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The article describes the equipment of the Mile-
sovka meteorological observatory that is aimed
at studying the internal structure of convective
storms and storms accompanied by lightning.

It also presents the developed numerical model
of the cloud and its electrification called CEMW,
which is used to simulate idealized and real
storms. The article also includes a brief descrip-
tion of the obtained results with reference to
published studies where the findings are descri-
bed in detail. As main results, we consider newly
developed methods and algorithms for processing
data of the METEK 35c cloud profiler and the
FURUNO WR2120 X-band weather radar, which
were used in the research and development of the
original CEMW mathematical model simulating
cloud electrification and electrical discharges.
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1. Uvod

Jednim ze smérdl vyzkumu, ktery se rozviji v Ustavu fyziky at-
mosféry AV CR (UFA) v oddéleni meteorologie, je od r. 2016
vyzkum konvektivnich boufi se zaméfenim na elektrizaci ob-
lacnosti a vznik bleskd. Tento vizkum byl podpofen vytvofe-
nim Vyzkumného centra kosmického zafeni a radiacnich uda-
losti v atmosféfe — projektem CRREAT (CZ.02.1.01/0.0/0.0/15
_003/0000481), kterého se dale ztucastnilo oddéleni kosmic-
ké fyziky UFA, Ustav jaderné fyziky AV CR (UJF, hlavni feSitel
projektu) a Fakulta elektrotechnicka Ceského vysokého uceni
technického v Praze (FEL CVUT). V ramci projektu probihala
spoluprace s osmi zahrani¢nimi institucemi.

Predevsim diky tomuto projektu byla observatof MileSovka vy-
bavena novymi vyzkumnymi zafizenimi, ktera jsou podrobné
popsana v kapitole 2. Kromé zasadniho rozsifeni méfeni a na-
sledného analyzovani novych typa dat se zabjvame modelo-
vanim oblacnosti a elektrickymi procesy, které uvnitf oblaku

probihaji, v€etné modelovani bleskovych vyboja.

Cilem tohoto ¢lanku je poskytnout prehled, jaké pfistrojové
vybaveni pouzivané ke studiu konvektivnich boufi je v soucas-
nosti na MileSovce k dispozici, a ilustrovat zakladni vysledky,
které byly z hlediska meteorologické analyzy konvektivnich
boufi ziskany.

2. Pristroje na observatofri
Milesovka

Observatof MileSovka (50°33'17" s. §., 13°55'57" v. d.) se
nachazi v severni ¢asti Ceské republiky v Ceském stfedohofi
na jeho nejvyssim vrcholu MileSovka (837 m n. m., obr. 1),
ktery pfevySuje své okoli o vice neZ 300 m. Observatof je vy-
bavena standardnimi meteorologickymi a klimatologickymi
pfistroji pro méfeni tlaku, teploty a vlhkosti vzduchu, teplo-
ty pady, sméru a rychlosti vétru, globalniho zafeni a srazek
véetné ceilometru Vaisala CL51, ktery méfi vysky spodnich
hranic vrstev oblacnosti nad stanici. V ramci vyzkumu kon-

vektivnich srazek a boufek v projektu CRREAT byl na stanici
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rujicim elektrické pole (EFM-100) a magnetické pole (anté-
na SLAVIA). Posledni dva pfistroje instalovali a vyuZivaji
pracovnici oddéleni kosmické fyziky UFA (Kolmasova et al.
2022). SEVAN nainstaloval UJF, jehoZ pracovnici data vyu-
Zivaji pii studiu bleskt. V posledni dobé bylo na MileSovce
umisténo bleskové ¢idlo globalni sité World Wide Lightning
Location Network (https://wwlln.net/), kterd monitoruje
bleskovou aktivitu na celé Zemi. Na zacatku roku 2024 byl na
observatof MileSovka nainstalovan bleskovy senzor sité Earth
Networks Total Lightning Network (ENTLN), ktera je také
globalni, ale na rozdil od nizkofrekven¢ni WWLLN pracuje
multifrekvenc¢né (https://ghrc.nsstc.nasa.gov/home/content/
earth-networks-total-lightning-network-entln-global-light-
ning-network).

Obr. 1 Pohled na observator MileSovka z letadla. Na vézi je
umistén radar WR2120. Svétla krabice na zemi v popfedi na
levé strané obrazku znazorfiuje SEVAN a vlevo od ného se
nachazi radar MIRA 35c.

Fig. 1. View of the MileSovka observatory from an aircraft. The

METEK MIRA 35c je vertikalné orientovany obla¢ny radar, kte-
ry pracuje na frekvenci 35 GHz (pasmo Ka) a byl uveden do
provozu v roce 2018. Jedna se o dopplerovsky polarimetricky

WR2120 radar is located at the top of the tower. The light radar pracujici s vertikalnim rozliSenim 28,9 m, ¢asovym roz-
box on ground in the foreground on the left side of the image liSenim 2 s a s dosahem aZz 14 km. Dal$i parametry radaru lze
represents SEVAN - the MIRA 35c radar is located to its left. nalézt v publikaci Sokola et al. (2018). Zakladni veli¢iny vypo-

Ctené na zakladé méfeni radaru, které jsou vyuzivany pfi ana-

lyze vnitini struktury konvektivnich boufi, jsou ekvivalentni
umistén laserovy distrometr srazek Thies Laser Precipitation ~ radarova odrazivost (Ze), dopplerovska radialni rychlost (V),
Monitor, dva vjzkumné meteorologické radary METEK MIRA ~ linearni depolarizaéni pomér (LDR), diferencialni fazové posu-
35¢ a FURUNO WR2120, detektor SEVAN, ktery méfi nabité ~ nuti (@dp) a ko-polarni korelacni koeficient (Rhohv).
a neutralni ¢astice sekundarniho kosmického zafeni, o nichz
se predpoklada, ze pomahaji vzniku bleskového kanalu pfi
vyvoji bleskl. Dale je stanice vybavena zafizenim monito-

FURUNO WR2120 je dopplerovsky plné polarimetricky me-
teorologicky radar méfici v pasmu X (9,4 GHz), ktery byl na-
instalovan na MileSovku na konci roku 2020. V soucasnosti
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Obr. 2 Pole Ze, LDR a RHO naméfenéa oblaéngm radarem MIRA 35c¢ dne 4. 2. 2022 mezi 23:00 a 23:30 UTC (horizontalni osa).
Vertikalni osa znazornuje vysku v metrech nad radarem. Ve vyznaéeném éase prerusovanou svislou éarou byl zaregistrovan blesk
na observatofi, ktery zasahl jeji véz. ZvgSené hodnoty LDR a RHO ve vyssich hladinach pfed vgbojem dokladaji jednotnou orientaci
ledovych krystalku v silném elektrickém poli, coZ je pfihodné pro vznik blesku.

Fig. 2. Ze, LDR and RHO fields measured by the MIRA 35c cloud radar on February 4, 2022 between 23:00 and 23:30 UTC (horizontal
axis). The vertical axis shows the height in meters above the radar. At the time indicated by the dashed vertical line, lightning was
registered at the observatory and struck the observatory tower. Higher values of LDR and RHO at higher levels before the discharge

demonstrate the uniform orientation of ice crystals in the strong electric field, which is suitable for the formation of lightning.
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Obr. 3 Primérné hodnoty Ze pro konvektivni boure, kdy se vyskytl blesk do vzdélenosti R od radaru (Eervené &ary) a kdy se blesk
vyskytl alespon 7,5 km od radaru MIRA 35c (modré &ary). Tenké preruSované éary ukazuji 40% a 60% kvantily. Vertikalni osa
znézorfuje vysku nad radarem v km. Vgsledek je ziskan z terminu, kdy se vyskytla bourka do 10 km od radaru za 5 let mé&Feni
(2018-2022).

Fig. 3. Average Ze values for convective storms when lightning occurred within a distance R of the radar (red lines) and when lightning
occurred at least 7.5 km from the MIRA 35c radar (blue lines). Thin dashed lines show the 40% and 60% quantiles. The vertical axis
shows the height in km above the radar. The obtained result come from dates when a storm occurred within 10 km of the radar during
5 years of radars measurements (2018-2022).

20210629_203025_Zh_0 Obr. 4 Vertikalni fez Zh, V a klasifikace hydrometeori na
T = zakladé méFeni radaru WR2120. Vertikalni Fez je veden
pFiblizné ve sméru pohybu silné konvektivni boufe prochazejici
blizko MileSovky dne 13. 7. 2021 v 19:03:53 UTC. Legenda
u spodniho obréazku znaéi nasledujici kategorie hydrometeora:
NN (neni definovano), HA (kroupy), GR (krupky), IC (led), DS
(suchyg snih), WS (vlhky snih), RR (dést), LR (jemny dést) a No
\ R 2 y (nejsou data).
(330 -z;o _1'0 0 ) {0 2'0 30 Fig. &. Vertical cross-section of Zh, V and hydrometeor
r [km] classification based on WR2120 radar measurements. The
20210629 203025 V 0 vertical cross-sections are taken approximately in the direction
‘ = . ' of movement of a strong convective storm passing near
MileSovka on July 13,2021 at 19:03:53 UTC. The legend of the
bottom panel indicates the following hydrometeor categories:
NN (not defined), HA (hail), GR (graupel), IC (ice), DS (dry snow),
WS (wet snow), RR (rain), LR (light rain), and No (no data).

z [km]

ekl jsou radarova méfeni provadéna s rozliSenim 75 m a s dosa-
hem 35 km. Podrobnéjsi informace o radaru a jeho konfigu-

20210629_203025_class_0 raci lze nalézt v publikaci Bobotové et al. (2022). Radar mé&fi

nasledujici standardni typy dat: odrazivost viny s horizontalni
polarizaci (Zh), diferencialni odrazivost (Zdr), dopplerovskou

________________________________________

E 6 rychlost (V), specifickou diferencialni fazi (Kdp), diferencialni
N , - , ”, v s . wow
4 fazovy posun (@dp), ko-polarni korelacni koeficient (Rho) a $it-
2 ku dopplerovského rychlostniho spektra (W).
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3. Modelovani konvektivnich bouri
a bourkové éinnosti

V ramci projektu CRREAT byl vyuZit matematicky model obla-
ku poskytnuty prof. Pao K. Wangem z Academia Sinica (Tcha-
j-pej, Tchaj-wan), ktery byl doplnén o nové vyvinuty model
elektrizace oblac¢nosti. Nové vznikly komplexni model nazva-
ny CEMW s horizontalnim rozliSenim od 50 m a vertikalnim
rozliSenim od 10 m pfi zemi, simuluje na zakladé zadanych
pocatecnich podminek ve formé bodového profilu atmosfé-
1y, napf. ze sondaznich méfeni, casovy vyvoj oblaku a elek-
trického pole. CEMW popisuje kromé zakladnich meteorolo-
gickych veli¢in vjvoj 5 druh@i hydrometeorti (obla¢na voda,
destova voda, snih, led a krupky). CEMW zarovenn modeluje
vyvoj elektrickych naboji téchto hydrometeori a rozloZeni
kladnych a zapornych iontl v atmosféfe pomoci iontové rov-
nice. Pfi vypoctu elektrického pole model zohlednuje pienos
a vyvoj naboji v ramci procest oblacné mikrofyziky probi-
hajici v oblaku, separaci naboje
kontaktem v duasledku sraZek
krupek, ledu a snéhu, interakci
mezi jonty a naboji nesenymi

(a) Total g [nC], time=33:40 min, dz=200m

vysoké hodnoty elektrického pole v obla¢nosti, které za vhod-
nych podminek vedou k elektrickému vyboji. Obla¢ny radar
ma vsak v pfipadé intenzivniho desté silny Gtlum, ktery rusi
méfeni. V takovych pfipadech miiZzeme analyzovat pouze po-
catek a konec boufe.

Vyvinuta metoda klasifikace hydrometeori umoziiuje v jedné
radarové bunce identifikovat vice druhti hydrometeort. Na za-
kladé analyzy dlouhodobych méfeni se podafilo identifikovat
rozdily ve struktufe konvektivnich boufi v okoli MileSovky s vy-
skytem blesku blizko radaru a bez vyskytu v jeho blizkém okoli
(Sokol a Popova 2021; Sokol et al. 2023; obr. 3).

Vystupy radaru WR2120 jsou vyuzivany jak k ploSnému zob-
razeni struktury boufi a k identifikaci jejich pohybi, tak k po-
hledu dovnitf oblakd pomoci méfeni ve vertikalnich fezech.
Vytvofili jsme algoritmus, ktery provadi klasifikaci hydrome-
teortl v oblacnosti v horizontalnich i vertikalnich fezech (Bo-
botova et al. 2022). Obr. 4 ukazuje vybrand naméfena data
pro konvektivni boufi ze dne 13. 7. 2022, kterd prochazela

hydrometeory, korénovy vyboj

(d) Vertical velocity [m/s], time=33:40 min, dz=200m
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4.1 Vgsledky analyz .
dat z radaru MIRA
35¢c a WR2120

Pfi praci s daty oblacného rada-
ru MIRA 35c jsme vyuzili jeho
schopnost identifikovat oblac-
nou vodu a vyvinuli jsme tech-
niku pro vypocet vertikalni rych-
losti vzduchu (Sokol et al. 2018).
Byla vyvinuta nova metoda klasi-
fikace hydrometeort v obla¢nos-
ti, ktera vyuziva vypoctené verti-
kalni rychlosti vzduchu, analyzy
naméfeného spektra V, hodnot
LDR a teploty vzduchu (Sokol et
al. 2018; 2020). Obr. 2 ukazuje
pfiklad vybranych radarovych
vystupd pro zimni boufi s vybo-
jem, ktery pfimo zasahl véZ na
MileSovce. Specialni struktury
naméfenych dat umoznuji iden-
tifikovat mista, kde lze oCekavat

NG
)
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Obr. 5 Vertikalni fezy zimni boufi ze dne 4. 2. 2022 simulované modelem CEMW (vertikalni
osa je vyska nad radarem v km, horizontalni osa je vedena pFiblizZné ve sméru postupu boufe).
Levy sloupec ukazuje strukturu elektrického naboje v nC a vertikalni rychlost vzduchu,
ktera je podrobné zobrazena v pravém sloupci vm-s™ (plné nebo &ervené éary znaéi kladnou
rychlost, preruSované nebo modré &ary ukazuji zapornou rychlost). Rezy v fadkach odpovidaji
vgpoé&tim s rizngm vertikalnim rozliSenim (dz) a 8as odpovida &asu tésné pred tim, nez
vmodelu doslo k prvnimu vijboji. Rezy ukazuji, Ze rozliseni modelu zfetelné& méni detaily

Fig. 5. Vertical cross-sections of the winter storm on February 4, 2022 simulated by the CEMW
model (the vertical axis is the height in km above the radar, the horizontal axis is approximately
in the direction of the storm movement). The left column shows the electric charge structure

in nC and the vertical air velocity, which is detailed in the right column in m-s™* (solid or red
lines indicate positive velocity, while dashed or blue lines show negative velocity). The panels
correspond to calculations with different vertical resolution (dz) from the top to the bottom.
The time corresponds to the time just before the first discharge was produced in the model.
The vertical cross-sections show that the model resolution clearly changes the details of the



v tésné blizkosti MileSovky a jejiz vySka oblacnosti dosahova-
la 16,5 km. Ve srovnani se standardnimi C-pasmovymi radary
sice trpi X-pasmovy radar viznamnym Gtlumem, ale vzhledem
k tomu, Ze méfeni vyuzivame ke studiu lokalnich vlastnosti ob-
lacnosti v blizkosti radaru, nepovazujeme tento nedostatek za
zasadni.

4.2 Vgsledky modelu elektrizace
oblaénosti CEMW

Matematicky model oblaku a jeho elektrizace je komplikovany
jak po fyzikalni strance, tak po strance numerické. Rada para-
metrizovanych procest a hodnot jejich parametrti vychazi ¢as-
tecné z laboratornich méfeni, ale z velké Casti z empirickych
zkusenosti. Vjstupy téchto modeld nelze rigordzné verifikovat,
protoZe aZ na vyjimky nejsou k dispozici vhodna data. Nam se
podafilo s vyuZzitim poskytnutého obla¢ného modelu vytvofit
komplexni model CEMW, ktery byl validovan na simulaci idea-
lizované letni boufe (Popova et al. 2022) a na simulaci realné
zimni boufe (Popova et al. 2023). Nase vysledky se lisi od vét-
Siny publikovanych studii v tom, Ze elektricky naboj v oblaku
ma vyznamnou vertikalni strukturu. Pfiklad rozlozZeni elektric-
kého naboje v boufi je znadzornén na obr. 5.

5. Zaveér

Observatof MileSovka je v soucasnosti velmi dobfe vybavena
pro méfeni charakteristik oblacnosti a fadi se mezi maly pocet
stanic v Evropé, jeZ je vybavena dvéma radary (z ¢ehoZ jeden
je oblacny), které méfi prakticky nepfetrzité. Vytvofili jsme po-
stupy na zpracovani radarovych dat tak, aby se mohly vyuZivat
k vyzkumu boufi. Vyvinuli jsme model elektrizace obla¢nosti
CEMW a jeho validace potvrdila, Ze je schopen simulovat oblak
vcetné elektrickych vybojt jak pro idealizované, tak i pro real-
né boufe. Nasim dalSim cilem je vyuzit model ICON vyvinuty
Némeckou meteorologickou sluzbou a obohatit ho o explicitni
modelovani elektrizace. Pfedpokladame, Ze vysledny model
bude pouzitelny pro simulace konkrétnich zejména letnich
udalosti.
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Vyzkum probéhl v ramci projektu CRREAT CZ.02.1.01/0.0/0.
0/15_003/0000481 a Strategie AV21 (Interpretace radaro-
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