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In this overview, we underscore the significance
of conducting broadband electromagnetic mea-
surements to study the initiation and progression
of lightning discharges within thunderclouds.
Using a newly developed shielded magnetic loop
antenna sensitive to frequencies ranging from 5
kHz to 90 MHz we enhanced our understanding
of the initial phase of negative cloud-to-ground
lightning discharges. Through the integration of
broadband recordings with data obtained from
narrowband lightning mapping arrays, we have
unveiled the origins of rarely occurring micro-
second-scale pulse trains in electromagnetic
recordings and provided a detailed description
of behaviour of attempted lightning leaders.

Our findings also demonstrate that lightning
can serve as a valuable tool for investigating

the thundercloud charge structure, particularly
when electromagnetic data sets are complemen-
ted with meteorological radar measurements.
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1. Uvod

Pfirodni bleskové vyboje emituji elektromagnetické signaly
v Sirokém pasmu frekvenci. Vlastnosti téchto signalti odraze-
ji Casova a prostorova méfitka jednotlivych vyvojovych etap
bleskového vyboje. Nevelké proudy, které protékaji kratkymi
bleskovymi kanaly uvnitf boutkového oblaku, vyzafuji radiové
vlny na vyrazné vyssich frekvencich nez velké proudy tekouci
nékolik kilometri dlouhym bleskovym kanalem propojujicim
boutkovy oblak a zemi pfi tzv. zpétném vyboji (angl. return
stroke — RS). Vzhledem k délce bleskového kanalu ma radiovy
puls zpétného vyboje maximalni spektralni vykonovou husto-
tu na frekvencich okolo 10 kHz a $ifi se na velké vzdalenosti az
nékolika tisic kilometrti od mista svého vzniku. Komer¢ni bles-
kové detekeni sité vyuzivaji skutecnosti, Ze signaly od zdrojo-
vého bleskového vyboje putuji ke stanicim sité kone¢nou rych-
losti blizkou rychlosti svétla a lze tedy metodou ,,time of flight*
dopoditat ¢as a misto tideru blesku, pokud jeho radiovy signal
zachytily alespon Ctyfi stanice.

V pfipadé vnitrooblac¢nych procest je Sirokopasmova analy-
za vyzafovanych radiovych signalt Casto jediny zptisob, jak
zkoumat jevy, které jsou jinymi metodami bud nedostupné
(vysokorychlostni kamery), ¢i dokonce nebezpecné (in situ
méfeni). Velka pozornost se jiZ fadu let vénuje skupinam bi-
polarnich tzv. inicianich elektromagnetickych pulsti, o nichz
se domnivame, Ze provazeji zrod vétSiny bleskovych vyboji
nékde na pomezi nabojovych center rtizné polarity uvnitf
boufkového oblaku (Marshall et al. 2014a). Prvni studie vzni-
ku bleskového vyboje, ve kterych autofi analyzovali iniciacni
pulsy, se datuji do 50. let 20. stoleti (Clarence, Malan 1957;
Norinder, Knudsen 1956). Od té doby byly publikovany desit-
ky studii, které postupné odhalily jevy provazejici vznik jak
vnitrooblac¢nych bleskovych vyboji (angl. Intra-Cloud, IC)
tak vibojui do zemé (angl. Cloud-to-Ground, CG). Méfeni pro-
vadéna nékolik kilometri od zdrojového blesku ukazala, ze
prvnimu inicia¢nimu pulsu pfedchazi tzv. ionizujici inicia¢ni
udalost, po niZ nasleduje pocatecni zména elektrostatického
elektrického pole (Marshall et al. 2014b; 2019). Inicia¢ni
pulsy lze pfekvapivé detekovat stovky kilometrti daleko od
jejich zdroji v boufkovych oblacich (Kotovsky et al. 2016;
Kolmasova et al. 2016). Inicia¢ni procesy jsou v blescich do
zemé obvykle nasledovany skokovité postupujicim vidcim
vybojem (angl. stepped leader) a zpétnym vybojem (Rakov,
Uman 2003 a zde uvedené odkazy).

Analyza elektromagnetickych zaznamu odhalila, Ze poméry
amplitud nejsilnéj$ich iniciacnich pulst v jednotlivych se-
kvencich a odpovidajicich naslednych pulsti zpétného vy-
boje se mohou podstatné lisit v zavislosti na geografickych

lokalitach a ro¢nich obdobich. Tento pomér dosahuje niz-
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kych hodnot v tropech a subtropech (15 % na Floridé, USA
— Zhu et al. 2016; 17 % na Sri Lance — Gomes et al. 1998;
28 % v Malajsii — Baharudin et al. 2012a; b), vy3si hodno-
ty byly zaznamenany pii méfenich ve vys$sich zemépisnych
§ifkach nebo béhem zimni sezény (47 % v Hokuriku, Ja-
ponsko — Wu et al. 2013; 70 % Albany, NY, USA - Brook
1992; 101 % ve Svédsku — Gomes et al. 1998). Nékdy se
inicia¢ni procesy zastavi a k béznému zpétnému vyboji ne-
podobné vlastnostem téch, které pfedchazeji negativnim
vibojim do zemé (Kolmasova et al. 2020). Takové udalosti
jsou v literatufe popisovany jako invertované vnitrooblacné
vyboje (Zhang et al. 2002; 2015; Chilingarian et al. 2020),
izolované inicia¢ni pulsy (Sharma et al. 2008; Kolmasova et
al. 2018; 2020), ¢i nedokoncené vudci vyboje (Nag, Rakov
2008; 2009). Vysledky modelovani ukazaly, Ze za tento jev
je zodpovédné neobvykle silné centrum kladného naboje ve
spodni ¢asti boufkového oblaku, které brani dalsimu Sifeni
vyboje postupujiciho smérem dold k zemi (Tan et al. 2014;
Iudin et al. 2017).

Pro leps$i pochopeni vnitroobla¢nych procesi jsou Sirokopas-
mova elektromagneticka méfeni iniciacnich sekvenci pfilezi-
tostné kombinovana s Gizkopasmovymi méfenimi bleskovych
poli typu LMA (Lightning Mapping Array, Rison et al. 1999;
Coquillat et al. 2019) nebo LOFAR (Low Frequency Array, van
Haarlem et al. 2013). Tato kombinace méfeni pak umoznuje
soucasné sledovat danou vyvojovou fazi bleskového vyboje
v Sirokém rozsahu frekvenci a mapovat rozlozeni radiovych
zdroji uvnitf boufkového oblaku (KolmaSova et al. 2018;
2020; 2023; Scholten et al. 2021; 2022).

Neméné piinosné je kombinovat elektromagnetické zazna-
my s méfenimi meteorologickych radar(, protoZe vlastnosti
boufkovych oblakt spolu se sloZenim hydrometeorii jsou
klicové pro elektrifikaci oblakd a tim i pro vznik bleskové-
ho viboje (Gurevich, Karasthin 2013; Bousquet et al. 2015;
Ribaud et al. 2016). Schultz et al. (2011) diky kombinaci
bleskovych a radarovych dat zjistili, Ze celkova relativni
Cetnost bleskd (v€etné téch vnitrooblac¢nych) je lepSim in-
dikatorem zintenzivnéni boufe (silny vitr, velka krupobiti,
tornada), nez kdyz brali v Givahu pouze blesky do zemé&.
Podobnym zplisobem MacGorman et al. (2011) zjistili, Ze
Casové zpoZzdéni prvniho blesku do zemé po prvnim vnitro
oblacném blesku se podstatné lisilo (0-30 min) v boufich
odehravajicich se v riznych geografickjch podminkach.
Studie Fuchse et al. (2015) odhalila, Ze relativni Cetnosti
bleskil zavisi na dostupné konvektivni potencialni energii,
neboli CAPE (angl. Convective Available Potential Energy),
vysce zakladny oblacnosti a koncentraci aerosoli. Lang
a Rutledge (2011) nasli rozdily v konvektivnich burikach
s pfevahou kladnych ¢i zapornych bleski do zemé, pfi¢emz
buriky s pfevahou kladnych bleski mély vétsi objem a byly
vice vertikalné vyvinuté.

Tento ¢lanek pfedstavuje pfehled vysledka pfipadovych studii
vnitrooblaénych procest ziskanjch rozborem zaznami pofize-
nych Sirokopasmovymi magnetickymi anténami vyvinutymi
na oddéleni kosmické fyziky Ustavu fyziky atmosféry AV CR
a umisténymi v jizni Francii, na ostrové Korsika a v Holandsku
(Kolmasova et al. 2016; 2018; 2020; 2022; 2023). Zaznamy
vnitroobla¢nych bleskovych jevi byly zkombinovany s daty
z tzkopasmovych anténnich poli (KolmasSova et al. 2018;
2020; 2023), ¢i doplnény informacemi z méfeni meteorologic-
kych radart (Kolmasova et al. 2022).

2. Pristrojové vybaveni

2.1 Magnetické smyckové antény

Pocatky méfeni elektromagnetickych signalt emitovanych
bleskovymi viboji jsou na oddéleni kosmické fyziky UFA AV
CR neoddélitelné spjaty s nasi G¢asti na francouzském dru-
Zicovém projektu TARANIS (Tool for the Analysis of Radiati-
on from lightNIng and Sprites) (Blanc et al. 2007), na jehoZ
pfipravé jsme se podileli od roku 2006. Pro tuto druZici jsme
navrhli a postavili analyzator jako soucast pfistroje IME-HF
(Instrument de Mesure du champ Electrique Haute Fréquen-
ce) urceného pro Sirokopasmové méfeni elektromagnetic-
kych vin o kmitoctech od nékolika kHz az do 37 MHz. Jako
senzor elektrického pole byly pouZity dvé vyklopné elektric-
ké antény s pfedzesilovaci vyvinuté v laboratofi LPC2E Or-
léans ve Francii.

Pro diikladné prozkouseni prototypu analyzatoru jsme jej
v roce 2012 napojili na jednoduchou kruhovou magnetickou
smyckovou anténu s efektivni plochou 0,8 m?, nainstalovali
na extrémné elektromagneticky klidném externim pracovisti
laboratofe Laboratoire Souterrain a Bas Bruit (LSBB) na vr-
cholu La Grande Montagne a zacali zaznamenavat radiové
signaly od bleskd. Timto zptisobem jsme nejen dikladné
otestovali prototyp analyzatoru, ale také shromazdili zajima-
va védecka data, jejichZ analyze jsme se dale vénovali. V roce
2013 jsme vyménili obycejnou smycku za stinénou smycko-
vou anténu s integrovanym pfedzesilovacem SLAVIA (Shiel-
ded Loop Antenna with a Versatile Integrated Amplifier).
Plocha antény SLAVIA je 0,23 m?. Jeji citlivost je 6 nT/s/VHz,
coz odpovida 1 fT/VHz na frekvenci 1 MHz. Anténa méfi od
nékolika kHz aZ do 90 MHz. Detailni popis konstrukce anté-
ny, pfislusné kalibra¢ni kfivky a schéma integrovaného ze-
silovace lze nalézt v dizertac¢ni praci Kolmasové (2013), ka-
pitola 5.7.1. Obrazek 1a zobrazuje méfici anténu na vrcholu
La Grande Montagne. Na obrazku 1b je akvizi¢ni a napajeci
jednotka zabezpecena proti silnym poryvim vétrti pficha-
zejicich od mofe. V roce 2014 jsme pfidali dalsi antény do
celkového poctu ¢tyfi. Tato konfigurace umoziuje interfero-
metricka méfeni. Misto prototypu druzicového pfistroje jsme
pro digitalizaci signalil z antén zacali pouZivat digitalni os-
ciloskopy. Prototyp druZicového pfistroje opatfeny dalsi an-
ténou SLAVIA jsme piesunuli na severni cip ostrovu Korsika,
kde méfi od roku 2015 (obr. 1d).

DruZzice TARANIS se bohuZel nedostala na obéZnou drahu
okolo zemé kvtli chybé v montazi ¢tvrtého stupné rakety
Vega VV17 a shofela v zemské atmosféfe 17. listopadu 2020
nékolik minut po startu. Nicméné pozemni méfeni signala
od bleskd ve Stfedomofi provozujeme i nadale a pfidali jsme
postupné jesté dals$i méfeni: v Holandsku blizko obce Ter
Wisch (obr. 1c), na Lomnickém $titu na Slovensku a ¢tyfech
mistech v Cechach: na observatofich UFA AVCR Milesovka,
Dlouha Louka, Kopisty a na Biskupském gymnaziu v Boho-
sudové.

2.2 Metodika méreni

Magnetickd smycka méfi ¢asové zmény vodorovné slozky
magnetického pole. Napéti indukované v anténni smycce je
amérné soucinu plochy smycky a ¢asové derivace magnetic-
kého pole dB/dt ve sméru kolmém ke smycce. Signal zesile-
ny v piedzesilovacdi je digitalizovan s vzorkovaci frekvenci
80 MHz (prototyp druZicového pfistroje) ¢i 200 MHz (digi-



talni osciloskopy). Ziskany signal je pak digitalné integro-
van. Méfeni nebéZi nepfetrzité, ale je spusténo, pokud sila
signalu na vstupu pfekroci preddefinovany prah. Po spusté-
ni je zaznamenana ¢asova fada vzorki o nastavitelné délce.
V soucasné dobé pouzivame tseky dlouhé 168 ms, které
spolehlivé zachyti cely vyvoj vétsiny typt bleskovych vybo-
ji. Méfeni je vZdy opatfeno ¢asovou znackou, kterou s pfes-
nosti 1 ps dodava ptifazeny GPS pfijimac. Data se pfenasi
do uloZit na UFA AV CR a nasledné se analyzuji. Zakladni
metodou zpracovani dat je analyza tvar pulst v ¢asovych
fadéach vzorki po peclivém odstranéni nepfirodnich signala
z naméfenych dat.

Na vSech zahrani¢nich méficich stanovistich je méfeni pomo-
ci anténnich systémit SLAVIA provozovano ve spolupraci se
zahrani¢nimi laboratofemi. Na Korsice méfime ve spolupra-
ci s francouzskou Laboratoire d’Aerologie z Toulouse, ktera
provozuje tizkopasmové anténni pole SAETTA (Suivi de I’Ac-
tivité Electrique Tridimensionnelle Totale de I’Atmospheére,
viz kapitoly 3.2 a 3.3). V Holandsku méfime v soucinnosti
s Univerzitou v Gronningen, kterd ma na starosti analyzu dat
z anténniho pole LOFAR (viz kapitola 3.4). Pfi kombinovani
dat z antén SLAVIA s daty ze spolupracujicich zahrani¢nich
laboratofi jsme vénovali maximalni pozornost ¢asové synchro-
nizaci obou méfeni a to s presnosti na 1 ps. Chyby méfeni jsou
uvedeny v jednotlivych pfipadovych studiich KolmaSové et al.
(2016; 2018; 2020; 2022; 2023).

Obr. 1 a) Jedna ze étyF magnetickych stinéngch smycek SLAVIA umisténych na vrcholu

La Grande Montage, Francie (1 028 m; 43,94° N; 5,48° E). b) Akviziéni a napajeci jednotka
tamtéz. c) Jedna ze dvou antén SLAVIA nainstalovanych v blizkosti holandské obce Ter Wisch
(52,92° N, 7,09° E). d) Anténa SLAVIA méFici na Korsice v blizkosti obce Ersa (550 m; 42,97°

N; 9,38° E).

Fig. 1. a) One of the shielded magnetic loops SLAVIA placed at the top of La Grande Montage,
France (1 028 m; 43.94° N; 5.48° E). b) Acquisition and power units at the same place. c) One
of the SLAVIA antennas installed close to Ter Wisch (52.92° N, 7.09° E), Netherlands. d) The
SLAVIA antenna measuring at Cap Corse, France, close to Ersa (550 m; 42.97° N; 9.38° E).

3. Analyza dat: pripadové studie

3.1 SiFeni iniciaénich pulsi na velké
vzdalenosti

Ve studii Kolmasové et al. (2016) jsme analyzovali $ifeni ini-
ciatnich pulst (Preliminary Breakdown Pulses — PBP) pfed-
chazejicich zaporny bleskovy vyboj do zemé. Schematické
znazornéni cest Sifeni signalu emitovaného vnitroobla¢nym
procesem je ukazano na obrazku 2a. Radiovy signal se §ifi po-
moci odrazli ve vinovodu tvofenym povrchem Zemé a spodnim
okrajem ionosféry. Porovnavali jsme vlastnosti iniciacnich pul-
sl zaznamenanych magnetickou smyckou v LSBB se zaznamy
téhoz jevu pofizenymi pomoci dipdlovych elektrickych antén
v mistech F1, F2, F3 vzdalenych 321 km, 431 km, a 577 km od
LSBB (obr. 2b). Pfiklad elektromagnetického zaznamu jedno-
ho blesku je znazornén na obrazcich 2c—e. Blesk udefil 27 km
od LSBB a jeho $pickovy proud dosahl -97 KA. Z obrazku 2d
je zfejmé, Ze se signaly od iniciaCnich procest mohou §ifit ve
vlnovodu tvofeném povrchem Zemé a spodnim okrajem iono-
sféry na vzdalenosti pfesahujici 600 km.

Urcili jsme empiricky celkovy Gitlum signalu $ificiho se vlnovo-
dem. Zjistili jsme, Ze Gtlum (2dB/100km) je stejny pro zpétné
vyboje i pro iniciacni pulsy. Odhadli jsme, Ze Spickové proudy
tekouci uvnitf boufkového oblaku béhem vzniku bleskového
vyboje mohou dosahovat aZ 60 kA.

3.2 Intenzivni
radiové zafeni na
velmi vysokych
frekvencich provazi
iniciaéni fazi
bleskového vgboje

Ve studii Kolmasové et al. (2018)
jsme analyzovali Sirokopasmové
zaznamy elektromagnetickych
pulstt vyzafovanych vnitroob-
lacnymi proudy béhem iniciacni
faze bleskovych vyboji zazna-
menanych ve Stfedozemi v le-
tech 2012 a 2015. Tyto zaznamy
jsme porovnavali se zaznamy
stejnjch procestd detekovanych
polem {zkopasmovych pfijima-
¢t SAETTA v pasmu velmi vy-
sokych frekvenci (VHF) 60-66
MHz. Pole SAETTA je diky sou-
Casné detekci zdroju vysokofre-
kvenc¢nich signalli vyzafovanych
vnitroobla¢nymi procesy na vice
stanicich schopné urcit jejich po-
lohu. Nenasli jsme téméf Zadnou
koincidenci mezi pulsy zazna-
menanymi Sirokopasmovym pfi-
jimacem a vysokofrekven¢nimi
zdroji detekovanymi polem SA-
ETTA, coz bylo v souladu s vse-
obecné pfijimanou hypotézou,
Ze procesy generujici vnitroob-
la¢né proudy a procesy vyzafu-
jici zdroje vysokofrekven¢niho
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Obr. 2 a) Schematické znazornéni cest Sifeni signald generovangch bleskovgm vgbojem

v oblaku (nikoli v méFitku): zemé je zobrazena zelené, ionosféra je zobrazena modfre, dvé

ionosférické vlny S1 a S2 a pozemni vlna G jsou zakresleny éarkovanou, te¢kovanou a

¢erchovanou éarou. b) Umisténi magnetické smycky (LSBB) a elektrickych antén (F1, F2

a F3) je oznaéeno v mapé zlutymi Spendliky; bilg kruh pfedstavuje oblast kolem LSBB, do

které detekéni sit umistila véechny analyzované blesky. ¢) Vlnova forma magnetického pole

Sipky oznaéuji dominantni pulsy z jednotlivgch zaznamu. e) Detail ukazujici pozemni vinu G
a ionosférickou vlnu S, vzniklou slou¢enim vln S1 a $2. Datové zaznamy vSech étyr stanic
jsou éasové posunuty o prislusné zpozdéni Sifeni od zdroje blesku lokalizovaného bleskovou
siti METEORAGE ve 20:30:03,24582 UT. (pfevzato od Kolmasové et al. 2016).

Fig. 2. a) Visualization of signal propagation paths emitted by an in-cloud discharge (not to
scale): depicting the ground in green, the ionosphere in blue, and denoting two sky waves,

S1 and S2, and the ground wave G with dashed, dotted, and dash-dotted lines, respectively.

b) Marking the locations of receivers utilized for magnetic-field measurements (LSBB) and
electric field (F1, F2, and F3) using yellow pins. A white circle represents the geographical area
encompassing all analysed lightning discharges, centred on LSBB. (c) Example of a magnetic
field waveform showing a train of initiation pulses (PBP) followed by a return stroke, recorded
by the receiver at LSBB; d) A closer view of the PBP sequences recorded at the F1 station
(black), F2 station (blue), and F3 station (red). Arrows indicate the dominant PBP peaks in
individual recordings. e) Details displaying the ground wave G and the sky wave S (S1 merged
with §2). All data records from the four stations are synchronized by applying the respective
propagation delays from the source lightning localized by METEORAGE at 20:30:03.24582 UT
(from Kolmasova et al. 2016).

zafeni jsou pravdépodobné nezavislé (obr. 4a). Poté, co jsme

3.3 Dva scénare
vyvoje izolovanych
iniciaénich procesu

Béznému zapornému bleskové-
mu vyhoji do zemé predchazeji
inicia¢ni procesy a vidci vyboj.
V nékterych pfipadech vsak ini-
ciacni procesy ztistanou izolo-
vané a k viad¢imu a zpétnému
vyboji nedojde. Zkoumali jsme
128 takovych izolovanych sek-
venci inicia¢nich pulsti zazna-
menanych vletech 201522018
Sirokopasmovym  analyzato-
rem pfipojenym k magnetické
smyCkové anténé umisténé na
severnim cipu ostrova Korsika
(Kolmagova et al. 2020). Siroko-
pasmova data (5 kHz — 37 MHz)
jsme zkombinovali s méfenim
pole Gizkopasmovych pfijimacia
SAETTA (60-66 MHz), které za-
znamenava a lokalizuje emise
provazejici Sifeni vyboje uvnitf
boufkového oblaku (obr. 5a, b).
Zjistili jsme, Ze se nedokonceny
vyboj miZe v boufkovém obla-
ku vyvijet dvéma rtznymi zpa-
soby: bud se §ifi dal horizon-
talné po dobu nejméné 150 ms
(typ A, 73 % pfipadt, pfiklad
obr. 5b, ¢) nebo rychle vymi-
zi (typ B, 27 % pfipadd). Dale
jsme zjistili, Ze vlastnosti sek-
venci inicia¢nich pulst v obou
scénafich vyvoje nedokoncené-
ho vyboje se nikterak nelisi od
pulst pfedchazejicich béZznému
zapornému bleskovému vyboji
do zemé.

3.4 Silné
elektromagnetické
iniciaéni pulsy
emitované
bleskovymi vyboji
vznikajicimi

ve frontalnim

detailné prozkoumali zaznamy z jednotlivich stanic SAETTA,
jsme dosli k prekvapivému zjisténi, Ze VHF zafeni zazname-
nané jednotlivimi stanicemi je velmi intenzivni a vyskytuje se
soucCasné s iniciaCnimi pulsy naméfenymi Sirokopasmovym
analyzatorem. Nasli jsme, Ze nedostatek lokalizovanych VHF
zdrojui ¢asové souvisejicich s iniciacnimi pulsy zptisobuje pfi-
1i§ velké mnoZstvi VHF zdroji zaznamenanych na rtiznych sta-
nicich. Automatizovana lokaliza¢ni procedura pak neni schop-
na polohu VHF zdrojti uréit (obr. 4b, c). Casovou shodu signali
naméfenych v rtznych frekven¢nich pasmech jsme vysvétlili
extrémné rychlym skokovym prodluzovanim vnitroobla¢nych
proudovych kanald, ke kterému dochazi na Gplném zacatku
vyvoje bleskového vyhboje.

systému s nékolika fadami linearné
organizovanych bourkovych bunék

Ve studii Kolmasové et al. (2022) jsme zkombinovali elektro-
magneticka méfeni s meteorologickymi daty a s idaji z bles-
kové detekéni sité, abychom vysvétlili pozorovani neobvykle
silnych elektromagnetickych inicia¢nich pulsi emitovanych
blesky vzniknuvs$imi 19. ¢ervna 2013 v boufkovém systému
nad pobfezim Stfedozemniho mofe. Boutfkovy systém byl
sloZen z nékolika paralelnich skupin bunék linearné orga-
nizovanych ve sméru JZ-SV. Zaméfili jsme se na analjzu de-
seti sekvenci silnych elektromagnetickych inicia¢nich pul-
s zaznamenanych dvéma pfijimaci umisténymi v riznych



vzdalenostech od zkoumané boufky. Tyto silné pulsy byly nich pulst byla konsistentni s pohybem zaporného naboje

generovany vnitrooblacnymi proudy o velikosti aZ 36 kA, smérem dold, stejné jako v pfipadé iniciacnich pulst pied-
coz odpovida velikosti proudu v primérné silném blesko- chazejicich zapornym vybojim do zemé. Silné vnitrooblac-
vém vyboji do zemé. Polarita vSech pozorovanych iniciac- né vyboje se objevily v oblastech s nulovou nebo velmi sla-

bou aktivitou bleskd do zemé.
Vétsina téchto vnitroobla¢nych

RSpeake PBP peaks vyboju vznikala v malych, rych-
15 . . 5¢ ' ‘ le se pohybujicich konvektiv-
N (@) R . : (b) W E e R i ] nich boufkovych buiikach s ne-

pfilis dlouhou Zivotnosti, které
se navic vyznacovaly nizkymi
hodnotami odrazivosti (zpra-
vidla < 40 dBZ) a slabym verti-
kalnim dosahem. Domnivame
se, ze by pozorovana boufka
mohla mit netypickou nabojo-
vou strukturu, obsahujici kapsy
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‘ 5 ) of . ‘ ‘ E
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i) Sy nabojem umisténé nad oblasti
Obr. 3 a) Amplitudy zp&tnych vyboji a b) amplitudy pFisludngch piedchazejicich mohutného kladného néaboje
dominantnich iniciaénich pulsi jako funkce vzdéalenosti od zdrojového zp&tného vyboje. na dné boufkového oblaku. Ta-
MéFené hodnoty jsou znazornény kosoétverci, nelinearni fit je znazornén plnou &arou. kové uspofadani naboje by vy-
Jednotlivé pfipady jsou odliSeny barevné a pismeny A-J vzestupné podle Spi¢kového svétlilo pozorovani neobvykle

proudu zpétného vgboje odhadnutého bleskovou detekéni sluzbou METEORAGE (pFevzato
od Kolmasové et al. 2016).

Fig. 3. a) Amplitudes of the return stroke pulses and b) the corresponding dominant initiation
pulses as a function of the distance from the source lightning stroke. Measured values (dots) ;
and nonlinear least squares fits (lines) of the model are denoted by letters A-J and colour zaznamech.
coded from magenta to red according to the increasing return stroke peak current reported by

METEORAGE for ten cases (from Kolmagova et al. 201 6).

silnych inicia¢nich pulst a chy-
béjicich pulsti zpétnych vyboja
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Obr. 4 a) Sekvence iniciaénich impulst a nasledng impuls zpé&tného vgboje (20. zaFi 2015, 05:29:00,7 UTC, 9,45° E, 42,80° N)

s lokalizovangmi zdroji VHF zafFeni. b) Tentyz Sirokospektralni elektromagneticky zaznam spoleéné se zdroji emise zaznamenané

na stanici A. Barevné body zobrazuji vgkon nejsilnéjSiho VHF zdroje v jednotlivych méFicich oknech dlouhgch 80 ps, barva je dana
zdroji detekovany na stanici A. Seda Sipka a &ara znazoriiuji jeding lokalizovany zdroj VHF radiace vyskytujici se v obdobi pred
zpétngym vybojem pozorovaného blesku (pfevzato od Kolmasové et al. 2018).

Fig. 4. Example of a negative cloud-to-ground discharge showing a sequence of initiation pulses and the corresponding return stroke
pulse (20 September 2015, 05:29:00.7 UTC, 9.45° E, 42.80° N) with a) geolocated VHF radiation sources and b) peaks of radiated
VHF power recorded at the station A. The dots representing the strongest VHF peaks are colour-coded by the number of intense VHF
samples recorded in the 80 ps LMA windows. ¢) 1.3 ms-long detailed plot showing the initiation pulse sequence with the peaks of
radiated VHF power detected at station A. Gray arrow and line show the only one geolocated VHF radiation source occurring within
the pre-stroke period of the observed lightning (adopted from Kolmasova et al. 2018).
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evropskou bleskovou siti EUCLID, barevné body v panelech a) a b) znazoriuji vgkon emisi detekovanych a lokalizovangch polem
uzkopasmovych antén SAETTA. Barevné body v panelu c) predstavuji poéet emisi zaznamenanych v jednom méFicim okné (80 ps)
pfijimace na stanici SAETTA B a vykon nejsilnéjsi emise detekované v daném méFicim okné (pfevzato od Kolmasové et al. 2020).
Fig. 5. Example of an isolated breakdown event (Type A) occurring on 2 October 2018 at 13:55:19.236 UT: (a) A 3 ms long detail
of the broadband waveform showing a sequence of isolated breakdown pulses overlaid on altitude of geo-located SAETTA VHF
radiation sources color coded by their power; (b) the whole 208 ms long broadband record with geo-located VHF radiation sources;
(c) the broadband record with peaks of radiated VHF power recorded at the SAETTA Station B, color coded by their counts within
individual 80 pys LMA windows (adopted from Kolmasova et al. 2020).
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pulst. Puls detekovany bleskovou siti EUCLID je ozna&en &ernou Sipkou spolu s odhadem jeho $piékového proudu; b) teplota vrsku
oblaku ve stupnich Celsia v uvedeném &ase; c) horizontalni prifez radarové odrazivosti v dBZ ve vysce 3 000 m; d) vertikalni
pruFez radarové odrazivosti podél Eerné prerusované &ary v panelu c). Pfevzato od Kolmasové et al. (2022).

Fig. 6. a) An example of magnetic-field (blue line) and electric-field waveforms (red line) of a train of PB pulses shifted in time to
have the strongest PB pulse at t = 0. The PB pulse reported by EUCLID is indicated by black arrows together with its peak current
estimate; b) CTT in Celsius at the time indicated; c) horizontal cross-section of radar reflectivity in dBZ at 3 000 m of altitude;

d) vertical cross-section of radar reflectivity along the black dashed line in ¢). Adopted from Kolmasova et al. (2022).
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Obr. 7 a) Sled pulzi naméFeng anténou SLAVIA 2 dne 18. &ervna 2021. b) VHF vgkon
detekovanyg anténou LOFAR CS002. c) Prumérna rychlost $ifeni vidéiho vgboje. d) Zdroje
VHF radiace zobrazené metodou ,,impulse imager”. e) Mapa zobrazujici vgvoj vnitro oblaéného
blesku pFed pozorovanou sekvenci pulst (ve stupnici $edi) a Sifeni vidéiho vgboje v dobé
pozorovani pravidelngch pulsi (barevna stupnice). f) Detail Sirokopasmového méfeni (horni
panel) a VHF radiace véetné polohy zdrojui zobrazengych metodou ,,TRI-D“. Detail z panelu f je
oznacéen v panelu a) modrgm obdélnikem (pfevzato od Kolmasové et al. 2023).

Fig. 7. a) Magnetic field pulse train measured by the SLAVIA 2 antenna on 18 June 2021.

b) VHF power detected by the LOFAR antenna CS002. c) Average velocity of the leader
movement. d) Sources of VHF radiation located by the LOFAR impulsive imager. e) A map
showing a development of the flash before the pulse train was observed (in grey scale) and the
leader propagation during the pulse train (color scale). f) Detail of the magnetic field waveform
together with VHF power peaks and VHF sources imaged by the LOFAR TRI-D imager. The
detail is marked in panel a) by a blue rectangle (from Kolmasova et al. 2023).

3.5 Sekvence
pravidelngch
mikrosekundovych
pulsd emitované
vudéim vybojem

V préaci Kolmasové et al. (2023)
jsme patrali po ptivodu sekvenci
unipolarnich mikrosekundovych
pulsi s priekvapivé pravidel-
né rozloZenymi intervaly mezi
pulsy. Sekvence byly pozorova-
né béhem extenzivniho vnitro-
oblacného vyboje rozkladajici-
ho se nad rovinatym terénem
v Holandsku. Takové pravidelné
pulsy byly z pfedchozich pozo-
rovani hlaseny jen velmi zfidka.
V predchozi studii (Kolmasova,
Santolik 2013) jsme pfedstavi-
li hypotézu, Ze se tyto sekvence
emituji béhem prodluzovani
vadéiho vyboje, ktery se Sifi
boutkovym oblakem po cesté io-
nizované pfedchozim vad¢im vy-
bojem. Tentokrat jsme ke studiu
téchto neobvykljch procest méli
k dispozici nejen data z magne-
tickych smyckovych antén SLA-
VIA, ale i zaznamy radiotelesko-
pu LOFAR. Kdyz jsme dikladné
synchronizovali oba méfici sys-
témy, zjistili jsme, Ze se pravi-
delné Sirokopasmové pulsy do-
konale shoduji s lokalizovanymi
izolovanymi zdroji energetického
zafeni o velmi vysoké frekvenci
detekované siti antén LOFAR.
Diky lokalizaci detekovanych
radiovych zdroja jsme zjistili, ze
dané sekvence byly vyzafovany
zapornymi vnitroobla¢nymi vid-
¢imi vyboji, které se Sifily po pra-
videlnych krocich existujicimi
bleskovymi kanaly ptivodné vy-
tvofenymi pfedchozimi kladny-
mi viid¢imi viboji. Potvrdili jsme
tak hypotézu z pfedchozi studie
(KolmaSova, Santolik 2013)
a doplnili jsme ji zjiSténim, Ze
neobvykle pravidelné krokovani
vadciho viboje je moZné jen za
pfiznivé kombinace vodivosti jiZ
existujicich bleskovych kana-
It a okolniho elektrického pole
uvnitf boufkovych mrakd.

4. Shrnuti a zaver

Vysledky pfipadovych studii
vnitroobla¢nych procest za po-
uziti Sirokopasmového méfeni
magnetickymi smyckami uka-



zuji, Ze je mozZné efektivné nahlédnout dovnitf boufkového
oblaku a zkoumat proces vzniku bleskového vyboje a jeho
Sifeni oblakem. Podstatné informace o zacatku bleskové-
ho vyboje 1ze ziskat analyzou charakteristickych vlastnos-
ti tzv. iniciacnich pulsd, které jsou v elektromagnetickych
zaznamech snadno rozpoznatelné jako skupiny bipolarnich
pulsii a kterymi pravdépodobné zacina vyvoj vSech bleskt
(Marshall et al. 2014). Zjistili jsme, Ze inicia¢ni pulsy mo-
hou byt detekovany radiovymi pfijimaci vzdalenymi az 600
km od zdrojového blesku (KolmaSova et al. 2016). Z pomé-
ru Spi¢kové amplitudy inicia¢nich pulst a amplitudy pul-
su zpétného vyboje 1ze usuzovat na mohutnost nabojovych
center uvniti boufkového oblaku. Pokud jsou inicia¢ni
pulsy neobvykle silné, je hlavni zaporné nabojové centrum
pravdépodobné velmi vyvinuté (KolmaSova et al. 2014).
Pokud za inicia¢nimi pulsy chybi puls zpétného vyboje do
zemé, je mozné pfedpokladat a ovéfit modelovanim, Ze se
v boutkovém oblaku nachazi neobvykle silné spodni kladné
nabojové centrum, které nedovoli zpétnému vyboji dorazit
aZ na zem (Kolma$ova et al. 2020).

Sirokopasmova méfeni jsme kombinovali s tizkopasmovymi
méfenimi vykonu zdroji elektromagnetickych emisi v pdsmu
velmi vysokych frekvenci, coZ nam umoznilo mapovat postup
viboje oblakem (Scholten et al. 2021; 2022; Kolma3ova et al.
2018; 2020; 2023). Zjistili jsme napfiiklad, Ze neplati pavodné
vSeobecné pfijimana hypotéza, Ze béhem vzniku bleskového
vyboje nedochazi k vyzafovani vysokofrekvencnich radiovych
emisi. Pomoci analjzy Sirokopasmovych dat a zaznamt z jed-
notlivych stanic anténniho pole LMA jsme dospéli k nazoru, ze
radiové emise jsou naopak tak intenzivni, Ze sit je pfehlcena
a nedokaze efektivné lokalizovat jejich jednotlivé zdroje (Kol-
masova et al. 2018). Objevili jsme zaporné vnitrooblacné vad¢i
vyboje, které se §ifi rychlosti 10° m/s (Scholten et al. 2021),
o fad rychleji, nez naznacovala pfedchozi méfeni. Toto zjiSté-
ni jsme vysvétlili pfitomnosti nabojovych ,.kapes“ v blizkosti
predélu mezi hlavnimi nabojovymi centry boufkového oblaku.
Pomoci dikladné meteorologické analjzy vlastnosti konvek-
tivnich bunék (KolmaSova et al. 2022) jsme nalezli adepty na
takové , kapsy“ — oblasti s nepfilis dlouhou Zivotnosti, nizkou
odrazivosti, slabym vertikdlnim dosahem a nizkou hustotou
bleski.

V budoucim zkouméni vnitroobla¢njch procest se zaméfi-
me na oblast Stfedni Evropy, nebot na observatofich UFA na
Milesovce, Dlouhé Louce a v Kopistech jsou nyni nainstalo-
vany méfici Sirokopasmové antény SLAVIA v konfiguracich
umoznujicich interferometrické méfeni. Dalsi par antén méii
v Krupce ve spolupraci s Biskupskym gymnaziem Bohosudov.
Vzhledem k tomu, Ze mame k dispozici fadu dalSich pfidav-
nych méfeni: meteorologicka méfeni, méfeni gama zafeni (ve
spolupraci s Ustavem jaderné fyziky AV CR) a opticka méfeni
(ve spolupraci s Astronomickym tistavem AV CR), ocekavame
nova zjisténi v oblasti Sttedni Evropy, v niZ neni mikrofyzika
vyvoje pfirodnich bleskovych vyboji zatim dostatecné pro-
zkoumana.
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