickym a elektromagnetickym
méfenim s mikrosekundovou presnosti mizeme dnes vSechny procesy odehravajici se
pti vzniku blesku a jeho vyvoji zkoumat podrobné.



Kapitola 1

Teorie

1.1 Cumulonimbus

Cumulonimbus je mohutny oblak protahly do vysky nejméné nékolika kilometri.
Jeho spodni okraj nebyva vys nez 2 km nad povrchem zemé, kdezto horni dosahuje
az oblasti tropopauzy a v nékterych pripadech prortsté i nad ni. Diky vyskovému
proudéni byvé jeho horni ¢ast protazena jednim smérem a oblak pak dostéava typicky
tvar kovadliny . Cumulonimbus ale neni vyznacny jen svym vzhledem. Je to také
jediny druh oblaku, ve kterém pii pfiznivych podminkdch mohou vznikat bleskové
vyboje, a proto se mu fika také bourkovy oblak.

Typicky bourkovy oblak je vidét na obrazku

Obr. 1.1: Fotografie bourkového oblaku (pfevzato z H



1.1.1 Tvorba oblaku a jeho vyvoj

Bourkovy oblak je zpravidla slozen z nékolika tzv. bourkovych bunék, kde kazda
z nich prochézi tfemi fazemi vyvoje.

Prvotni pri¢inou vzniku bourkového oblaku byva nerovnomérné zahiivani zem-
ského povrchu slune¢nimi paprsky. Jak se vzduch, ktery je v kontaktu se zemskym
povrchem, ohiiva, zvétsuje sviij objem a stavé se leh¢im nez okolni vzduch, a tedy za-
¢ne stoupat nahoru. Jelikoz atmostéricky tlak s vyskou klesa, tento ohtaty vzduch se
nadale rozpina a pritom se ochlazuje. Tyto déje, probihajici pfiblizné adiabaticky, na-
zyvame vzestupnymi vzdusnymi proudy. Dalsi nutnou podminkou pro tvorbu oblaku
je pritomnost vodni pary v této stoupajici vzduchové hmoté. Pri postupném ochla-
zovani zacne vodni para kondenzovat do mikroskopickych vodnich kapicek a vznika
viditelny oblak. Tuto fazi nazyvame stadiem kumulu. |3]

Kdyz teplota vzduchové hmoty klesne pod 0 °C, nékteré vodni kapicky zmrznou
a stanou se z nich ledové krystalky. Ty vodni kapicky, které zistanou kapalné i pfi
teploté nizsi nez 0 °C, nazyvame piechlazené vodni kapicky. Ledové a vodni ¢astecky
nazyvame souhrnné hydrometeory. Pti srazkach k sobé hydrometeory navzajem pfi-
mrzaji a vytvari vétsi ledové krystalky. Jelikoz tyto ledové ¢astice postupné nabiraji
na hmotnosti, prevladne u nich pisobeni tihové sily nad vlivem vzestupnych vzdu-
chovych proudi, a ¢éastice zacnou padat doli. Tim vznikaji tzv. sestupné proudy
vzduchu, v jejichz oblastech dochazi k vypadéavani srazek. [3|

Ackoliv rychlost horizontélniho proudéni v atmosfére s vyskou roste, cely bouf-
kovy oblak (boutkova buiika) se pohybuje stejnou rychlosti, odpovidajici rychlosti
proudéni v stfednich vrstvach troposféry. Pii zakladné oblaku je tedy rychlost jeho
horizontalniho postupu vétsi nez rychlost okolnitho vzduchu a v jeho hornich par-
tiich je tomu presné naopak. Na celni strané tak v dolnich partiich buiky vznika
pretlak a v hornich zase podtlak, vyvari se tak ptriznivé podminky pro dalsi rozvoj
vzestupnych proudu. Analogicky na tylové strané vznika podtlak v dolnich partiich
buniky a pretlak v hornich, a tim se mohou dale rozvijet sestupné proudy. Tuto fazi
nazyvame zralym stadiem.

Avsak vzestupny proud ¢asem zeslabne a sestupné proudy postihnou celou buiku,
ktera se poté rozpadne. Tuhle fazi nazyvame stadiem rozpadu.

Jednotlivé bunky byvaji v daném momenté v riznych stadiich vyvoje, a tak
zivotnost celého boufkového oblaku je mnohem delsi a boufka muze trvat az nékolik
hodin. [4]

Nejvétsi zastoupeni bourek je tedy v oblastech nizsich zemépisnych Sifek nad
pevninami. Dtivodem jsou zde velké teplotni rozdily mezi vzduchovymi hmotami,
a tudiz vyskyt vzestupnych vzduchovych proudi.



1.1.2 Elektrifikace bourkového oblaku

Boutkovy oblak obsahuje razné druhy obla¢nych ¢astic (tzv. hydrometeori), zejména
vodni kapky, prechlazené vodni kapky, snéhové krupky[l a ledové krupky ¢i kroupyﬂ
Diky ionizaci vzduchu, zejména vlivem kosmického zéreni a radioaktivniho zéfeni
pochézejiciho z radioaktivnich prvka obsazenych v zemi, se hydrometeory elektricky
nabiji. Vlivem vzestupnych vzdusnych proudu se leh¢i hydrometeory pohybuji smé-
rem nahoru, zatimco u tézsich prevladne pusobeni tihové sily a zacnou padat dola
. Tézsi hydrometeory se srazeji s lehéimi a vzajemné si predavaji elektrické na-
boje. Experimenty ukazuji, Ze v oblastech pii teplotach od —15 °C do —10 °C se t&zsi
hydrometeory, naptiklad snéhové krupky, nabiji prevazné zaporné, kdezto lehéi, jako
jsou malé ledové krystalky nebo vodni kapicky, nesou hlavné naboj kladny. Leh¢i,
kladné nabité, hydrometeory se pak dostavaji vlivem vzestupnych proudu do vyssich
oblasti ve srovnani s t€zSimi zaporné nabitymi. Nékteré t€z51 hydrometeory nabiraji
déale na hmotnosti a padaji do nizsich vrstev s vyssi teplotou, kde se zac¢inaji na-
bijet kladné . V oblaku se tak vytvori vrstvy hydrometeori se stejnym nabojem
— témto vrstvam fikdme nabojova centra. Vyse popsanému rozlozeni naboje odpo-
vida tzv. tiipolovy model, ktery zahrnuje hlavni centrum zaporného naboje a horni
a dolni centra nadboje kladného. Je to také nejpouzivanéjsi model bourkového oblaku
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Obr. 1.2: Rozlozeni nabojovych center v bourkovém oblaku. Cervené kiizky znézor-
nuji kladny naboj, éerné ¢arky naboj zaporny. (Prevzato z [@])

1Sn&hové krupky jsou ledové kulicky o priiméru v rozmezi 2-5mm; vznikaji tehdy, spoji-li se
prechlazené vodni kapic¢ky a navzajem k sobé primrznou.

2Ledové krupky a kroupy jsou pevné oblagné ¢astice slozené z mnozstvi mensich kouskt ledu
a tvol{ se vyhradné v boutkovych oblacich. Ledové krupky mivaji 2-5 mm v praméru. Vétsi krupky,
jejichZ pramér se pohybuje v hodnotach od 5mm az do 15 mm, nazyvame kroupy.
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1.1.3 Vznik blesku

K tomu, aby se v oblaku mohl zrodit bleskovy vyboj, je zapotiebi, aby hodnota elek-
trického pole stoupla nad jistou kritickou hodnotu. U hladiny morte je tato hodnota
pfiblizné 3 - 106 V/m a sniZuje se s klesajici hustotou atmosféry; ve vyskach 5 km
nad hladinou mote je to asi 1,5-10% V/m. Tyto hodnoty ovSem odpovidaji kritic-
kym hodnotam elektrického pole pro vzduch bez jakychkoliv obla¢nych ¢astic (tzv.
hydrometeori). Boutkovy oblak v8ak obsahuje rizné druhy hydrometeori, a jejich
pritomnost snizuje zminovanou kritickou hodnotu elektrického pole potfebnou pro
vznik viboje na hodnotu okolo 5 - 10° V/m [3]. Nicméng, hodnoty elektrického pole
naméfené uvniti bouikového oblaku se pohybuji v rozmezi 1 — 1,5 -10° V/m [7].
Otéazkou tedy je, jakymi dé&ji miize dojit k dalsimu snizeni kritické hodnoty elektric-
kého pole potFebné pro vznik vyboje v oblaku z hodnoty 5-10° V/m na asi 1,5-10°
V/m. Proces, ktery zodpovidé za vznik bleskového vyboje zustéava zatim neznamy,
avsak existuji jisté teorie, které se pokousi tento jev objasnit. Jednou z pfi¢in mohou
byt tzv. ubihajici (runaway) elektrony, které ionizuji vzduch natolik, Ze mistné snizi
potfebnou kritickou hodnotu elektrického pole v boufkovém oblaku pod hodnotu
namétenou pomoci balénovych experimentu [6].

Ubihajici elektrony vznikaji pii interakci vysokoenergetického kosmického zérent,
jakozto proudu urychlenych ¢astic, s ¢asticemi atmosféry. Srazkami téchto castic
vznikaji sprsky sekundarnich ¢astic, a to hlavné piont a kaont, které se poté roz-
padaji na elektrony, pozitrony a jiné elementéarni ¢astice [8|. Elektrony z téchto
sekundarnich sprsek mivaji energie vyssi nez 100 keV, a tudiz se malo srazi s ostat-
nimi ¢asticemi. Nad brzdnou silou zptisobenou srazkami zde prevladne urychlujici
sila elektrického pole v boutkovém oblaku, a z téchto elektront se stavaji ubthajici
elektrony. Srazi-li se tyto ubihajici elektrony s ¢asticemi atmosféry, vznikaji dalsi
ubihajici elektrony. Pritomnost ubihajicich elektront zptsobi lokalni zvyseni ioni-
zace v bourkovém oblaku a snizi tak kritickou hodnotu elektrického pole potifebnou
pro vznik vyboje [5].

Samotné vyboje pak mohou byt nastartovany korénovymi vyboji na hrotech taji-
cich ledovych obla¢nych c¢éstic, kde diky nepravidelnosti tvaru téchto ¢astic dochazi
u jejich hrotu k lokalnimu zvyseni elektrického pole. Ubthajici elektrony tedy zvysuji
ionizaci v oblaku a napomahaji tak vzniku korénovych vyboji na hrotech ledovych
obla¢nych ¢astic. |8, 5]

1.2 Terminologie

Kazdy blesk (lightning flash) je slozen z jednoho nebo vice bleskovych vyboju (li-
ghtning strokes), z nichz kazdy obsahuje vzdy vudéi (leader) a zpétny vyboj (re-
turn stroke). Pro bleskovy vyboj je také dulezita tzv. iniciaéni faze (preliminary
breakdown). Je to proces probihajici uvnitt mraku, ktery vytvaii podminky pro
vznik prvniho vidéiho vyboje (stepped leader), jenz pak postupné v krocich ionizuje
vzduch a vytvari vodivou cestu pro nadchézejici zpétny vyboj. V momenté, kdy se
vidci vyboj dostane do blizkosti zemského povrchu zacéne se od néjakého vyvyse-
ného predmétu na zemi smérem vzhiru §ifit tzv. vstiicny vyboj (upward moving
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leader). Jakmile se cesty téchto dvou vyboju spoji (attachment process), nastava
faze zpétného vyboje, kdy timto nové vytvorenym kanédlem protece proud o ve-
likosti nékolik desitek az stovek kiloampéri. Castokrat po prvnim zpétném vyboji
zistava kanal i nadéle vodivy a protéka jim tzv. udrzovaci proud (continuing current)
o velikosti maximalné nékolik kiloampéri. Je-li v oblaku nashromézdén jesté dosta-
tek elektrického néboje, pak se obvykle jiz vytvorenym kanalem zacne spojité sitit
dalsi vadéi vyboj (dart leader) a poté i nasledny zpétny vyboj (subsequent return
stroke). Mezi jednotlivymi bleskovymi vyboji probihaji v oblaku procesy, které na-
zyvame K a M zmény (K-changes, M-components) [9]. Jednotlivé, vyse popsané,
¢asti bleskového vyboje jsou znazornéné na obrazku

1.3 Typy bleskovych vyboji

Podle oblasti, mezi kterymi bleskové vyboje probihaji, rozlisujeme dva typy blesk.
Prvnim a nejcastéjsim typem jsou tzv. blesky oblak-oblak (cloud-to-cloud dischar-
ges), coz jsou vyboje mezi kladnymi a zapornymi centry téhoz oblaku (intracloud
discharges) a v nékterych piipadech mezi opa¢nymi nabojovymi centry dvou sou-
sednich oblaki (intercloud discharges). Druhym typem jsou tzv. blesky oblak-zemé
(cloud-to-ground discharges); blesky tohoto typu pak jesté rozdélujeme na blesky
kladné a zaporné, podle toho, zda vyboje probihaji mezi kladnym nédbojovym cent-
rem oblaku a zemi, nebo zapornym centrem a zemi (tzn. podle polarity prenaseného
naboje). Vétsina bleskii typu oblak-zemé jsou v8ak blesky zaporné, priblizné 90 %.
Jen mala ¢ast, asi 10 %, jsou blesky kladné [9]. VySe zminéné typy bleskovych vyboji
muZeme vidét na obrazku [1.3]

Obr. 1.3: Typy bleskovych vyboji. (a) Blesk typu oblak-oblak (intracloud). (b) Blesk
typu oblak-oblak (intercloud). (¢) Zaporny blesk typu oblak-zemé. (d) Kladny blesk
typu oblak-zemé.
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1.4 Jednotlivé ¢asti bleskovych vyboja typu
oblak-zemé

1.4.1 ZAaporné blesky

Typicky casovy vyvoj zaporného blesku typu oblak-zemé je vykreslen na ob-

razku [L.4].

V case t = 0 dojde v oblaku k vytvoreni nabojovych center a poté, v case
t = 1ms, zac¢ina inicia¢ni faze, kterd da vznik bleskovému vyboji. Jakmile vyboj
opusti bourkovy oblak (t = 1,10ms), stane se z n&j vidéi vyboj. Poté se zacne
ze zemé smérem k viudcéimu vyboji Sifit vstiicny vyboj a spoji-li se jejich cesty
(t = 20ms), vznika vodivy kanal, kterym se za¢ne smérem vzhiru $ifit zpétny vy-
boj (t = 20,10ms). Vznikly kanal ztstava pak jesté chvili vodivy. Pozdé&ji mize
v oblaku dochéazet ke K a M zménam (t = 40ms), dale k Sifeni dalsiho vudéiho
vyboje (t = 60ms) a posléze k naslednému zpétnému vyboji (t = 62,05ms). V jed-
nom blesku se vétsinou zpétny vyboj sifi celkem 3-5 krat, avsak nékterd pozorovani
zaznamenala a7 26 zpétnych vyboju [10].

t\\§~§ oS S\%Q\E X ._\\\Q&_ = .‘xﬁ‘\@ “» t\\\Q NN

~ o~
t=0 1.00 ms 1.10 ms 1.15ms 120 ms

Obr. 1.4: Typicky ¢asovy vyvoj bleskového vyboje typu oblak-zemé. (Pfevzato z

[10D)

Jednotlivé vyvojové faze blesku typu oblak-zemé jsou strucéné popsény v nasle-
dujicich podkapitoléch.

Inicia¢ni faze
Prvnimu dé&ji, jenz signalizuje vznik blesku fikdme inicia¢ni faze. I presto, ze tento
proces probiha uvnitt oblaku, a tudiz ho nejsme schopni pifimo pozorovat, mizeme

se 0 jeho vlastnostech dozvédét z méreni elektromagnetického pole, které generuje.
7 téchto méreni vime, Ze pii inicia¢ni fazi dochazi ke vzniku nékolika vyboju, které
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vytvori nékolik vodivych kanalt uvniti mraku, pricemz jeden z nich se dal vyvine
v prvni vidéi vyboj. Ke vzniku vyboji pravdépodobné dochazi mezi dolnim kladnym
centrem naboje a spodni vrstvou zaporného nabojového centra [11]. Ackoliv tyto
déje nemiizeme piimym pozorovanim studovat, muzeme je pouhym okem zahlédnout
v podobé mihotavych zableski v oblastech zakladny oblaku. Podrobnéji o inicia¢ni
fazi pojednava kapitola [1.5]

Viadcéi vyboj

Béhem inicia¢ni faze se jeden z vodivych kanéli vyvine v tzv. obousmérny vudci
vyboj(bidirectional leader). Prvni ¢ast tohoto kanalu prenasi zaporny naboj, typicky
po krocich, smérem k zemi — tuto ¢ast nazyvame vidéim vybojem |3]. Druha cast
predstavuje kladny viadéi vyboj a 8ifi se horizontalné uvniti zdporného nabojového
centra. Vyvoj vidéiho vyboje miuzeme vidét na obrazku [I.5]

Obr. 1.5: Vznik a vyvoj viidéiho vyboje. (pievzato z [3])

Viudci vyboj se pii pohybu dolii muze rizné vétvit. V takovém pripadé se pak
kazda vétev opét pohybuje podobnym zptisobem, a to po krocich smérem k zemi.

Jakmile se vidci vyboj priblizi k zemi na vzdélenost priblizné nékolik stovek
metri, nastava jeho posledni faze. Od néjakého vyvyseného predmétu na zemském
povrchu se smérem vzhiru zac¢ne Sitit tzv. vstiicny vyboj, jehoz pocatecni délka
muze byt radové desitky metrii. V momenté, kdy se vodivé kanély vstiicného vyboje
a vidéiho vyboje spoji, nastava faze zpétného vyboje [3|. Na tvorbé vodivého kanalu
zpétného vyboje se miize podilet vice vstiicnych vyboji. V tomto pripadé pak vznika
tzv. vidlicovity tvar blesku (obrazek [1.6)). Fotografii vidlicovitého blesku muzeme
vidét na obrazku

Fotografickd méreni ukazuji, ze délka jednotlivych kroki se pohybuje v rozmezi
10-100m a ¢asova prodleva dvou sousednich kroki je asi 10-100 us [3]. Vytvoreny
kanal méa do prumeéru priblizné nékolik centimetri a po celou dobu Sifeni viudciho
vyboje jim protéka staly proud o velikosti okolo 100 A. Béhem formovani nového
kroku kanalem protéka proud v fadech jednotek kiloampéra [3]. Teplota v nové
vytvoreném kanélu vidéiho vyboje se pohybuje okolo 20000 K [12].

Co se tyce rychlosti sifeni viid¢iho vyboje, mohou nas zajimat dvé rizné rychlosti:
rychlost, kterou se vytvari jednotlivé kroky a rychlost Sifeni celého vidéiho vyboje
k zemi. Rychlost vytvareni jednotlivych krokt muze dosahovat az hodnot okolo
108m/s [13]. Vzhledem k ¢asovym prodlevaim mezi jednotlivymi kroky je rychlost
Sffeni celého viidéiho vyboje niZzsi, ¢inf piiblizné 3 - 10° m/s [14]. Nicméng, pozemni
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i satelitni méreni boufek v zimnim obdobi ukazala, Ze rychlost siteni viid¢iho vyboje
je zéavisla na mnozstvi a druhu srédzkovych ¢astic obsazenych v boutkovém oblaku.
Vys8i procento ledovych krystalkii oproti vodnim ¢asteckdm mize zptlisobit velmi
silné elektromagnetické pole, pricemz vétsi oblast s takto silnym polem dé& vzniku
rychlejsimu vadéimu vyboji [15).

Obr. 1.6: Vznik vidlicovitého tvaru blesku. Z ¢asti podle [3].

Zpétny vyboj

Po spojenti cest viidcéiho a vstiicného vyboje se vytvori vodivy kanal mezi oblakem
a zemi, kterym se zacne smérem vzhiiru sitit elektricky proud o velikosti desitek az
zpétnym vybojem.

Béhem tohoto déje v podstaté dochéazi k neutralizaci vodivého kanélu, v némz
se predtim diky vidéimu vyboji nachazel zaporny naboj z oblaku. Zpétny vyboj
se tedy pohybuje smérem nahoru, a to rychlosti piiblizné 10® m/s, kdezto elektrony
miii k zemi [16]. Béhem faze zp&tného vyboje je na zemsky povrch pfiveden naboj
o velikosti asi 5 C. Rychly tok elektront smérem k zemi generuje elektricky proud
kanalem o hodnotach prumérné 30 kA, v nékterych pripadech vSsak proud dosahuje
az 200 kA a vice [17].

Pfi zpétném vyboji dochézi behem nékolika malo mikrosekund k zahiati vodivého
kanalu elektrickym proudem na velmi vysokou teplotu, ktera ¢ini priblizné 30 000 K
[18]. Extrémné rychlé zahiati kanalu zpisobi jeho rozepnuti, a to tak velkou silou,
jenz da vznik razové viné. Tato razova vina se pak projevuje akustickym tieskem,
kterému ikdme hrom.
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Obr. 1.7: Fotografie vidlicovitého blesku (Prevzato z |\

Cela faze zpétného vyboje trva radové stovky mikrosekund. Poté kanél prestane
svitit, ale zustava zahiaty na teplotu nékolik tisic kelvint po dobu nékolika desitek
milisekund a protéka jim udrzovaci proud. U nékterych bleski je zpétny vyboj ko-
nec¢nou fazi vyvoje, ovsem vétsinou tomu tak neni. V téchto pripadech pak nastavaji
jesté dalsi dé&je, které kromé néslednych zpétnych vyboju zahrnuji naptiklad dalsi
vadéi vyboje, ¢asto jiz postupujici spojité (dart leader), nikoli po krocich, diive vy-
tvofenou cestou [3]. Zp&tnymi vyboji a naslednymi zpétnymi vyboji se podrobngji
zabyva kapitola [1.6

K a M zmény

Prerozdélovani naboje v boufkovém oblaku v dobé mezi jednotlivymi bleskovymi
vyboji se projevuje zménami elektrického a magnetického pole mezi oblakem a zemi.
Tento relativné pomaly proces doprovazi mala, ale rychla kolisani hodnot elektro-
magnetického pole, kterym fikdme K-zmény ﬂgﬂ

Pojem M-zmény uzivime pro zmény elektrického pole, jez vedou k docasnému
zvyseni svitivosti bleskového kanalu, které pozorujeme po nékterych zpétnych vybo-
jich. M-zmény zahrnuji sestupny vyboj (analogicky k vidéimu vyboji) nasledovany
vzestupnym vybojem (analogickym ke zp&tnému vyboji). Nicméné, oproti viidéimu
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a zpétnému vyboji, zde nedochazi k neutralizaci vodivého kanélu. Sestupny i vze-
stupny vyboj pfispivaji k celkovému naboji tekoucimu kanédlem pftiblizné rovno-
mérné. Tento zpusob pfenosu nédboje na zemsky povrch, vyrazné odlisny od viidéiho
a zpétného vyboje, je mozny diky pritommnosti vodivého kanélu, jimz protéka udr-
zovaci proud. Jakmile M-zmény dorazi k zemi, nevznika jiz dalsi zpétny vyboj [20].

Nasledné zpétné vyboje

Pokud je po prvnim zpétném vyboji v oblaku nashromézdén jesté dostatek elek-
trického naboje, muze se diive vytvofenym kandlem zacit $ifit dalsi vadéi vyboj.
Tento viudci vyboj se jiz ale nepohybuje po krocich, jako tomu bylo u prvniho vid-
¢itho vyboje. Jelikoz vodivy kanal vytvoreny prvnim zpétnym vybojem ziistal zahtaty
na stale vysokou teplotu, je pro dalsi vidéi vyboj mnohem snazsi se touto cestou
Sitit, a muze se tedy pohybovat spojité.

V momenté, kdy tento vidci vyboj dorazi k zemi, za¢ina tzv. nasledny zpétny vy-
boj. Mechanismus pfenosu naboje je stejny jako u prvnfho zpétného vyboje. Proud
tekouci kanalem béhem nésledného zpétného vyboje byva nizsi nez pii prvnim zpét-
ném vyboji a dosahuje nékolika desitek kiloampért. Jakmile nasledny zpétny vyboj
dorazi k oblaku, cely déj se mize znovu opakovat — v oblaku mohou probéhnout
K-zmény a dalsi viid¢i vyboj se bude §itit opét stejnym kanalem a povede k dalsimu
néslednému zpétnému vyboji [3].

V nékterych piipadech si nasledny zpétny vyboj vytvoii castecné nebo uplné
novou cestu. Ty nésledné vyboje, které si vytvori novou cestu obvykle predchazi
vidéi vyboje pohybujici se po krocich. Procento naslednych zpétnych vyboji, jenz
si vytvori novou cestu se pohybuje okolo 37 % pro druhé zpétné vyboje, zatimco pro
v poradi paté a dalsi zpétné vyboje je to 0%. Tendence k vytvoreni nového kanalu

~v s v

1.4.2 Kladné blesky

Kladné blesky oblak-zemé prenasi kladny naboj z oblaku do zemé. Stejné jako
v piipadé zapornych bleskii oblak-zemé, nejprve probiha iniciacni faze, ktera da
vznik obousmérnému vidéimu vyboji. Tentokrat se ale zaporné cast tohoto vy-
boje 8if1 do kladného nabojového centra, zatimco druha ¢ast prenasi kladny naboj
smérem k zemi. Obvykle tyto blesky vznikaji tehdy, je-li centrum kladného naboje
pusobenim vétru vychyleno do strany oproti zapornému centru. Diky tomu nedojde
k interakci viidéiho vyboje se zdpornym nabojovym centrem, jez by vedla ke vzniku
blesku typu oblak-oblak. Kladny vidéi vyboj se na rozdil od zdporného pohybuje
k zemi spojité. V momenté, kdy se vidci vyboj priblizi k zemi za¢ne se od néja-
kého vyvyseného predmétu na zemském povrchu sifit zaporny vstiicny vyboj. Tento
vstiicny vyboj miize postupovat po krocich stejné, jako je tomu zvykem u zaporného
vudéiho vyboje. Jakmile se cesty kladného viudéiho vyboje a zaporného vstiicného
vyboje spoji, nastava faze zpétného vyboje, jehoz pribéh je totozny s pribéhem za-
porného zpétného vyboje [3]. Proudy vodivym kanalem kladného zpétného vyboje
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byvaji obvykle vyssi, v nékterych piipadech presahuji i 300 kA [21]. Na rozdil od za-
pornych bleskti, kladné blesky ziidkakdy obsahuji nésledné zpétné vyboje. Vyskyt
kladnych bleski je méné asty[l] aviak byva doprovézen dalsimi zajimavymi tkazy
jako jsou napiiklad tzv. nadobla¢né bleskyf] [9].

1.5 Iniciac¢ni faze

Stru¢ny popis inicia¢ni faze najdeme v kapitole [[.4.1] Jak jsme se mohli v této
kapitole docist, iniciacni faze probih& v oblaku na pocatku vyvoje bleskového vy-
boje. Pomoci senzorti zaznamenévajicich zmény elektromagnetického pole miizeme
detekovat sled pulzi, obvykle trvajici do nékolika milisekund. Tyto pulzy pozoru-
jeme pouze pred prvnim zpétnym vybojem. Na jejich vlastnosti mohou mit vliv
geografické podminky, stadium vyvoje bourkového oblaku a hlavné typ bourky [9].

Inicia¢ni pulzy jsou typicky bipolarni s pocateéni polaritou odpovidajici pola-
rité nadchézejiciho prvniho zpétného vyboje. Nicméné, Baharudin a jeho kolegové
[22] pozorovali u 9% bleskia v Malajsii polaritu nejvétsiho inicia¢niho pulzu opadc-
nou k polarité prvniho zpétného vyboje. Amplituda nejvétsiho inicia¢niho pulzu
byva priblizné polovi¢ni vzhledem k amplitudé prvniho zpétného vyboje, ale neni to
pravidlem. Gomes a jeho kolegové [23] naméFili ve Svédsku vysoké procento bleskii,
kde amplituda nejvétsiho inicia¢niho pulzu prevysovala amplitudu prvniho zpétného
vyboje.

Marshall a jeho kolegové zaznamenali pii méreni v Rakousku, na Floridé a v Jizni Da-
koté celkem 198 bleskt typu oblak-zemé. 5-10 % inicia¢nich pulzi bylo zaznamenéno
vice nez 100 ms pred prvnim zpétnym vybojem [24]. Nicméné, typicky vyskyt ini-
ciacnich pulzi byva v rozmezi priblizné 2-58 ms pred prvnim zpétnym vybojem
[25]. Tato pozorovani mohou vysvétlovat, pro¢ v nékterych studiich je procentuélni
vyskyt inicia¢nich pulzi v blescich typu oblak-zemé mensi nez 100 %.

Roku 2013 publikovali Wu a jeho spolupracovnici [26] préaci tykajici se méfeni
inicia¢nich pulzi bleski typu oblak-zemé v zimnich bourkich v regionu Hokuriku
v Japonsku. Podle jejich méfeni je doba trvani jednoho sledu pulzi ptiblizné 1ms
a interval mezi inicia¢nimi pulzy a prvnim zpétnym vybojem zaporného blesku se
pohybuje v priméru od 1,3 ms do 5,4ms. U kladnych bleski je tento interval delsi
nez u bleskl zapornych a pomér amplitudy jejich nejvétsiho iniciacniho pulzu k am-
plitudé prvniho zpétného vyboje je zase mnohem mensi.

I Priblizné 10 % z celkového poétu bleskii typu oblak-zems.

2Ptechodné svételné tikazy ( Transient Luminous Events, TLEs) neboli nadobla¢né blesky jsou
optické ukazy p¥imo spojené s boutkovou aktivitou a vyskytujici se v oblastech mezi vriky boufko-
vych oblaki a spodni vrstvou ionosféry (60-90 km). Mezi nadobla¢né blesky patif napiiklad ¢erveni
sk¥itci (red sprites), hala, mod¥i spoustéci (blue starters), modré vytrysky (blue jets), obi vytrysky
(gigantic jets) ¢i elfové (elves) [5].
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1.6 Zpétny vyboj

Zakladni informace o zpétném vyboji a naslednych zpétnych vybojich nalezneme
v kapitole Po precteni této kapitoly zjistime, Ze zpétny vyboj je nejjasnéjsi
a nejnapadnéjsi ¢asti bleskového vyboje a vznika tehdy, dojde-li ke spojeni cest
vidcéiho a vst¥icného vyboje. Experimentélni data, tykajici se zpétnych vyboji miu-
zeme rozdélit do ¢tyt kategorii: 1) parametry ziskané z méfeni elektrickych proudd,
2)zmény jasnosti v rameci kanalu, 3) teplota, tlak a elektronova hustota v ionizova-
ném bleskovém kanalu, 4) zmény elektrického a magnetického pole [9]. Jelikoz se tato
prace zabyva zménami magnetického pole, zamérime se zde na posledni kategorii.

Meéreni vertikalniho elektrického a horizontalntho magnetického pole jsou nejvice
¢astéa. U velmi blizkych zpé&tnych vybojil| obsahuji zaznamy elektrického pole navic
elektrostatickou slozku a zdznamy magnetického pole induktivni slozku. Elektricka
a magneticka pole vzdéalenych bleskt obsahuji pouze radia¢ni slozku a jejich zédznamy
jsou v podstateé stejné [9]. Na méFeni radia¢ni slozky pole jsou zalozeny detekéni sité,
které jednak urcuji z vicebodového métreni polohu a jednak z namérené amplitudy
zpétného vyboje odhaduji spickovy proud.

Pédeboy a kolegové pii méreni ve Francii zjistili, Ze béhem zimniho obdobi je
vétsina bleskové aktivity lokalizovana na pobrezi Atlantického oceanu, Lamansského
prilivu a Stfedozemniho morte, kdezto v 1été se bourky vyvijeji spiSe nad pevninou.
Zjistili také narust primérného Spickového proudu zpétnym vybojem v zimnim ob-
dobi oproti letnimu [27]. MéFeni na jihovychodnim pobiezi USA ukazala, Ze vétsina
detekovanych zapornych zpétnych vyboji, které mély velikost Spickového proudu
vétsi nez 75 kA, se vyskytovala nad oceanem, pficemz nad pobfezim byl prumérny
Spickovy proud piiblizné 27 kA. Za tento jev by mohla byt zodpovédna vysoka vodi-
vost slané vody. Nicméné zpétné vyboje s proudem vyssim nez 75 kA byly pritomny
i nad pobfezim [2§].

1Velmi blizkymi blesky rozumime blesky ve vzdalenostech maximalné nékolika kilometrti od mé-
Ficiho zafizeni.

19



Kapitola 2

Namérena data a jejich zpracovani

2.1 Meérici aparatura

Méteni probiha na pozemni stanici Ersa na severu ostrova Korsika (Francie)
ve spolupréci s Laboratoire d’Aérologie OMP/CNRS/UPS Tolouse v ramci pro-
jektu SOLID-PREVALS (Space-based Optical Llghtning Detection - PRFEparation,
VA Lidation and Support). Soucasti pouzité méfici aparatury je anténa typu SLA-
VIA (Shielded Loop Antenna with Versatile Integrated Amplifier) a pozemni verze
Sirokopasmového analyzatoru vytvofeného pro projekt TARANIS]

Anténa SLAVIA méfi vychodo-zapadni slozku zmén magnetického pole. Je to
magneticks smycka obdélnikového tvaru, o ploge asi 0,25 m?2. Napéti na vystupu
antény je tedy imérné ¢asové zméné magnetické indukce.

K anténé je pfipojen Sirokospektralni analyzator BLESKA, ktery méii v rozsahu
frekvenci od 5 kHz do 37 MHz. Pristroj je kopii vinového analyzatoru IME-HF, ktery
byl vyvinut na Ustavu fyziky atmosféry, AV CR pro projekt TARANIS. Funkei ana-
lyzatoru BLESKA je rychlé digitalni zpracovani analogovych signélu z predzesilovace
(viz kapitola [2.1.1]), jeho vzorkovaci frekvence je 80 MHz [29].

Celé méfeni, ukladéani dat a jejich prenos do Prahy tidi fidici poc¢itac¢. Autobaterie
zajistuje napajeni systému v piipadé vypadku proudu. Informace o ¢ase prvniho
vzorku je pridavana do dat pomoci systému GPS.

Naméfena data jsou ke stazeni na webovych strankach Ustavu fyziky atmosféry
Akademie véd (http://bleska.ufa.cas.cz/).

2.1.1 Anténa SLAVIA

Anténa je sestavena z plastovych odpadnich trubek, médéného dratu a péasky.
Meédéna paska obalujici stény trubek tvofi vnéjsi vodi¢ o poloméru 25 mm. Médény
drat o poloméru 0,89 mm tvori vnitini vodi¢ a je upevnény uvniti trubek presné
uprostied [9]. Fotografii antény mizeme vidét na obrazku [2.1]

IDruzice TARANIS ( Tool for the Analysis of Radiation from lightNIng and Sprites) bude obihat
okolo Zemé ve vysce 700 km nad povrchem a jejim hlavnim cilem bude studium nadoblaénych
bleski a pozemnich gama zableskd. Vypusténi druZice je planovano na rok 2020.
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Anténa funguje dobfe az do 50 MHz, a tak je vhodna pro pozorovani submik-
rosekundovych zmén magnetického pole, vyzarovanych bleskovymi vyboji malych
métitek. Soucasti antény je integrovany predzesilovaé¢, jenz umoziuje zesilit signaly

Obr. 2.1: Anténa SLAVIA.

2.2 Zpracovani namérenych dat

Namérené tseky vlnové formy zmén magnetického pole jsou dlouhé 208 ms.
Vsechny tyto tseky byly numericky zintegrovany.

V ramci prace byla vizualné zkontrolovana data zaznamenana anténou od zaii
2015 do prosince 2015. Ukolem bylo v téchto zaznamech nachézet vyznaéné Gasti
bleskovych vyboji, a to sekvence inicia¢nich pulzti a zpétné vyboje. Typicky tvar
inicia¢nich pulzi a pulzu zpétného vyboje mizeme vidét na obrazku 2.2

Pro kazdy zpétny vyboj, ktery predchézely inicia¢ni pulzy, byly z ¢asovych pri-
béhu magnetického pole ode¢teny vyznacené parametry — tedy amplituda App nej-
vétsiho pulzu iniciacni faze, amplituda Ags pulzu zpétného vyboje a vzdalenost T
peaku prvniho rozpoznatelného (vét$i nez 0.5 nT) pulzu iniciaéni faze a prvniho
pulzu zpétného vyboje.

21



Ke kazdému pulzu zpétného vyboje nalezenému v téchto zaznamech vinovych fo-
rem byla v pripadé ¢asové shody zdznami pfifazena navic data poskytnuta detekéni
siti Météorage.

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

Obr. 2.2: Typicky tvar inicia¢nich pulzi a pulzu zpétného vyboje v ¢asovém prii-
béhu magnetického pole. Na obrézku jsou modfe vyznacené parametry, které byly
pro jednotlivé inicia¢ni pulzy a pulzy zpétnych vyboji z dat odcitany.

2.3 Detekéni sit Météorage

Informace o poloze, polarité a velikosti $pickového proudu pro c¢ast detekova-
nych zpétnych vyboji jsme ziskali od francouzské detekéni sité Météorage. Tato se
sklada z 19 pozemnich senzorit LS7002 (od firmy Vaisala) rozmisténych napfic¢ Fran-
cii a Korsikou a prispiva k evropské detekéni siti EUCLID (EUropean Cooperation
for Llghtning Detection) [30].

K urceni polohy zaznamenaného vyboje je tfeba alespon ¢tyf sensort. Median
presnosti urceni polohy daného vyboje je priblizné 250 m, pro vyboje uvnitf sité je
to 150 m. Dosah kazdého sensoru je priblizné 625 km [31].

K urc¢eni velikosti a polarity $pickového proudu se vyuziva model zpétného vyboje
(tzv. Transmission Line Model), vyjadiujici hodnotu pole vyzarovaného vertikalni
anténou jako funkci proudu ji protékajicim a vzdalenosti antény od méticiho ptistroje
[32, [33]. Presnost uréent velikosti §pickového proudu se pohybuje okolo 18 % [30)].
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Kapitola 3

Vysledky

V ramci prace bylo zanalyzovano pres 600 bleskovych vyboji detekovanych nad
Korsikou od zaii 2015 do prosince 2015. Naméfené hodnoty parametrii dle obr.
pro viechny tyto vyboje byly zpracovany ve formé histogrami (viz obr. , 3.2)
a déle jsou popsany v kapitole |3.1

Na zakladé casové shody naméfenych vinovych forem magnetického pole a dat
z detekeni sité Météorage byla navic k 209 z celkovych 655 detekovanych bleskovych
vyboju pfifazena data s informacemi o poloze, polarité a velikosti $pickového proudu
téchto zpétnych vyboji. Tyto informace byly dale graficky zpracovany (viz obr. ,

B3 B4 a jsou popsany v kapitole [3.2]

Diskuze vysledki a porovnéani s predeslymi méfenimi je k nalezeni v kapitole [4]

3.1 VsSechny detekované bleskové vyboje

Histogram c¢asové prodlevy T mtuzeme vidét obr. Doba T mezi prvnim rozpo-
znatelnym inicia¢nim pulzem a néasledujicim zpétnym vybojem se pohybuje v roz-
mezi od 1 ms do 170 ms. Stfedni hodnota doby T je (T') = 11 ms a median je
med(7T") = 4 ms. Z obr. také muzeme vidét, ze pro valnou ¢ast bleskovych vy-
boji byla doba 7" mensi nez 10 ms.

V drtivé vétsiné pripadu byla také amplituda nejvétsiho inicia¢niho pulzu Apg
mensi nez amplituda odpovidajiciho pulzu zpétného vyboje Ars — toto miiZzeme
vidét na obr. [3.2|jako pripady, kdy pomér App/Agg je mensi nez 1. Avsak ve ¢tyfech
pripadech byla amplituda nejvétsiho inicia¢niho pulzu App deset a vicekrat vétsi,
nezli amplituda odpovidajiciho pulzu zpétného vyboje Ags. Stfedni hodnota poméru
APB/ARS je <APB/ARS> = 0,8 a median Hled(ApB/ARs) = 0,3
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Obr. 3.1: Histogram casové prodlevy T mezi prvnim rozpoznatelnym inicia¢nim
pulzem a nasledujicim zpétnym vybojem.
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Obr. 3.2: Histogram poméru amplitud nejvétsiho inicia¢niho pulzu Apg a odpovi-
dajiciho pulzu zpétného vyboje Ags.
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3.2 Bleskové vyboje s pridanymi daty od detekcéni
sité Météorage

Z 209 bleskovych vyboji, ke kterym jsme ziskali data z detekéni sité Météorage,
byla vétsi ¢ast lokalizovana nad pevninou pobliz pobfezi (viz obr. a co se tyce
polarity, celkem 180 bleskii bylo zapornych a 29 kladnych. V ramci této prace nebyla
v celkové statistice uvazovana polarita bleskt. Dale je zde rozebirana pouze velikost
proudu a jeji zavislost na ostatnich parametrech. V diplomové praci jiz budeme
studovat kladné a zédporné blesky oddélené.

Pti pohledu na obr. [3.4] také vidime, Ze pro tyto bleskové vyboje neni viditelna
zadna spojitost velikosti $pickového proudu |Igg| s mistem vyskytu — silné i slabé
bleskové vyboje byly detekovany jak nad pevninou, tak nad ocednem.

Hodnoty velikosti $pickového proudu [Igg| se pohybuji v rozmezi jednotek kA
az po 380 kA, kde o néco ¢astéjsi byly hodnoty pod 100 kA. Nicméné nemala ¢ast
zpétnych vyboju méla |Igs| vétsi nebo rovno 100 kA a ve dvou piipadech dokonce
vétsi nez 300kA (viz obr. . St¥edni hodnota velikosti 8pickového proudu |Igg| je
(|Irs|) = 94 kA a median med(|Igs|) = 76 kA.
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Obr. 3.3: Histogram velikosti $pickového proudu zpétnym vybojem |Igg|.
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Obr. 3.4: Mapa vyskytu bleskovych vyboji detekovanych pozemni stanici Ersa.

V obr. a neni patrna vyznamna zavislost poméru App/Ags a doby T na
velikosti $pickového proudu |Igg|. Vidime v8ak, Ze pro zpétné vyboje s |Irs| vEtsi nez
110 kA byla amplituda nejvétsiho inicia¢niho pulzu App vzdy mensi nez amplituda
odpovidajiciho pulzu zpétného vyboje Ars — to muZzeme vyéist z obr. [3.5] Podobné
také pro zpétné vyboje s hodnotou |Irs| vétsi nez 210 kA byla vzdy ¢asova prodleva
T mezi prvnim rozpoznatelnym inicia¢nim pulzem a nésledujicim zpétnym vybojem
kratsi nez 5 ms (viz obr. 3.6)).
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Obr. 3.6: Zavislost ¢asové prodlevy T mezi prvnim rozpoznatelnym inicia¢nim pul-
zem a nasledujicim zpétnym vybojem na velikosti Spickového proudu zpétnym vy-
bojem |Igs|.
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Kapitola 4

Diskuze

Zpracovana data obsahuji celkem 655 bleskovych vyboji zaznamenanych nad Kor-
sikou v obdobi od zati 2015 do prosince 2015.

Casova prodleva T mezi prvnim rozpoznatelnym inicia¢nim pulzem a nésleduji-
cim zpétnym vybojem nezavisle na polarité vyboje se pohybuje v rozmezi od 1 ms do
170 ms se stiednf hodnotou (T') = 11 ms a medidnem med(7") = 4 ms (viz obr. [3.1).
Tyto vysledky jsou srovnatelné s mérenimi provedenymi na Sri Lance ((T') = 11,9
ms) nebo ve Svédsku ((T') = 13,8 ms) [24], avSak stfedni hodnota (T') ziskana timto
méfenim je pfiblizné ¢étytikrat delsi nez ta, kterou obdrzel Ismail a jeho kolegové pfi
méFen{ letnich boutek ve Svédsku [34].

U vétsiny vyboju je amplituda nejvétsiho inicia¢niho pulzu App mensi nez am-
plituda odpovidajiciho zpétného vyboje Ags. Stfedni hodnota poméru téchto dvou
amplitud je (App/Ars) = 0,8 a median med(App/Ars) = 0,3. V nékolika piipa-
dech se vsak objevily vyboje s amplitudou nejvétsiho inicia¢niho pulzu Appg vice nez
desetkrat vétsi nez amplituda odpovidajictho zpétného vyboje Ags (viz obr. .
pulzu a prvniho zpétného vyboje piiblizné 0,5 [9, |34]. Nicméné stfedni hodnota
(App/ARs) je asi ¢tytikrat vétsi nez pro diive namétrené hodnoty z boufek zimniho
typu v jizni Francii v 1été 2014 [25]. Tento rozdil je viak ocekavatelny, jelikoz zaporna
nabojova centra v boutrkach zimniho typu jsou silngjsi a daji tak vzniku silnéjsim
zpétnym vybojim. Gomes a kol. [23] navic namé&Fili vysoké procento bleskii s ampli-
tudou nejvétsiho iniciaéniho pulzu prevysujici amplitudu prvniho zpétného vyboje.
Tento jev vysvétlili pravdépodobnou pritomnosti silného dolniho centra kladného
naboje v oblaku, které mohlo zptsobit zeslabeni daného zpétného vyboje pfi jeho
prichodu oblakem. Tohle vysvétleni by mohlo objasiiovat i nemaly podil bleski
(ptiblizné 100) s pomérem (App/Agrs) > 1 v naSem méfeni.

V ramci préace bylo navic pfifazeno 209 vlnovych forem magnetického pole z bles-
kovych vyboju k dattim z detekéni sité Météorage. Timto jsme pro tyto vyboje ziskali
navic informace o poloze, polarité a velikosti §pickového proudu zpétnym vybojem.

Vétsina vyboji byla detekovana nad pevninou v blizkosti pobtezi (viz obr. (3.4),
coz se shoduje s mérenim ve Francii, kde Pédeboy a kolegové detekovali béhem
zimniho obdobi vétsinovy vyskyt bleski zejména nad pobtezim [27]. To je prav-
dépodobné zptisobeno vétsimi teplotnimi rozdily mezi pevninou a ocednem, a tim
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lepsimi podminkami pro vznik stoupavych vzdusnych proudt, diky kterym dochazi
k tvorbé bourkovych oblakt. Zavislost velikosti §pickového proudu a mista vyskytu
blesku jsme vSak narozdil od Saida a kol. [28] v nasem méFeni nezaznamenali.

Bylo zaznamenéno celkem 180 zapornych a 29 kladnych zpétnych vyboji. Hod-
noty velikosti proudu zpétnym vybojem se pohybuji od jednotek kA az po 380 kA se
stfedni hodnotou velikosti proudu (|Igs|) = 94 kA a medidnem med(|/gs|) = 76 kA
(viz obr. [3.3)). Pro zpétné vyboje s |Irs| vétsi nez 110 kA byla amplituda nejvétsiho
inicia¢niho pulzu App vzdy mensi nez amplituda odpovidajictho pulzu zpétného
vyboje Ags (viz obr. 3.5). Podobné pro zpétné vyboje s hodnotou |Igs| vétsi nez
210 kA byla ¢asova prodleva T' mezi prvnim rozpoznatelnym inicia¢nim pulzem a na-
sledujicim zpétnym vybojem vzdy kratsi nez 5 ms (viz obr. . Tyto silné blesky
vznikajici v silnych nabojovych centrech tak vedou k silnym magnetickym polim ge-
nerovanym zpétnym vybojem a kratkému casu mezi vznikem vyboje a jeho tiderem
do zemé.

V ramci této prace nebyla v celkové statistice uvazovana polarita bleski. Ro-
zebirana je zde pouze velikost proudu a jeji zavislost na ostatnich parametrech.
V diplomové praci jiz budeme studovat kladné a zaporné blesky oddélené.
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Kapitola 5
Z.aver

V ramci této prace jsem zpracovala data zaznamenana zaiizenim Ustavu fyziky
atmosféry AV CR umisténym na severnim cipu ostrova Korsika v obdobi od zaii
2015 do prosince 2015. Analyzou téchto dat jsem ziskala informace o vlastnostech
iniciacnich pulzi a pulzt zpétnych vyboji pro celkem 655 bleskovych vyboji.

Urcila jsem c¢asovou prodlevu mezi prvnim rozpoznatelnym inicia¢nim pulsem
a nasledujicim zpétnym vybojem pro vSechny bleskové vyboje (viz obr. [3.1]), pfi-
¢emz priumérna doba této prodlevy byla pfiblizné 11 ms a median 4 ms. Pro kazdy
nalezeny piipad jsem také urcila pomér amplitud nejvétsiho iniciacniho pulsu a pulsu
zpétného vyboje (viz obr. , kde stredni hodnota byla priblizné 0,8 a median 0,3.

Pro 209 bleskovych vyboji jsem analyzovala vlastnosti nalezenych inicia¢nich
pulzt a zpétnych vyboju detailnéji, a to diky vyuziti informaci ziskanych od fran-
couzské detekéni sité Météorage. Pro tyto vyboje tak byly k dispozici navic informace
o poloze, polarité a velikosti proudu zpétnym vybojem, a to na zakladé ¢asové shody
s daty ze zafizeni Ustavu fyziky atmosféry AV CR.

Za pomoci téchto pridanych dat jsem vytvorila mapu vyskytu detekovanych bles-
kovych vyboji a zjistila, ze vétsina bleskii se vyskytovala nad pevninou a v blizkosti
pobfezi (viz obr. . Ke vsem témto 209 bleskovym vybojim jsem nalezla jejich
polaritu a velikost $pickového proudu zpétnym vybojem (viz obr. . Zaznamenano
bylo celkem 180 zapornych a 29 kladnych zpétnych vyboji a primérna hodnota veli-
kosti $pickového proudu byla piiblizné 94 kA a medién ptiblizné 76 kA. Zjistila jsem
navic, ze v pripadé zpétnych vyboju s vysokymi proudy byla vzdy amplituda nejvét-
stho inicia¢niho pulsu mensi nez amplituda pulsu zpétného vyboje (pro |Igs| vEtsi
nez 110 kA) a tyto blesky byly velmi rychlé (tzn. T kratsi nez 5 ms, pro |Igs| vétsi
nez 210 kA).
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