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This special variety of above-cloud lightning of
the ELVES type (called elfové in Czech) was only
discovered in 2013. As the name suggests, the
phenomenon at first glance looks like the sky
scratched by tiger claws. The observed horizontal
lines are actually density waves in the atmosphe-
re, at levels around the mesopause. The so-called
atmospheric gravitational waves are visible, either
as inhomogeneities of atmospheric light radiati-
on (airglow) or, as in the case of tiger elves - due
to a strong lightning, accompanied by a huge
light circle - an elf. In the first years after the
discovery of tiger elves, not much attention was
paid to this phenomenon by the author. Captu-
ring elf-type cloud lightning phenomena is not
that common, so capturing tiger elves was a big
challenge for the author. The first tiger elves were
successfully observed by him in the 2017 season,
which was very rich in above-cloud lightning.
Since then, tiger elves have been captured in
nearly every observing season, providing a rare
view of structures in the upper mesosphere.
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1. Uvod

Diive neZ se dostaneme k problematice tygfich elfd, je vhodné
pripomenout, co jsou vlastné nadoblacné blesky a jejich velmi
kratkou historii pozorovani.

Elfové jsou jeden z mnoha druht nadoblacnych jevd, souhrn-
né znamych pod zkratkou TLEs (Transient Luminous Events),
coZ 1ze volné pfelozit jako kratkodobé svételné udalosti. Snad
s vyjimkou rudjch skfitka jde o pomérné vzacné jevy, které
neni viibec snadné pozorovat béZnymi prostiedky z divodu

jejich velmi kratké doby trvani (elfové — 1/1 000 s a Cerve-
ni skfitci — 1/50 s). AZ na velmi blizké a jasné vyjimky jsou
pro lidské oko téméf nepostiehnutelné, pficemz jejich do-
kumentaci umoznil v poslednich letech aZ vyvoj digitalnich
snimacu obrazu. Jiz dfive byly tyto jevy obcas pozorovany,
ale bez fadné fotografie nebo video dokumentace ztstaly
TLE tajemnymi a teoretickymi jevy. Jako prvni se o Sipkach
svétla vystupujicich nad mraky zminuji MacKenzie a Toynbee
(1886), Everett (1903) vidél nad oblacnosti svételné stopy
do vysky 15°, Malan (1937) pozoroval nad mraky malo jasné
a dlouhé tkazy nacervenalého zbarveni a Wood (1951) vidél
nad boufkovymi oblaky Gtvary podobné obracenym kofentim
stromt (Boeck a kol. 1998). Avsak az 6. Cervna 1989 studenti
Robert Franz a Robert Nemzek pod vedenim profesora Johna
Wincklera nahodné zaznamenali par ¢ervenych skfitkd v mi-
nnesotské prérii pfi testech novych CCD kamer, a tak byly tyto
tkazy definitivné uznany ve svétle védy.

TLE jsou velmi kratké optické emise v mezosféfe (50-85 km),
ale vzacnéji se mohou vyskytnout i ve stratosféfe (20-50 km)
nebo spodni ionosféfe (85-100 km). Jejich vznik je spjaty
s intenzivnim troposférickym bleskem CG+ nebo vzacnéji CG—
(blesk mezi oblakem a zemskym povrchem s kladnym nebo
zapornym nabojem). Nejlepsi podminky pro vznik téchto zdro-
jovych bleskd jsou v rozsahljch boutkovych systémech (MCS
— Mesoscale Convective System, MCC — Mesoscale Convective
Complex nebo SQL — SQuall Line), ale i v tomto oboru se mo-
hou vyskytnout vyjimky, a to hlavné u boufe zimniho typu. Na-
doblacné svételné jevy (obr. 1) miZeme rozdélit mezi relativné
béZné a vzacné. Prvni skupinu, které tvofi druhy relativné cas-
to pozorovatelné:

— Red sprites (Cerveni skfitci),
— Sprites halo (halo),

— Elves (elves, elfové),

— Trolls (trolové).

Béhem pozorovani vysoce citlivimi kamerami v Nydku statis-
ticky vychazi, Ze na sto pozorovanych Cervenych skfitkia pfipa-
da deset hal a po jednom elf a trol. Ostatni nadobla¢né blesky
jiz patii do skupiny velmi vzacnych jevd s pocty pozorovani
celosvétové jen v fadu desitek tikaza u jednotlivych druhd vy-
tryskd. Zachyceni vytryskd (tzv. jetu) je v nasich zemépisnych
§itkach velmi vzacné a nad Evropskym kontinentem byly za-
chyceny za 20 let pozorovani jen tfi velké jety. Relativné méné
vzacné jsou tyto tikazy u boufek v rovnikovych oblastech. Nej-
vétsi druhy vytryska vystfeluji z boute az do vysky cca 80 km
nad zemskym povrchem (obr. 1):



— Gigantic jets (obfi vitrysk),

— Blue jets (modry vytrysk),

— Blue starter (modry startovac),
— Trailing jets (koncovy vytrysk),
— Gnomes (trpaslik),

— Pixies (maly trpaslik).

2. Observator
nadoblaénych
blesku v obci
Nydek

Inspiraci pro pozorovani téchto
kratkodobych tikazi z CR byl
pro autora madarsky pozoro-
vatel J. Bor. Tento profesionalni
pozorovatel Uspésné pozoruje
TLE nad stfedni Evropou jiZ od
roku 2008. Prvni pozorovani
nadobla¢nych bleskd z Nydku
se povedlo 22. kvétna 2011
z MCS boufie nad severem Cech.
0d této doby kamery zachytly
pres 4 608 TLE z 467 TLE aktiv-
nich boufi (395 pozorovacich
noci). Od roku 2011 spolupra-
cuje observatof v projektu Eu-
rosprites (Arnone a kol. 2020),
ktery ma za Gkol mapovat bles-
kovou ¢innost nad boufemi tzv.
TLE (obr. 2). Databaze pozoro-
vani je mimo jiné srovnavana
s daty z pfistroje Atmosphe-
re-Space Interactions Monitor
(ASIM) umisténym na mezina-
rodni kosmické stanici ISS pro
pfipadné spolecné pozorovani
s pozemnim pozorovatelem.
0Od roku 2016 byla observatof
v Nydku zahrnuta pod Oddéleni
kosmické fyziky, Ustavu fyziky
atmosféry Akademie véd CR.
A od roku 2019 spolupracuje
observatof s univerzitou AGH
v Krakové a Centrum kosmic-
kého vyzkumu PAS ve VarSavé
na vyzkumu TLE z dat tfi druzic
SWARM (ESA 2021), které jsou
primarné urené na prizkum
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Obr. 1 Druhy nadoblaé&nych blesku lze rozdélit na dvé skupiny. Ty, co vznikaji v mezosféfre
a jsou relativné méné vzacné (éerveni skFitci, hala, elfové a trollové), a ostatni druhy, které
lze sjednotit do skupiny vgtrysku, které vznikaji bezprostfedné nad horni hranici oblaénosti
boufre. Ty jsou velmi vzacné, a to zvlast vzemépisném pasmu, kde lezi Evropsky kontinent.
Zdroj: C. Miralles (AeroVironment) and T. Nelson (FMA).
Fig. 1. Types of above-cloud lightning can be divided into two groups. Those that arise in the
mesosphere and are relatively less rare (red sprites, halos, elves and trolls) and other species
that can be united into a group of jets and their formation locates just above the upper cloud
boundary of the storm. They are very rare, especially in the geographical area where the
European continent extends. Source: C. Miralles (AeroVironment) and T. Nelson (FMA).
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Obr. 2 Celkovy poéet TLE zachycenych v obdobi kvéten 2011 aZ prosinec 2022 (modra
&ara) a poéet TLE aktivnich bouf¥i (Eervena &ara) vynasobeny prumérngm poétem TLE na
jednu boufi (10 TLE). RozloZeni obou kfivek v grafu ukazuje na obdobi nadprimérné nebo
podpramérné tvorby nadoblaéngch bleski v boufich za poslednich 12 let pozorovani
nadoblaénych bleskl v Ngdku.

Fig. 2. Total number of TLEs captured from May 2011 to December 2022 (blue line) and
number of TLE active storms (red line) multiplied by the average number of TLEs per storm
(1O TLEs). The distribution of both curves in the graph indicates the period of above-average
or below-average formation of above-cloud lightning in storms for the last 12 years of
observation of above-cloud lightning in Ngdek.

a mapovani zemského magnetického pole.

3. Co je elf a jeho odrada tygri elf?

Existence pfechodnych svételnych tikazii (Elves — Emissions of
light and very low frequency perturbations from electromagne-
tic pulse sources) byla teoreticky pfedpovézena ve dvacatych
letech minulého stoleti skotskym fyzikem C. T. R. Wilsonem
(1924), davno piedtim, neZ byly poprvé pozorovany. Poprvé
byl nadobla¢ny blesk typu elf zachycen v roce 1994 z paluby

raketoplanu jako kratkodobé zvyseni jasu v hornich vrstvach
atmosféry.

Elfové 1ze zafadit mezi nejvétsi TLE v atmosféfe (obr. 3). Jejich
velikost mtize dosahnout 300—500 km. Vypadaji jako obfi své-
telny ,,donut®, s velmi kratkou dobou trvani: jen kolem jedné
tisiciny sekundy. Objevuji se tésné pod spodni hranici ionosfé-
1y, kterd se v noci nachazi ve vysce kolem 90 km nad zemskym
povrchem. Celkové se miZe horni a dolni viska svételného
kruhu elfa pohybovat od 75 do 105 km nad zemskym povr-
chem.
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Obr. 3 Vyrazny elf z neobvyklé kontinentalni jarni bourky
malého rozsahu nad jihem Cech 2. dubna 2017 (Kolmasova
a kol. 2021). Foto: autor.

Fig. 3. A distinct elf from an unusual small-scale continental
spring storm over southern Bohemia on 2 April 2017
(Kolmasova et al. 2021). Photo: author.

Obr. & Na obrazku ze zrcadlovky (DSLR) muzZete jen

rozeznat vlnéni gravitaénich vln v horni ¢asti snimku.
Porovnanim tohoto obrazku a dalSich podobngch obrazku

s vysokorychlostnim videem elfi byli védci schopni potvrdit,
Ze pruhy elfu byly zpusobeny gravitaénimi vlnami, které se
pohybovaly smérem ven z boufe nad zapadni Nebraskou. Zdroj:
HBSciU (2015).

Fig. 4. In the DSLR image above, the rippling of gravitational
waves at the top of the image can just be identified. By
comparing this image and other similar images to high-speed
video of the elf, scientists were able to confirm that the elf
streaks were caused by gravity waves moving outward from the
storm over western Nebraska. Source: HBSciU (2015).

Elfové se na spodni hranici ionosféry objevi jako svételny disk
rychle se rozsifujici do vzdalenosti nékolika stovek kilometrd,
pricemz tloustka tohoto disku se pohybuje kolem 10-20 km.
Elfy se Casto objevuji soucasné se znaméjSim druhem nadob-
lacnych bleski, tzv. rudymi skfitky, nicméné jejich vznik je
odlisny.

Zdrojem elfti jsou elektromagnetické pulsy pochazejici od
bleski s velkym Spickovym proudem, a tudiZ i silnym elek-
tromagnetickym polem, které je vybojem vyzafené. Elektro-
magneticky puls pochazejici od bleskového vyboje excituje
elektrony ve spodni ¢asti ionosféry (okolo 90 km) a zptso-
bi dalsi ionizaci. Dojde tak ke zvySeni koncentrace volnych
elektron ve spodni ¢asti ionosféry aZ o jeden fad v misté
nad bleskem. Cervena barva vyzafeného svétla je dana vino-
vou délkou, na které vyzafuji excitované molekuly dusiku N,
(673,0 nm). Emise svétla se pak roz$ifuje aZ do tvaru obfiho
disku, ktery je nékdy pozorovatelny i na Zemi. Samotnou po-
dobu elfti urcuje jak pohyb zdrojového blesku v troposféfe,
tak i samotné podminky v mezosféfe. Pokud je smér pohybu
zdrojového blesku svisly, vytvafi se kolem stfedu elft typic-
ka tmava oblast. V ostatnich pfipadech ma elf tvar disku bez
této stfedové oblasti. V pfipadé vyskytu gravitacnich vin
v mezosféfe je tvar elfi deformovan do mnohdy bizarnich
tvard, mezi které miiZeme pocitat i svételny disk elfa jakoby
zasazeny drapy.

Koncem jara roku 2013 se Jia Yue, profesor katedry atmosfé-
rickych a planetarnich véd v Hampton University, a jeho spo-
lupracovnik Walter Lyons vydali pozorovat elfy (Yue, Lyons
2015). Pokouseli se zachytit elfy na pozorovaci stanici Yucca
Ridge v mésté Fort Collins (Colorado). Z tohoto mista, poloZe-
ného asi 1 600 m n. m., mohli vidét stovky mil daleko nad Vel-
ké plané (Great Plains). 12. ¢ervna, kdyz jejich kamery mifily
na mésto Rapid City v JiZzni Dakot€, zachytili elfy s neobvyklym
rysem, mély vyrazné pruhy. Ulovili tak vzacnou odradu elfi,
tzv. tygii elfy.

Objev pruhovaného elfa nepfiSel jako Gplné piekvapeni. Har-
vey Rowland a jeho kolegové z Naval Research Laboratory,
predpovédéli jejich existenci pfed téméf dvéma desitkami let
(Rowland a kol. 1996). V té dobé bylo znamo, Ze se v atmosféfe
nékdy vytvafi gravitacni viny, kde se stfidaji prstence o rizné
hustoté atmosféry, co pak vypadaji na obloze jako vinky na
rybniku. Vzhledem k tomu, Ze svétlo elft je visledkem toho, Ze
se elektrony srazeji s molekulami dusiku, Rowland a jeho tym
usoudili, Ze kdyzZ elfové zkfizZi cestu gravitac¢ni viné, mély by
zafit nejjasnéji v kruzich, kde je vzduch nejhustsi, tam, kde je
vétsina molekul dusiku.

Zaznamenat a urcit ptivod pruhovaného elfa neni jednoduché,
protoze elfové trvaji jen zlomek milisekundy, nelze je spatfit
lidskym okem ani zaznamenat konven¢nimi kamerami. Vyso-

Obr. 5 Kamera Watec 910HX

s objektivem Computar
4,5-12,5/1,2 a GPS video
vkladaé éasu TIM-10.

Fig. 5. Watec 910HX camera with
Computar 4.5-12.5/1.2 lens

and TIM-10 GPS video time-
stamper.



Obr. 6 Lokalizace troposférickgch blesku v siti Global
Lightning Dataset GLD360. Zdroj: Vaisala.

Fig. 6. Localization of tropospheric lightning in the Global
Lightning Dataset GLD360 network. Source: Vaisala.

korychlostni kamery dostatecneé rychlé na to, aby zahlédly ten-
to svételny jev, obvykle neposkytuji snimky s vysokym rozliSe-
nim, jaké jsou potieba k odhaleni pfitomnosti gravitacni viny.
ReSenim Yue a Lyonse bylo nafilmovat udalost sou¢asné dvé-
ma kamerami — vysokorychlostni kamerou Phantom, ktera za-
hlédla elfa, a upravenou digitalni zrcadlovkou (DSLR) Canon
(obr. 4), ktera zobrazovala gravitacni viny viditelné ve svételné
stopé elfa (Yue, Lyons 2015).

Odkaz na video s tygiim elfem z rychlobézné kamery Phan-
tom (6 000 snimki za sekundu) ze dne 12. ervna 2013 je na
http://www.weathervideohd.tv/detail/9048.

4. Opticka
detekce TLE

mace o Case zacatku a konce expozice pro kazdy snimek videa
z pfesnosti ¢asu 0,1 ms. Pro pfevod signalu z analogovych ka-
mer do digitalniho tvaru, pozorovaci systém pouziva pfevod-
nik Dazzle DVC 100. Softwarovy balik pro detekci a analyzu
udalosti UFOCapture V2 (http://sonotaco.com/) se pouZiva
k zaznamu pfechodnych optickych jevi a ke zpracovani jejich
zaznamu (UFOAnalyzer).

5. Bleskova detekeéni sit GLD 360
pouzita pro hledani zdrojovych
blesku

Detekéni sit firmy Vaisala GLD 360 (Global Lightning Da-
tabaset) je globalni sit, ktera kazZdy rok zaznamena vice neZ
dvé miliardy bleskid vyskytujicich se kdekoli na Zemi (obr.
6). Detekuje jak vnitrooblakové blesky (IC-intracloud), tak
blesky mezi oblakem a zemi (CG-cloud-to-ground). Systém
umi i spravné rozlisit kladné a zaporné naboje bleskovych
vybojl. Vaisala ma moznost detekovat blesky po celém své-
té, ma rozmisténé své senzory v 45 statech svéta (Vaisala
2022).

V fadé zemi ma umisténé nové kombinované sensory, které
méfi viny vyzafené bleskovymi vyboji jak na nizkych frek-
vencich (VLF/LF), tak na velmi vysokych frekvencich (VHF).
Signaly VHF jsou vhodné pro detekci vnitrooblakovych bles-
kt a signaly VLF/LF jsou nejvhodnéjsi pro detekci bleski
oblak-zemé, nebot vinova délka elektromagnetického sig-
nalu vyzafeného bleskovym vybojem je zavisla na délce
bleskového kanalu. Blesky typu oblak-zemé maji bleskové
kanaly dlouhé nékolik kilometr, tedy nejsilnéji zafi v ob-
lasti velmi nizkych frekvenci. Vnitrooblakové kanaly jsou
obvykle vyrazné krat$i a zafi na vyssich frekvencich. Uka-
zalo se, Ze diky kombinaci téchto dvou technologii se dafi
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Obr. 7 Ukazka detekce kvazistatické zmény elektrického pole vyvolané elfem 11. zaFi 2021.
Stanice BTD Portishead (Pizzuti a kol. 2019). Zdroj: Alec Bennett.

Fig. 7. Demonstration of elf-induced quasi-static electric field change detectionon 11
September 2021. BTD Portishead station (Pizzuti et al. 2019). Source: Alec Bennett.



urcit spravné typ bleskd ve vice nez 90 procentech piipad,
kdy se zjistovalo, zda se blesk vyskytl uvnitf boufkového ob-
laku, ¢i nikoliv.

Pro lokalizaci bleskd je potfeba, aby jeho elektromagneticky
signal zachytily alespon tfi antény detekéni sité. Senzory za-
chycuji signaly od bleski v okruhu nékolika set az tisice kilo-
metrdi, ovSem signaly od silnych bleski se ve VLF frekvencich
mohou S§ifit az 10 000 km. Sit pracuje na principu metody
TOA (time of arrival). Vzhledem k tomu, Ze se signaly od bles-
ka $ifi konecnou rychlosti blizkou rychlosti svétla, tak se ke
kazdé stanici dostanou za trosku rozdilnou dobu. A z rozdilu
téchto Cast se da vypocitat poloha blesku, ktery dany signal
vyzéfil. U¢innost detekce sité mé¥i, jaké procento bleski je
skute¢né detekovano. Sit Vaisala ma vynikajici G¢innost de-
tekce. V popisu svého nejmodernéjsiho senzoru typu Total
Lightning Procesor (serie TLP 200) uvadi, Ze senzor deteku-
je vice nez 90 % vSech bleski, a to jak téch mezi oblakem
a zemi, tak bleskd vnitrooblakovych.

6. Detekce kvazistatické zmény
proudu

Monitory kvazistatickjch zmén vertikalniho elektrického pole
(BTD-300) byly navrzeny, zkonstruovany a provozovany spo-
le¢nosti Biral, britskym vjrobcem meteorologickych senzord.
Pracuji na frekvencich od 1 do
45 Hz. Senzory detekuji signal
indukovany na tfech kovovych
elektrodach senzoru, kdyz jsou
vystaveny zménam okolniho at-
mosférického elektrického pole
vytvafeného bleskovym vyho-
jem. Kazda elektroda generuje
posuvny proud, tekouci z povr-
chu vodice do zemé, ktery odpo-
vida rychlosti zmény mistniho
elektrického pole, méfeného po-
moci elektrometrického proudo-
vého zesilovace. Systém pouziva
vzorkovaci frekvenci 100 Hz. De-
tektor vyuziva pasivni elektrody
o velikosti pfiblizné 0,1 m?, je-
jichz geometrie byla zvolena tak,
aby na nich nedochazelo k vytva-
feni korénovych vibojl v silném
elektrickém poli mistni bouiky.
Vzhledem k tomu, Ze byly detek-
tory schopné zaznamenat signa-
ly spojené se vzdalenymi skfitky
a jevy typu halo diky rozsahlym
horizontalnim zménam v hus-
toté elektronti na dné ionosféry
- vyvolanym skfitky, bylo oceka-
vano, Ze budou detekovat i sig-
naly souvisejici s tygiimi elfy.
Kvazistatické zmény elektrické-
ho pole méfi dvé stanice v Ang-
lii, Chilbolton (51,2° N, 1,4 °W)
a Portishead (51,5° N, 2,8° W)
(obr. 7) a jedna francouzska sta-
nice, CRA (Centre de Recherches
Atmosphériques) v Lannemezan
(43,1°N, 0,4° W).

s Lightning 295kA (GLD 360)

Obr. 9 Tygfi elf nad JZ Némeckem 21. Eervence 2017 (kapitola 7.2). Odkaz na video je:
https://vimeo.com/manage/videos/713726967.
Fig. 9. Tiger elf over SW Germany on 21 July 2017 (Chapter 7.2). The video link:

https://vimeo.com/manage/videos/713726967.

7. Pozorovani tygrich elfu v letech
2017-2021 stanici Ngdek

0d roku 2017 bylo pozorovano 12 pfipadu tygfich elfti. Na prv-
ni pohled ovSem tyto Gikazy Casto vypadaji jako obycejna tro-
posféricka oblacnost, nasvicena bud samotnym bleskem, nebo
pozemnimi svételnymi zdroji (svételnym smogem). Tak se zde
nabizi otazka, jak spravné identifikovat tygii elfy:

1.V prvni fadé si je tieba uvédomit, Ze jde o velmi kratkodo-
by Gkaz o Zivotnosti nékolika mikrosekund, proto zde neni
Sance, Ze by byl viditelny na vice neZ jednom snimk z vi-
dea. Pro jistotu je tfeba shlédnout i videa pfedchozich nebo
pozdéji zachycenych TLE, zda tam neni podobny artefakt.
Ukazy, které neodpovidaly této podmince byly vyfazeny
z této publikace. Hranice vzdalenosti pro pozorovatelnost
podobné bleskem nasvicené vysoké oblac¢nosti ma své hra-
nice kolem 200 km. Od této vzdalenosti veSkeré podobné
spekulace odpadaji. Diilezita je i vzdalenost troposférické
oblacnosti, kterou miZe zdrojovy blesk ozafit. U vybranych
Ukazu v publikaci by se tato vzdalenost u vysoké oblacnosti
pohybovala od 200 do 500 km.

2. Blesk o vysokém $pickovém proudu je zarukou a je nutnou
podminkou vzniku elft a je znamo, Ze blesky nad 200 kA
Casto vytvareji vhodné podminky pro vznik elfti. Primérna

Nydek

Lightning -245kA (GLD 360)

Obr. 8 Tygri elfové nad severni Italii 21. éervna 2017 (kapitola 7.1). Odkaz na video je:
https://vimeo.com/325921496.

Fig. 8. Tiger elves over Northern Italy on 21 June 2017 (Chapter 7.1). The video link:
https://vimeo.com/325921496.

Nydek

source




hodnota $pickového proudu
elfti pozorovanych nad Evrop-
skym kontinentem se pohybu-
je mezi 200-250 kA (van der
Velde a kol. 2011). V zavislos-
ti na podminkach to mtze byt
i méné s teoretickou hranici
kolem 90 KA. Takové hodnoty
$pickového proudu zdrojo-
vych bleskd nebo jim blizké
se mohou objevovat u tygfich
elfi o velmi malé jasnosti.
Malo jasni tygii elfové jsou
vétSinou zachyceni jen diky
doprovodnym {kaztim jako
napf. skiitkim.

Nydek

Obr. 10 Tygfi elf 1. srpna 2017, 19:52 UT (kapitola 7.3) Odkaz na video je: .
https://vimeo.com/328491827.
Fig. 10.Tiger elf on 1 August 2017, 19:52 UT (Chapter 7.3). The video link:

https://vimeo.com/328491827.

3. Detekce kvazistatické zmé-
ny elektrického pole je velmi
padny argument pro exis-
tenci elfti. Ukaz ale musi byt
dostatecné silny, aby vyvolal
rozsahlé horizontalni zmény
v hustoté elektrontl ionosféry
a také dostatecné blizko pro
zaznamenani této zmény ze tfi
stanic v Anglii a Francii. Pies
maly pocet zachycenych tka-
zil potvrdila tato metoda, Ze
nékteré relativné problematic-
ké struktury svételného zateni
atmosféry byly vlastné tygfi
elfové.

Obr. 11 TygFi elf 1. srpna 2017, 19:59 UT (kapitola 7.3). Odkaz na video je:

https://vimeo.com/manage/videos/713724363.

4. Poslednim teoretickym ar-
gumentem pro existenci vin
promitnutych na zachyceny
elf je pozorovani koncentric-
kych gravitac¢nich vin gene-
rovanych boufemi z druZic Suomi-NPP a NOAA-20 (obé
druZice pfistroj VIIRS, kanal DNB). Tato moZnost byla pfes
veskeré snahy a omezené prelety nad boufemi netispésna.
Dal$im problémem pfi zachyceni podobnych struktur jsou
rozméry samotnych boufkovych systémd, v jejichZ jasu
zanikaji jakékoliv slabsi struktury v atmosféfe. Navic tyto
struktury lze sledovat pouze nad temnym zemskym povr-
chem, coZ je nad svételnym smogem znecisténym Evrop-
skym kontinentem znac¢ny problém. I kdyZ se u Zadného
niZe uvedenych tikazi nepovedlo dohledat podobné struk-
tury, byl tento argument zminén v této publikaci jako jedna
z moZnosti, jak identifikovat tygfi elfy (Yue, Lyons 2015).

7.1 Tygri elfové nad severni Italii
21. ¢éervna 2017 (obr. 8)

Ukazkovy a prvni pifipad pozorovani tygiiho elfa z observa-
tofe Nydek byl doprovazeny skfitky ve tvaru sloupt tzv. co-
lumns. Vzdalenost od mista pozorovani byla 706 km. Pomér-
né drobny mezosynopticky konvektivni systém (MCS) vytvofil
celkové 10 TLE (8 skfitkd, 1 halo a 1 elfa) nad severni Italii.
Spi¢kovy proud zdrojového blesku tygiiho elfa byl —245 kA!,

! Polarita proudu blesku je dana polaritou samotného bleskového
vyboje.

Fig. 11.Tiger elf on 1 August 2017, 19:59 UT (Chapter 7.3). The video link is:
https://vimeo.com/manage/videos/713724363.

tedy mél typickou primérnou hodnotu pro vytvofeni tkazu
typu elf. Silna kvazistatickd zména elektrického pole vyvo-
lana timto tygfim elfem byla zaznamenana na stanici BTD
Chilbolton.

Ukaz byl zachyceny na dvou kameréach s objektivy 12 a 25
mm a zornym polem 12x7° a 37x23°. Pro analyzu byly po-
uzité soubory zachycené kamerou s 25mm objektivem. Jen
u elfa s dirou byly analyzovany soubory z 12mm objekti-
vu, a to z divodu celkového pohledu na velikost tkazu.
Na snimcich elfi zachycenych 25mm objektivem, jsou diky
vétSimu rozliSeni jednotlivé viny jasnéjsi a snaze rozlisitel-
né. Poloha obycejného elfa s typickou dirou je velmi dobte
méfitelna diky vyrazné ohrani¢enym vnéj$im okrajam diry.
U tygfich elfd je proméfeni v programu UFOAnalyzer pro-
blematické. A tak zde byla zvolena metoda proméfeni polo-
hy jednotlivich past od levého k pravému okraji fotografie
(bod 1 a 2) vzhledem k priamérné vysce pro elfy (90 km
nad zemskym povrchem). Vysledna pfibliZzna poloha byla
pfenesena na snimek z druZice Meteosat (produkt airmass)
v Case, kdy boufe vytvofila tygfiho elfa (bod 1 a 2 na levém
okraji pravého obr. 8). Na druZicovém snimku jsou blesko-
vé vyboje ze sité Blitzortung v 5minutové historii a v Cerve-
ném kruhu je oznacena pfiblizna poloha zdrojového bles-
ku. Poloha zdrojového blesku je vyznacena i pod fotografii
tygiiho elfa.



7.2 Tygri elf nad JZ
Némeckem
21. cervence 2017
(obr. 9)

Nydek j Velmi zajimavy piipad tygfiho

elfa, kdy nebyl vidét Zadny do-
provodny TLE, nebo byl jiZ pod
obzorem nepozorovatelny. Ukaz
vytvofila MCS boufe nad jihoza-
padem Némecka ve vzdalenosti
695 km od mista pozorovani.
Z této boufe nebyly pozorované

dalsi TLE, ale duvodem mohla
Obr. 12 Tygfi elf 16. srpna 2017, 01:43 UT (kapitola 7.4). Odkaz na video je: byt velka vzdalenost boufe, kdy
https://vimeo.com/manage/videos/713731449.

Fig. 12. Tiger elf on 16 August 2017, 01:43 UT (Chapter 7.4). The video link:
https://vimeo.com/manage/videos/713731449.

byly skiitkové jiz nepozorovatel-
né pod obzorem. Zdrojovy blesk
mél nadprimérnou hodnotu
Spickového proudu +295 KA.
Silna kvazistaticka zména elek-
trického pole vyvolana timto
tygfim elfem byla zachycena na
stanicich BTD Portishead a BTD
Chilbolton.

7.3 Dva tygri elfové
nad JZ Némeckem
1. srpna 2017
(obr.10 a 11)

e e Dvojice zajimavych tygfich

-19akA (GLD360) elfG doplnénych TLE typu halo

Obr. 13 Tygfi elf 16. srpna 2017, 01:47 UT (kapitola 7.4). Odkaz na video je: a skfitktt z aktivhi MCC (Me-

https://vimeo.com/manage/videos/713734922. soscale convective complex)

Fig. 13. Tiger elf on 16 August 2017, 01:47 UT (Chapter 7.4). The video link:
https://vimeo.com/manage/videos/713734922.

boufe nad JZ Némeckem (vzda-
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Obr. 14 Zaznam ionosférickych poruch vyvolanych elfy (16. srpna 2017) zaznamenany tizkopasmovym prijimaéem Slovenské organizace
pro vesmirné aktivity (SOSA) v Bojnicich, Slovensko (48,8° N, 18,6° E). Na zaznamu nizkofrekvenéniho signalu vysilaée DHO38, ktery je ve
vlastnictvi némeckého namornictva a slouzi ke komunikaci s ponorkami, je vidét vliv prechodnych svételngch jevi na Sifeni signalu. Vysilaé
se nachazi v blizkosti obce Rhauderfehn, Némecko (53,1° N, 7,6° E). DHO 38 vysila na frekvenci 23,4 kHz s vgkonem az 800 kW. Vysilany
signal se Sifi z Némecka k pFijima&i na Slovensku vicenasobngmi odrazy mezi Zemi a ionosférou. Zdroj: Rudolf Slosiar.

Fig. 14. Record of elves-induced ionospheric disturbances (16 August 2017) recorded by the narrowband receiver of the Slovak
Space Activities Organization (SOSA) in Bojnice, Slovakia (48.8° N, 18.6° E). On the recording of the low-frequency signal of the
DHO38 transmitter, which is owned by the German Navy and is used to communicate with submarines, the effect of transient light
phenomena on signal propagation can be seen. The transmitter is located near Rhauderfehn, Germany (53.1° N, 7.6° E). DHO38
transmits at a frequency of 23.4 kHz with a power of up to 800 kW. The transmitted signal propagates from Germany to the receiver
in Slovakia by multiple reflections between the Earth and the ionosphere. Source: Rudolf Slosiar.



lenost 520 a 530 km). MCC boufe s gradaci aktivity v noc-
nich hodinach vytvofila velké mnozstvi TLE. Za 99 minut
aktivity vytvofila 58 TLE (46 skfitki, 9 hal, 3 elfy a 1 trolla).
Zdrojové blesky mély hodnoty Spickovych proudi typickych
aZ nadprimérnych pro vytvofeni elfa (+335 a +260 KkA).
Kvazistaticka zména elektrického pole vyvolana touto dvoji-
ci tygfich elfti nebyla v tomto pfipadé zaznamenana. Na obr.
10 a 11 jsou zabéry z obou kamer (12 a 25 mm).

7.4 Dva tygri elfové nad JZ Némeckem
16. srpna 2017 (obr. 12 a 13)

Ukazkovy piiklad tygfich elfii, kdy vlastné jde o typického elfa
s dirou, na kterém je vidét vyrazna pasova struktura. Vyrazné-
ji je vidét na prvnim elfovi v ¢ase 01:43 UT (obr. 12). Dvojici
elfti ve vzdalenosti 413 a 420 km od stanice v Nydku vytvofi-
ly negativni zdrojové blesky o hodnotach $pickovych proudi

Source
Lightning 166kA (GLD 360}

Obr. 15 TygFi elf nad JZ Némeckem 18. srpna 2017 (kapitola 7.5). Odkaz na video je:
https://vimeo.com/manage/videos/713733232.

Fig. 15. Tiger elf over SW Germany on 18 August 2017 (Chapter 7.5). The video link:
https://vimeo.com/manage/videos/713733232.

Nydek

198725:2928116 6

Source
Lightning 206kA [GLD 360)

Obr. 16 Tygfi elf nad severni Italii 25. éervence 2019 (kapitola 7.6). Odkaz na video je:
https://vimeo.com/350313484.

Fig. 16. Tiger elf over northern Italy on 25 July 2019 (Chapter 7.6). The video link:
https://vimeo.com/350313484.

Nydek

289723:2325086¢F

Source
Lightning 332KA (GLD 360)

Obr. 17 Tygfi elf nad severni Italii 23. éervence 2020 (kapitola 7.7). Odkaz na video je:
https://vimeo.com/441349329.

Fig. 17. Tiger elf over northern Italy on 23 July 2020 (Chapter 7.7). The video link:
https://vimeo.com/441349329.

—-440 a —194 KA. Druhy elf (obr.
13) s vyrazné mensi jasnosti byl
doprovazen skiitky. Oba tkazy
vytvofila aktivni MCC boufe nad
JZ Némeckem. Boufe vytvofi-
la v rannich hodinach za 2,5 h
aktivity 18 TLE (13 skiitkd,
3 hala a 2 elfy). Na snimku z dru-
Zice Meteosat (bez bleskovych
dat ze sité Blitzortung) je pohled
na celkovou velikost elft. Elfové
byli analyzovani z dat kamery
s vétsim polem 37° (12mm ob-
jektiv). Ve slozeném obrazku je
zaznam z 25mm objektivu (12°).
Slabsi kvazistatickda zména elek-
trického pole touto dvojici ty-
giich elfd byla detekovana na
stanici BTD Chilbolton.

7.5 Tygfki elf nad JZ
Némeckem
18. srpna 2017
(obr. 15)

Tento zvlastni tygii elf ve tvaru
jedné horni vlny vytvofila vel-
mi aktivni MCC boufe s gradaci
aktivity v nocnich hodinach. Za
5 h vytvofila tato boufe 82 TLE
(66 skfitki, 21 hala a 1 elfa). Ty-
gfi elf doplnény skfitkem a vyraz-
nym halem se objevil ve vzdale-
nosti 548 km od mista pozorovani
a zdrojovy blesk mél podprimér-
nou hodnotu $pickového proudu
+166 KA. Kvazistatickd zména
elektrického pole nebyla v tomto
pfipadé detekovana.

7.6 Tygki elf nad
severni Italii
25. cervence 2019
(obr. 16)

Pékny piipad tygfiho elfa doplné-
ného halem a skfitkem. U skfitki
jsou prakticky viditelné jen vla-
seCnice (tendrils) bez typickych
tél tzv. decapites sprites. MCS
boufe vytvofila celkové 6 TLE
(3 skfitky, 2 hala a 1 elfa) za 1 ho-
dinu aktivity. Vzdalenost tkazu
od mista pozorovani byla 659 km
a zdrojovy blesk mél primérnou



hodnotu Spickového proudu +206 kA. Kvazistatickd zména
elektrického pole nebyla ani v tomto pfipadé zachycena.

7.7 Tygri elf nad severni Italii
23. ¢ervence 2020 (obr. 17)

Tygfi elf se zvlastni strukturou doplnény sloupcovitym skfit-
kem. Ukaz vytvofila drobna, ale aktivni MCS boufe nad seve-

Al

Obr. 18 Tygfi elf nad severnim Chorvatskem 8. prosince 2020 (kapitola 7.8). Odkaz na video
je: https://vimeo.com/488972523.
Fig. 18. Tiger elf over northern Croatia on 8 December 2020 (Chapter 7.8). Video link:
https://vimeo.com/488972523.

218911:8836136

rem Italie ve vzdalenosti 661 km od mista pozorovani. Zdro-
jovy blesk mél nadprimérnou hodnotu Spickového proudu
+332 KA. Boufe celkové vytvofila za 3 hodiny 21 TLE (15 skfit-
ka, 5 hal a 1 elfa). Slaba kvazistaticka zména elektrického pole
byla v tomto pfipadé zaznamenana na francouzské stanici La-
nnemezan.

7.8 Tygki elf nad severnim Chorvatskem
8. prosince 2020
(obr. 18)

Tento pfipad tygfiho elfa dopl-
nény skiitky ve tvaru mrkve je
jediny v tomto ¢lanku, ktery vy-
tvofila boufe zimniho typu. Ukaz
vytvofila boufe nad Jaderskym
mofem ve vzdalenosti 642 km
od mista pozorovani. Boufe vy-
tvofila za 3 hodiny aktivity 9 TLE
(5 skfitka, 3 hala a 1 elfa). Zdro-
jovy blesk mél podprimérnou
hodnotu Spickového proudu jen
+133 kA. Kvazistatickd zména
elektrického pole nebyla v tomto
pfipadé zaznamenana.

79 Tygki elf nad JZ
Némeckem 11. zaFi
2021 (obr. 19)

Ukazkovy piiklad tygfiho elfa, kdy
jde vlastné o typického elfa s dirou,
na kterém jsou vidét svételné pasy.
Atypickd miniaturni boufe nad
jilhozdpadnim Némeckem s velmi
malym poctem blesk vytvofila
jen jeden nadoblacny blesk. Jeho
vzdalenost byla 472 km od mista
pozorovani. Zdrojovy blesk mél
nadprimérnou hodnotu $pickové-
ho proudu potiebného pro vytvo-
feni elfa (+297 kA).
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Source Lightning
297kA (GLD 360)

Obr. 19 Tygfi elf nad JZ Némeckem 11. zaFi 2021 (kapitola 7.9.). Odkaz na video je:

https://vimeo.com/manage/videos/602515421.

Fig. 19. Tiger elf over SW Germany on 11 September 2021 (Chapter 7.9). Video link:

https://vimeo.com/manage/videos/602515421.

Nydek

Obr. 20 Tyg¥i elf nad severnim Chorvatskem 26. zaFi 2021 (kapitola 7.10). Odkaz na video je:

https://vimeo.com/manage/videos/616808855.

Fig. 20. Tiger elf over northern Croatia on 26 September 2021 (Chapter 7.10). Video link:

https://vimeo.com/manage/videos/616808855.

Na snimku z druzice Meteosat je
pohled na celkovou velikost elfa.
Elf byl analyzovan z dat kamery,
kde bylo pouzito pro pozorovani
vétsi pole 37° (12 mm objektiv).
V obrazku pod textem je zaznam
z 25 mm objektivu (12°). Silna
kvazistatickd zména elektrické-
ho pole vyvolana timto tygiim
elfem byla zaznamendana na sta-
nici BTD Portishead.

7.10 Tygki elf nad
severnim
Chorvatskem
26. zari 2021
(obr. 20)

Priklad extrémné slabych pruht
na tygfim elfovi doplnénym vy-

Source Lightning
142kA (GLD 360)
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Fig. 21. Tiger elf on 21 June 2017 from 12 and 25 mm lens. The field of view was 12x7° and

37x23°.

raznym sk¥itkem (ve tvaru medtiz) a halem. Ukaz nad Jader-
skym motem byl vzdaleny 673 km od pozorovatele a zdrojovy
blesk mél podprimérnou hodnotu Spickového proudu +142
KA. Celkové vytvofila tato MCS boufe 35 TLE (25 skfitkd, 8 hal
a 1 elfa). Kvazistaticka zména elektrického pole nebyla v tomto
pripadé detekovana.

8. Zaver

Jak je vidét na dvanacti vybranych tkazech, tygfi elfové maji
velmi raznorodé tvary. Od typickych elfa s dirou, kdy je vidét
pasova struktura na svételném kruhu elfa, az po riznorodé
pasy na obloze, které na prvni pohled jen vzdalené pfipomina-
ji tento druh TLE. I zdrojové typy boufi, ve kterjch se vybrani
tygii elfové vyskytli, jsou velmi rtiznorodé. Od klasickjch SQL
(Squall line), vétsi MCS nebo obii MCC s gradaci aktivity v noc-
nich hodinach, az po rozmérové velmi malou letni boufku
s nizkou bleskovou aktivitou a bouifku zimniho typu. Vzdale-
nost jednotlivych tikazi od mista pozorovani se pohybovala
v rozmezi 706-413 km. Jak se ¢asem ukazalo, jednim z dtlezi-
tych faktori pro ispéSné zachyceni téchto pomérné vzacnjch
tkazl bylo pozorovani pomoci 25mm objektivu Tevidon. Na
mensim pozorovacim poli s vétSim dosahem (co se tyce jas-
nosti jednotlivych Gikazl) jsou vidét i ty nejmensi podrobnosti,
které dovoluje tento typ kamery Watec. VSe je dobie vidét pfi
srovnani stejného tikazu z 12 a 25 mm objektivu. Zorné pole
bylo 12x7°a 37x23° (obr. 21).

Spickovy proud zdrojovych bleskil se pohyboval od 440 do
133 kA s primérnou hodnotou 245 kA, coz je dokumentovana
horni hranice $pic¢kovych proudu zdrojovych bleski pro vytvo-
feni elft nad Evropskym kontinentem (200-250 kA). Nejmen-
$1 hodnota $pickového proudu zdrojového blesku (133 kA) se
velmi pfibliZila k teoretické hrani¢ni hodnoté tohoto proudu
pro tvorbu elfdi, jeZ se pohybuje kolem 90 KA. Detekce kvazi-
statické zmény elektrického pole vybranych tygfich elf byla
Gspésna v Sesti pfipadech s priimérnou hodnotou $pickového
proudu zdrojového blesku 300 kA. Ve vétsiné piipadt $lo o vy-
raznéjsi tikazy s nadpramérnymi hodnotami $pickovych prou-

vvvvvv

detekci elftl v monitorech BTD-300.

Obr. 21. Tygfi elf 21. &ervna 2017 z 12 a 25 mm objektivu. Zorné pole bylo 12x7°

Podékovani:

Velké podékovani koleglim za
data: Ivané Kolmasové z Ustavu
fyziky atmosféry za dohledani
zdrojovych bleskii k jednotli-
vym Ukaziim a korekce casti
textu. Andrea Pizzuti a Alecu
Bennettovi z Univerzity v Bath
za data z detekce kvazistatické
zmény elektrického pole k za-
chycenym tygfim elfim. Marti-
nu Setvakovi z CHMU za poku-
sy o dohledani vin k vybranym
Gkazdm na druZicovych snim-
cich.
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