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ABSTRAKT

Prace se zabyva detekci bkové situace a blefk V prvni ¢asti podroba popisuje
mechanismus vzniku béek, vznikem elektrického naboje v likavém oblaku, a typy
bleski. Ve druhécasti jsou pak popsany &itzabyvajici se detekci blegskzejména
stredoevropska CELDN. Dale jsou popsany metody ochpi@g (Einky blesku jak osob,
tak i budov a zdzeni. Jsou sebrany a kratce charakterizovany novémyljici se ochrah
pied bleskem afpdpsitim. V posledntast je pak ¥novana amatérskym detekiar bleski

a experimentalni stagjednoho z nich.

Kli¢ova slova: detekce btky, detekce blesk elektrické naboje, typy blegk detektory

blesku

ABSTRACT

This work concerns the detection of storm situatias well as lightning. In the first part,
the mechanism governing the origin of storms, ealsdt charges in storm clouds and
differing types of lightning are described in detdihe second part goes on to describe
types of networks devoted to lightning detectioand especially, the Central European
CELDN network. It continues with descriptions ofjHining strike effect protective
measures and methods for individuals and buildiagd other ancillary equipment.
The valid norms governing lightning strikes and powoverloads are also briefly
characterised. The final part is devoted to amdighting detectors and the experimental

construction of one exemplar.

Keywords: storm and lightning detection, typesigiitning, lightning detectors
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UvoD
Diplomova prace je zattena na detekci bokové situace a blefk

Oblaka a srazky zajimaji lidi jiz delSi dobu, oklje nas rozmanitost oblakkteré pluji
oblohou a jsou unasSenytrem. Kazdy, kdo pozoruje oblohu, zjisti u ohlameny tvaru a
velikosti. Fyzika oblak a sraZek je rozvijena od konégyticatych let dvacatého stoleti,
kdy byla vyslovena mysSlenky o ,ufié infekci oblaki“, ktera miZze v omezené oblasti

vyvolat srazky nebo obtaost rozpustit.

Na obl&nost a srdZkové procesy nahlizime jako na vysledsébeni termodynamickych,
mikrofyzikalnich a dynamickych proagsnajicich charakteristické rozny a doby trvani.

Meteorologické procesy &mjici prib¢h patasi v dané oblasti, mohou mit rozdilné régymn
a doby trvani. V§Sim projevem procésv zemské atmosfé a interakce s povrchem jsou
meteorologické jevy, které ieme pozorovat a detekovat pomoci velké paletien.
Rozsah se tyka prodes jevi spojenych s vyvojem obléka srazek. Vrstvena olglaost
zasahuje do dkolika km a dni, kupovité oblaky gného péasi maji rozréry nekolik

desitek mefr a Zivotni cyklus neg@sahuje desitky minut.
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|. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE A SOUCASNOST

Patasi od jara do podzimu je velmi préntive, 1éto je jak na hougae, jeden den je jasno
a vedro, Bhem dne pop druhy den je nahla zima p@asi, gjdou prudké botky, blesky

a hromobiti. Blesky dosahuiji délky 1 - 3 kilometvgduch se i Uderu blesku afeje az na
30 000 °C. Nagti bleski je kolem 100 miliof volti. Za hodinu zasahne zemsky povrch
priblizné milion bleski.

Blesky jsou nebezgaym jevem pro spotmost, jsou zodpasné zaradu umrti i znéné

ekonomické Skody.

Detekce srazek jsou zaloZzené na radarovych a dwih oblg&nych a srazkovych
pozorovanich. Detekce blaskpati k nejmladSim distamim metodam v meteorologii.

Data z detekce bleslsou vyuzivana ve vSech evropskych meteorologiclsfazbach.

1.1 Historie

Meteorologie je ¥da zabyvajici se atmosférou. Studuje jeji slozaibu, vlastnosti, jevy
a dje v ni probihajici, nagklad paasi. Clovék byl na pa&asi zavisly vzdy, ale tato
zavislost se velmi prohloubila asifggl 7 000 ledy, kdy zal prechazet k usedlému
zpusobu Zivota a k obzé& mu slouzilo zerdélstvi. Tuto dobu mZzeme pokladat
za pa&atky meteorologie. Za dalSi mezniky ve vyvoji metdogie miZzeme povazovat
4. stoleti p. n. |. kdy Platon zavedl pojem meteora pécivnadzemské (protdeba meteor
znamena Ukaz v atmo##d. Kolem roku 340 i n. |. Aristoteles sepsal své dilo
Meteorologica. S historii meteorologie i naSimi 2emje spojena 1771 klementinskada

teplot, ktera zé&inad v roce 1771 a v roce 1804 se kimnddva i néreni srazek.

Prvni zminky o blesku najdeme v bdjich, mezi nejstéecké baje pat vyprawni
o Prometheovi, ktery bam ukradl oh& a dal ho lidem. Prvni oheclovék poznal pi
Gderu blesku do ke nebo suché travy. Podle baje ibh#Sel z nebe.

V egyptskych chramech postavili vysokéedné stozary pobité sdénymi pasy, které

slouzily pro zachyceni nebeského ®hhyto poznatky byly po sléze zapomenuty.

S bleskem je také spjatipéh proroka EliaSe: ied krale Achabem a khimi boha Baala
na hde Karmel spadl olieHospodiriiv a spalil olst’, zapalné tvi, kameni i pl§, po této

udalosti se strhl velky vitr a bl
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V prvnim stoleti po Kristu s&iman Lucrecius &noval rozboru blesku a hromu. Uved|,
Ze blesk Jupiterem, ale je¢idnim jevem. Plinius rozeznavatkolik druhi bleski a to

studeny a zapalny blesk.

Ve stedowku seclovék obaval blesku, &kl v jeho bozské poslani, nedokazal si Wt

podivny girodni Ukaz, ktery zapaloval obydli a zabijel [iti 2].

V 18. stoleti se zaly rozvijet snahy, které vedly k poznani bleskeniku a probihani
boukové elekiiny. V roce 1749 Benjamin Franklin jako prvni navpostavit uzeméneé
kovové stozary v blizkosti budovy. Dopdiupozdji tyto stozary stagét na ochranu budov
a navrhl rozmiry jimatu a svod do zend, které maji za ukol svést bleskovy vyboj do
zen®. Domnival se, Ze bleskosvod vysava dlaktz mraku. V roce 1753 ruskgdec M.

V. Lomonosov spolin¢ s G. V. Richmanem studovali biwove jevy a sestrojili &kolik
pristroji. Lomonosov navrhl, aby byly na ochranu budov w&itg bleskosvody v poda@b
vysokych zahrocenych Zeleznyckityzarazenych spodnim koncem hluboko do&em

Ochrannou fed bleskem se zabyval takéirpdowdec Prokop Divi§, ktery 15¢ervna
1754 postavil bleskosvod, kteryekolikrat upravoval. Bleskosvod slouzil nejen jako
ochrana ped uderem blesku, ale zaraveé| svadit uder blesku do zetnBeéhem rekolika

Mrivriw s

bleskem [2].

1.2 Sowasnost

V souwlasné dob meteorologové &tSinou uz dobe rozumi procesn probihajicim
v atmosfée a jewim, které jsou s nimi spojeny. Meteorologie uz nemhezena
na zpracovani pouze synoptickychérami, jak to bylo jest pred 30 lety, ale vyuziva
radarovych ndfeni, pozorovani z druzic wznych oblastech elektromagnetického spektra,
podrobnych simulaci vyvoje atmosféry,éZiicich na nejvykon#Sich sodasnych
pocitatich. Steji tak ochrana igd nepiznivymi meteorologickymi jevy se v posledni
doke posunula na kvalitativnvyssi urové. Na druhé stranjsou moderni elektronické
systémy mnohem citlgySi na rusSivé elektrické a elektromagnetickésqbeni. Relativ
¢asta jsou i umrti Zisobend zasahem bleskem. HWNhklpd zpravodajsky server
www.lidovky.cz inesl 5. 5. 2012 na titulni strance zpravu s tiatk Blesk vCeském
raji zasahlctrnactiletého chlapce,igzil. V ¢lanku jsou zmiovany gipady zasazenictd

¢i mladistvych bleskem z poslednich let:
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12. cervna 1996 - #in4ctiletou divku z Vrchlabi na Trutnovsku zasdekk na Skolnim
vyle¥ v krkonoSskych Rychorach, kdyZz se vracela se rdtapidti do chaty. Zeitela
o ctyrfiadvacet hodin poz§i v nemocnici. DalSi/A Zakyr, které byly v bezprosdni

blizkosti elektrického vyboje, utly lehké popaleniny a Sok.

4. ¢ervna 2000 - Finactiletého chlapce z Loun naSel nahodny chodeceas# z byvalé
piskovny u Dobrogiic na Lounsku. Soudni pitva potvrdila vy®eaci verzi policist,
Ze di¢ zabil blesk.

15. cervence 2001 - Patnactiletého chlapce usmrtil blesletnim tabse u Dlouhého
Hradiste na Tachovsku. Udalostipdchazela taborova hra v leseii Ravratu do tabora

se chlapec fed prudkou bokkou schoval pod strom afifpm ho zasahl blesk. Policie
nezjistila cizi zavieni.

7. srpna 2005 - D¥ ctrnactileté divky zasahl u obce Mokrosuky u SuBeeKlatovsku
blesk, ktery uhodil do stromu na fotbalovénsth kde se divky nachazely. Jedna z divek
byla odvezena do nemocnice v kritickém stavu, /agilg.

26. cervence 2008 - Patnactiletého chlapce popalil biedhranicich na Perovsku. Ten
samy den zasahl blesk také osmnactiletého mladikudikova na /&ebicsku a lehce

poranil i o rok mladsi divku, kterd ho doprovazela.

2. cervence 2009 - Blesk zasahl patnactiletou divkuincil Utrpela popaleniny prvniho

stupre na rukou a nohou.

23. ¢ervence 2009 - V Bradkovicich na Kladensku blesidiildo zastavky a zranil dva
chlapce, kt& se v ni schovali -Finactilety chlapec utr@d popaleniny hrudniku, o rok

starSi hoch pestal po Uderu blesku slySet.

22. ketna 2010 - Bleskekce zranil dva mladiky u Hostinného na Trutnovsladen

z mladilk po uderu blesku nati nabyl ¥domi a mobilnim telefonem zavolal zachrana

14. cervence 2011 - ® boui v Cerné u Bohdate na Pardubicku zasahl blesk
Sestnctiletého mladika. Blesk jejepry udeil, kdyZz zaviral okno. Mladik vyvéazl bez

popalenin a jiného zraimi.

Je tedy vidt, Ze blesky si vybiraji svou tlav dnesni do&
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2 FYZIKALNI ZAKLADY

2.1 Stavova rovnice idealniho plynu

Suchy vzduch Ize povaZzovat za idedlni plyn, praoykggati stavova rovnice vyjadjici
vzajemnou zavislost stavovych vt pri termodynamickych gich v plynu:
pV=nRT
Rovnicec. 1: Vzajemna zavislost stavovych wati [1].

kde:

p — tlak

V — objem

n — latkové mnozstvi

R — univerzalni plynovéa konstanta
T — absolutni teplota

Pro naSi pdebu je dlezité u¥domit si, Ze i konstantnim tlaku a rostouci tepiot

se vzduch rozpina a jeho hustota tedy klesa.

Druhou dilezitou informaci je, Ze pokud se plyn adiabati¢kgz vyneény tepla s okolim)

rozpind, jeho teplota klesa [1].

2.2 Skupenstvi vody

Voda je jedina latka ve vzduchu, ktera se z@ngch meteorologickych podminek
vyskytuje ve vSechi¢ch skupenstvi tj. vodni péara, kapalna voda aRédové pechody
vody hraji @ vyvoji oblakia a srazek velkou rofil5]. Zmeény skupenstvi sptgbovavaji
nebo uvaihuji velké mnoZzstvi energie a timém chovani vihkého vzduchu ve srovnani
s ide&lnim plynem. Nasledujici tabulka uvadi hustmsycenych vodnich par nad vodou
(nad ledem jsou hustoty nasycenych piirteplotach mensich nez €, o réco mensi).
Hustota nasycenych par vilastiika, kolik vodni pary se vejde do vzduchti preité
teplo€. Stejnou zavislost uvadi graf na obr. 1. V&me si, Ze hustota nasycenych par
roste s teplotou exponenciéln
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Hustota nasycenych vodnich par nad vodou Vg/m

teplota PC] | hustota [g/m]

-40 0,18
-30 0,45
-20 1,07
-10 2,36

0 4,85

10 9,40

20 17,30
30 30,38
40 51,19

Tabulka¢. 1: Hustota nasycenych vodnich par nad vodou

hustota
Fy
o

354
30
25+
204
15

104

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
teplota

Obr.¢. 1: Elektricky stav ovzduSi kolem zéifi5]
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2.3 VIhkost vzduchu

Z vodni hladiny pechazeji do okolniho vzduchu molekuly vody. Jakerdsplota, zvySuje
se kineticka energie (a tedy i rychlost) molekulwaek a zvySuje se pra¥godobnost,
Ze molekula pekona sily, které ji drzi v kapatina uvolni se do okoli, dochazi k
vypaovani. S rostouci teplotou proto do okoteghazi ¥tSi mnozstvi molekul. Naopak
molekula pary, kterd narazi na vodni hladinu, sgiwilo vody v kapalném skupenstvi,
dochéazi ke kondenzaci. Probihaji tu dva jevy opa snérem — jednak uvalovani
molekul z kapaliny od plynné faze a jednak navralekul z plynné faze do kapaliny.
Pokud koncentrace par dosahne jisté hranice, ¢etpoypadenych molekul a molekul
zkondenzovanych totozny. V tontipadt hovaime o mokrém vzduchu. Neobsahuje-li
vzduch zZadné molekuly vody, jedna se o suchy vzdiddle mnoZstvi vodnich par

urcujeme vihkost vzduchu.

Absolutni vihkost vzduchu udava hmotnost vodnich par v 1 vmeduchu. Zpravidla se

uvadi v gramech na metr krychlovy.

Relativni vihkost vzduchu udava po#n absolutni vihkosti vzduchu a absolutni vihkosti
vzduchu, ktery by byl ip téZe teplat syty vodnimi parami. Relativni vihkost vzduchu
udava miru nasyceni vodnich p&ika z jaké ¢asti je kapacita (schopnost vzduchu
pojmout vodu) vyuzita. Pr@lovéka je optimalni vlhkost vzduchu okolo 60%. Mokry

vzduch definovany vyse je tedy vzduch se 100% \gtiko

Teplota, pi niz se para obsazena ve vzduchu stane nasycerwnetak kondenzovat, se
nazyvérosny bod

2.4 Atmosféra

Termin atmosféra pochaziigtiny, kde atmos znamena para, aphaira je koule.
Atmosférou se mysli plynny obal Zé&€mnebo jiného dlesa v kosmickém prostoru

udrZzovany na svém mésjeho gravitaci.
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2.4.1 Chemické slozeni

Suchy vzduch je sloZen z dusiku, kysliku a maiégsi dalSich plya.

plyn mnozstvi
dusik (N) 78 %
kyslik (Gy) 21 %
Argon (Ar) 1%

Oxid uhliity (CO,) | 0,031 %

Ne, He, CH <0,002 %

Tabulka¢. 2: Chemické slozeristého suchého vzduchu (v objemovych %)

Tabulka udavi sloZzeni vzduchu blizko u povrchu &eMe WtSich vySkach klesa
koncentrace&zSich molekul (CQ O,,Ny) a zvySuje se mnozstvi l&loh molekul (He, H).
Realny vzduch vzdy obsahuje prémivé mnozstvi vody. Vzduch obsahuje také pevné
a kapalnécéstice tzv. atmosférické aerosoly. Hustota vzduzhunormalniho tlaku
(p=1,01325.18Pa) je 1,28 kg/i{1].

2.4.2 Zavislost tlaku vzduchu na vysce

Atmosfeéricky tlak je wen hmotnosti vzduchu, ktery se nachazi n&dkym mistem.
MnoZstvi vzduchu nad povrchem Z&fe na tiznych mistechtizné, neni ani atmosféricky
tlak na dvou mistech stejnyiiBlizné plati, Ze tlak klesa o 50%, kdyZ vystoupime ddkyys

5 km. Normalni atmosféricky tlak na drovni fteké hladiny je piblizn¢ 1013 hPa.

2.4.3 Vertikalni ¢lenéni atmosféry

Atmosféra je slozena 2yt hlavnich vrstev — troposféry, stratosféry, mezgsfidnosféry

a exosféry. Mezi vrstvami jsougrhody.

e

atmosféry. Je to také vrstva, ve které sditpocasi. Troposféra jeast atmosféry sahajici
od zemského povrchu k tropopauze, jez éhgd troposféru od vySe lezici stratosféry.
Na rovniku je troposféra mocna kolem 18 km, v mémgtkach saha k 11 km a panuje
tam teplota kolem -55 °C. U pidtosahuje troposféra jeédtize — jen k 9 km. V tropost

s rostouci vyskou klesa tlak i teploftratosféera zatina ve vysce asi 10 km a korb0 km
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nad zemskym povrchem. Teplota je v dalasti ténét konstantni, a pak roste az k bodu
mrazu. Na hornim okraji pasma je vysoka koncentoammu Q a nazyva se ozonosféra

[2,4.

Mezosféra sahd od hornich vrstev stratosféryiblizné do 80 az 85 km. Teplota

s nadmeskou vyskou klesa az k -80 °C.

Termosféra dosahuje az do vySky nad 500 km. Teplota zdetewosvySkou stoupa az na
cca 1 400 °C. Vzhledem k velmi malé hustezduchu ve velkych vySkach, zde nelze
méfit teplotu vzduchu standardnimi metodami, ale teplee wuje na zéklad stedni
velikosti kinetické energie pohybu jednotlivych mklil. Molekuly plynu maji vysokou
rychlost a tedy i teplotu, ale vzhledem k malémdtpmaraz molekul na povrch nebude

predmét priveden do tepelné rovnovahy s okolim. V termiesfe vyskytuje polarni pé

Exosféraje nejvyssi vrstvou atmosfeéry, liSi se sloZenimrogosféry a molekuly lehkych
plyni H a He zde dosahuji unikové rychlosti a vyimase gitazlivosti Zen€, unikaji do

meziplanetéarniho prostof@, 4.

Vyznamnou vrstvou atmosféry a hlediska technickgboziti jeionosféra Ta obsahuje

velké mnoZstvi ioriti volnych elektroid, je velmi vodiva a proto odrazi radiové viny.

Vyska 100 km je v letectvi a kosmonautice povaZzavaa hranici kosmického prostoru.
Ve vyskach pes 200 km je hustota vzduchu uz tak mala, ze senaddgznych drahach

mohou dlouhodabpohybovat urélé druzice Zen.
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ATMOSFERA

Esosfera

Termosfera

Mesosfera
50 Km

Stratosfera

Obr.¢. 2: Vertikalnicleneéni atmosféry [25].

2.4.4 Zavislost teploty vzduchu na vySce

Jak jsme ukazali vipdchozi kapitole, z hlediska ¢asi a dju v atmosfée je
odehrava. Jak plyne uz z popisuény teploty s vySkou v troposi, je-li @i zemi teplota
vzduchu piblizné¢ 10 °C a na horni hranici ve vySce 10 km teplota °€, odpovida
tomuto rozdilu pimérny pokles teploty vzduchu s vySkou o 0,65 °C n@ 40 V tropech,
kde je gizemni teplota vySSi je vySSi i horni hranic trdpos to znamena, Ze i v tropech
je paimeérna znéna teploty s vySkouiblizné stejnd. Konkrétni zgma teploty s vySkou se
od pimérné vzdy vice¢i mére liSi. Dokonce mze teplota v &akém intervalu vysSek

s rostouci vyskoutst v gipadt inverze (nap inverze ve vysSce 1500 m a 2500 m na
aerologickém zaznamu na obr. 3). Tvar zavislogioty na vySce je @ujici pro vznik
bouek, protoZe ufuje, jak vysoko mize vystoupatastice teplého vzduchu v atmasfé
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Obr.¢. 3: Zavislost teplotyderven&éra) na vysce na aerologickém zaznamu [26].

2.5 Oblaénost

Jak jsme ukazalitive, aby dosSlo ke kondenzaci vodni pary, musi sguetz ochladit.

K tomuto ochlazeni dojdegtdinou tak, Ze se vzduch adiabaticky rozpin&idom klesa
jeho teplota. Vystupuje-li takto vahu suchy vzduch, ochlazuje se o 1°C na 100 m
vystupu. Jinou moZznosti, pro nas méyznamnou, je fpad, kdy se vzduch ochladi od
studené pevniny. V tomtotjpad voda kondenzuje nizko nad zemitslédkem je mlha.
To je pipad zndmych milh v Londyn kdy se teply vzduch z Atlantiku tikianého
Golfskym proudem dostane nad chlg@npevninu britskych ostrdvneboc¢asté podzimni
ranni mlhy u nas, kdy se wisledku vyz#&ovani v noci ochladi povrch zéna od ;)

ptizemni vrstvy vzduchu.
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2.5.1 Orograficka oblaénost

Pro vznik obl&nosti, srazek a zejména keld je rozhodujici adiabatické ochlazovani
zpisobené vzestupnym pohybem vzduchticiRou stoupani vzduchu ie byt jednak
tvar terénu v fipact, kdy pohybujici se vzduchova hmota narazi na ficlgo nagtrné
strar® vystupuje vzliru. Stoupajici vzduch se rozpina a ochlazuje akézmakzvana

orograficka oblanost (obr. 4).

Obr.¢. 4: Riklad orografické obknosti vznikajici v dsledku petékani vzduchu

pies kopec. Vitr fouka zprava [26].

2.5.2 Frontalni oblaénost

Druhym gipadem vzniku obkmosti v disledku stoupani vzduchu je frontalni afvlast,
kdy se setké tepla a studena vzduchova hmota. iStudeluch ma #Si hustotu, zasouva
se pod teply, ktery stoupa vmn a ochlazuje se. Rozhrani mezi teplym a studenym

vzduchem se nazyva atmosféricka fronta (obr. 5).

Ci X
-
==
teply vzduch
-:----.; TR EY
_—
St/Sc

Obr.¢. 5: Pohyb vzduchu a ol#laost na studené franf26].
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2.5.3 Konvekéni oblaénost

Poslednim zfisobem, jak vznika obtaost, je tzv. konvekce — vzestupny pohyb teplého
vzduchu. Pedpokladejme, Ze se za jasného letniho dnéepalpovrch zem a od rj
ptizemni vrstva vzduchu. Teply vzduch ma menSi hust&z okolni studeny a &ee
stoupat vzfiru. Jak stoupd, ochlazuje se o 1 °C na 100 m, eatiteplota okolniho
vzduchu klesa meérné jen o 0,65 °C na 100 m. To znamena, Ze se staiigajly
vzduch ochlazuje rychleji nez okoli, teploty seybvyrovnaji a stoupani teplého vzduchu
se zastavi. OvS8em neni-li vzduch suchy, stoupéghlazovani jeho relativni vihkost, az
dojde jeho nasyceni vodni parou a ke kondenzagy. V@il kondenzaci se uvilije teplo,
které vzduch naopak zitd. To znamena, ze mokry stoupajici vzduch seaacig mén
nez suchy — pouze o0 0,65 °C na 100 m. To znamipii pé stejreé jako okolni atmosféra.
V tomto gipadt, pak zélezi na tom, jak rychle se s vySkou oclamkolni vzduch. Je-li
to vice nez 0,65 °C na 100 m, ochlazuje se okathlgji, nez stoupajici vzduch a
stoupajici vzduch je stéle teplejSi nez okoli destfoupa. Stoupani trva tak dlouho, dokud
je stoupajici vzduch teplejSi nez okoli. Tak vzjiikdlaka zvana Cumulus (kupa) — obr 6.
VSimnéte si na obr. 6 rovné spodni zakladny obl|dikera je ve stejné vySce. To je vyska,
ve které se stoupajici vzduch ochladi natolik, @& pv #m obsazena, Zae kondenzovat.

Obr.¢. 6: : Kumuly gkného pdasi [26].

Nejvyssi vySka, které @iZe stoupajici vzduch dosahnout je hranice troppsiéle se
pokles teploty okolniho vzduchu s vySkou zastabi.(@). Pak vznikne oblak sahajici od
vysSky rekolika set metik nad zemi az po hranici troposféry v 10 km. Takobjak se

nazyva Cumulonimbus (désva kupa) — Obr. 7.
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Obr.¢. 7: Kumulonimbus [26].

Kumulonimbus se vyzri@aje velkym vertikdlnim rozsahem, jeho dolfist ma teplotu
n¢kolik stupit nad nulou, v horntasti je teplota kolem -55 °C.tiPtakové teplot je
hustota nasycenych par velmi nizka, to znameng@yakticky vSechna voda obsazena ve
vzduchu zkondenzovalariFkondenzaci se uvolnilo velké mnoZstvi tepla dyteqzruch
uvnitt oblaku prudce stoupa vittu. Jak s vySkou klesa teplota, vzniknou v oblalpidky
vody, ty se dale ochlazuji, mrznou a stoupaji azv{iek, kde je teplota hluboko pod
bodem mrazu (-50 °C). Tam se podchladi na nizkplotie a protoZze vzestupny pohyb ve
velkych vyskach slabne, &@ou padat ddl. Pri padu se ovSem potkavaji s k&@mi vody,
které namrzaji na jejich podchlazeny povrch a vajhiledovécastice. Pokud se takova
ledovacéastice znovu dostane do proudu stoupajiciho vzdumiavu stoupéa viiu, znovu

se ochladi a app pada kapikami vody a nabaluje na sebe dalsi mrznouci vodu.
V okamziku, kdy jsou ledovéastice tak velké, Ze je stoupajici vzduch nedokdiiéet,
vypadavaji z oblaku. Pokudfippadu teplejSimi vrstvami stihnou roztat, jéstbdkem
prudky dés, pokud neroztaji, padaji kroupy. Kroupy fezu mivaji vrstevnatou strukturu
podobnou cibuli — to jsou jednotlivé vrstky vody, které namrzly na povrcéastice

béhem opakovanych cest nahoru aidol

VSimrgte si, Ze kumulonimbus (obr. 7) ma v hotasti tvar kovadliny — prudce stoupajici

vzduch narazi na hranici troposféry, nigim stoupat vziru a z&ne se §it do stran.

V ptipact studené fronty vznikaji @ kumulonimby, ale pgatenim impulsem vedoucim
ke vzniku vzestupného pohybu vzduchu nefghfati prizemnich vrstev, ale studeny

vzduch, ktery se tid pod teply a vytlauje ho vzliru.
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2.6 Blesk

Blesky vznikaji v oblacich druhu Cumulonimbus, vzfjic také Cumulus congestus
(congestus znamen& mohutny, jedna se tedy o kuswuglkym vertik&lnim rozsahem),
pouze v &chto oblacich totiz dochazi k tva@rldostatene silnych center elektrického

naboje, aby vyboj blesku nastal.

2.6.1 Vznik elektrického pole

Rozlozeni ndboje v kumulonimbu setzmych gipadech lisi, z pozorovani vSak je mozné
sestavit zobecmy elektricky model kumulonimbu. Modetgrpoklada existenci hlavniho
centra kladného naboje v hoxgidsti oblaku a centra zaporného naboje v nizSiatiridah
(obr. 8). Tato d¥ centra maji zhruba srovnatelny ndboj ®pah znaménekddu desitek
coulomhi. Ve spodniasti kumulonimbu je dale popisovana existence powho centra
kladného naboje o velikosti jednotek coulomi@doto podruzné jadro kladného naboje

nemusi existovat vzdy, vyskytuje se zejména v pShu stadiu vyvoje oblaku [15].

Obr.¢. 8: Rozdleni ndboje v mraku [3]

Teorie vzniku center elektrického naboje v kumuhaloii neni v satasnosti zcela jasna,
jedna se oirjmé o kombinaci gkolika jevi. Na zaklad sowasnych znalosti ziskanych z
pozorovani i laboratornich dreni se jako i&jmé nejvyznamgjsi jevi vymena nédboje

kolizich malych ledovych krystalks wtSimi ledovymi krupkami v oblasti vystupného
konvekniho proudu s vysokym obsahem vodyi Rchto kolizich se malé ledové
krystalky nabijeji klad& a &tSi krupky zapor&s Nésledg vlivem vystupnych pohyib a

zemské tize dochazi k tomu, Ze malé krystalky jegueseny do vysSich hladin, kde
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formuji hlavni centrum kladného naboje, zatimaaSi krupky Zstavaji ve gednich
hladinach nebo vypadavaji jako kongeksrazky¢imz vznikd centrum zdporného naboje
[15].

2.6.2 Vznik blesku

Blesk je silny jiskrovy vyboj, vznikajici mezi cewptelektrického naboje opaé polarity.
K vyboji dochazi bd mezi kladnym a zapornym centrum néboje uvoiblaku, poté
mluvime o blesku uvnitoblaki, nebo mezi centrem naboje uwndblaku a zemskym
povrchem, poté mluvime o blesku do zer{ vyboji mize téZ dojit mezi centry naboje
dvou blizkych oblak, pog. mezi oblakem a volnou atmosférou, tyto vybojaijs&sSinou

z pohledu systéidetekce bleskoznaovany téz jako blesky uviiibblaku.

Dosazenim intenzity elektrického pole mezi mrakemeaskym povrchem 0,5 az 10

kV/cm se tvéi atmosféricky vyboj [3, 4].

Vyboj blesku se sklada zkolika fazi. V gipact blesku do zekvznika zarodek blesku
uvnitt oblaku v oblasti s dostate silnym elektrickym polem. Prvniidci vyboj (z angl.
sepped leader) postupuje t&mneviditelrt k zemskému povrchu, a to ta$tji v
postupnych krocich rychlosti okolo 200 kh.Postup udciho vyboje v jednotlivych
krocich je vys¥tlovan tim, na jeho draze dochazi k poklesu intgredektrického pole pod
ur¢itou kritickou hodnotu a pohyb vyboje se pak rlatik desitek mikrosekund zastavi,
zatimco intenzita elektrického poléhem tohotatasu znovu dostateé vzroste. Kdyz se
vadei vyboj piblizi k zemskému povrchu, @a@e proti #mu, nefastji od n¢jakéeho
vyvySeného objektu, stoupat vl vsticny vyboj. Nasled& se tyto vyboje spoji a dojde
k uzaveni kanalu blesku. V takto vytieném kanalu vysoce ionizovaného vzduchu
Sirokém nejastji n¢kolik centimetii se nasledhzaine Stit smérem vzhiru prvni zgtny
vyboj (v angl. return stroke), ktery je opticky nivean jasijSi a protéka jim proud ¥adu
desitek kA. Rozviji se tak postuphlavni bleskovy vyboj dosahujici maxima proudu po
50 us pi doke trvani 250us, ptimérné délce 6 km. Rychlost postupuwttpggho vyboje je
fadow vysSi nez rychlostidéiho vyboje a dosahuje hodnot az 20 000 km.s-1.cfapi
kanalu blesku dosahujéigzpetném vyboji az 30 000 K, coZz ma za nasledek nahi&eni
objemu vzduchu v kanalu a naslednou tlakovou vkterou akusticky zaznamenavame
jako hrmeéni.

Prvni zgtny vyboj mize byt ve stejném kanalu nasledovan dalSiaaicimi a zgtnymi

vyboji. Jeden viditelny blesk se tak ve skumesti &tSinou sklada z ¢kolika naslednych
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zpetnych vybop, v praimétu z i az g@ti, byly vS8ak detekovany blesky i s vice neZ dviacet
zpstnymi vyboji. Cas mezi jednotlivymi zinymi vyboji je viadu stovek milisekund a

celkova doba vyboje je obvykle menSi nez 1s.

V pripad bleski uvnitt oblaku dochazi téz ke vznikuidkiho vyboje nasledovaného
nékolika zpstnymi vyboji (v angl. recoil streamer), kter&t$inou dosahuji menSich
proudovych amplitud i postupnych rychlosti neztap vyboje u bleskdo zenz.

2.6.3 Druhy bleski

Atmosféricky vyboj probiha mezi mraky a zemskym mpbem, z hlediska ochrany jsou
dulezité gedevSim vyboje proti zemi. Vyboje &naji v mraku a $i se smrem k zemi
nebo naopak a tofipkladné nebo zaporné pola@ribourkového mraku vzhledem k zemi.

Kombinacemi dostaneme zakladni druhy zemnich viyboj

Negativni vyboj mrak — zem— snérem od mraku k zemskému povrchurarm@si zaporny
naboj (sestupny blesk),

Negativni vyboj zem — mrak— mrak je nabity zapoénk zemskému povrchu, vyboj
vystupuje smirem od zemského povrchu k mraku (vzestupny blesk)

a prenasi kladny naboj ze zemského povrchu,

Pozitivni vyboj mrak — zem— od mraku k zemskému povrchu (sestupny bleskngsi
kladny naboj,

Pozitivni vyboj zem — mrak — mrak je nabity k zemskému povrchu kladnym néahoje
Vyboj postupuje od zemského povrchu k mraku (vzesiblesk) a fenasi zaporny naboj
ze zemskeého povrchu [3].

Pri bourkach registrujeme obvykle atmosféricky vyboj typuakn— zem. Jen uékterych
vysokych staveb a horskych vrchade vyskytuje opmy vyboj ve smiru zem — mrak.

Vznika nerovnonmdrné rozaéleni polarit mraku, népsgjSim negativnim vybojem je mrak -

zem [3].
Z morfologického hlediska tiieme blesky roztit na:

RiZencovy blesk— perlovy — ¢arovy blesk, ktery se podoba kulovému blesku. Digda
sklada z ¥tSiho pdétu swtelnych kultek od sebe oddenych, gipominaji perly nafiie

nebo fizenec.

Blesk ¢arovy - vyskytuje se mezi oblakem a zemi, viditelny karehi rozétven.
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Blesk rozwtveny — vyskytuje semezi oblakem a zemi i uvhitoblaku s bohatym
vétvenim, optickd intenzita roZwenych kanal slabne;

Blesk ploSny— ploSny blesk je skryt uvribblaku, je vidt pouze osviceni oblaku zewnit

Blesk stuhovy- objevuje se ddka s vyraza SirSim optickym kanalem, ktery je ovligm

silnym wtrem

Kulovy blesk — je to vzacny jev, ktery se vyskytujdipourkach, je to déle trvajici
elektricky vyboj kulovité formy slabSihcciinku nezcarovy blesk. Projevuje se jakoia
naervenalé elipsoidy nebo koule oapxru 10 az 20 cm, obklopena namodralou vrstvou
s neostrymi hranicemi,ékdy mize byt bila a og ohrantend. Vydava sjvy, bzwivy
nebo perusovany zvuk. Po zmizeni zanecha milzivy opartryros zapachem, trva
od zlomki sekund po &kolik minut (3 — 5 min.). Objevuje se na pozadi dipiocasti
mraki1, vznasi se vzduchem nebo vznika na povrdiedipetu. Nasleduje po uderu silného
carového blesku. Mizi tiSe, nebo se slabym prasknyddobnym vyselu, jindy zanik

je spojen s ohluSujicim vybuchem ve férexploze, kdy na vSechny strany vyleti kratké
jiskry. Rychlost kulového blesku je ztv&a, pohybuje se od mraku k zemi a to v blizkosti
zen® nebo v mistnosttini cca 2 metry za sekundy.ti¥e se rozpadnout na mensi kulovée
blesky a minit se v perlovy blesk, nebo 2ho vznika. Nkdy se objevi dva kulové blesky
nad sebou a jsou spojetigtizkem sviticich petdek. Uzawené mistnosti a dutiny jej
pfitahuji a vnika do nich otégnymi okny, dvémi a Strbinami a hlave kominem.
Po utité dok& krouzZeni mistnost opusti vzdusnou cestou bez hlumabo dochéazi

k vybuchu. Zanechava za sebou sebedestfultinky a @i dotyku vznikaji popaleniny.
Piavod kulového blesku nebyl dosud objasnmizemetici, Ze jde o ufitou formu plazmy

v atmosfée, které vznikly svinutim kanableski [1, 5.
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3 DETEKCE BLESKU

Pti vyboji blesku dochazi ke vzniku tzv. atmosférikdj. vyz&eni zng&ného mnozstvi
elektromagnetické energie v Sirokém frekéeim spektru, které je vyvolano pohybem
elektrického naboje v kanalu blesku. Nejvice emefjgivyzéeno na nizkych frekvencich
v oblasti velmi dlouhych a dlouhych vin (jednotky atovky kHz) pi zp&tném vyboiji

u blesku do zesm Vudci vyboje i zgtné vyboje blesk uvnitt oblaki generuji zéeni
piedevsim na vyraznvysSich frekvencich v oblasti VKV (radu stovek MHEo je divod,

pro¢ blesky mizeme slySet jako ruSeni v rozhlasovétijimadci.

3.1 Pozemni detekce

Pozemni detekce blesk je tén¥f vyhradré zaloZzena na cidlech gijimacich

a vyhodnocujicichtast spektra elektromagnetické energie generovaeskdah. Protoze
informace z jednohctidla neumo#uji dostaténé presnou lokalizaci vybdj bleski,

je negastji na sledovaném uzemi rozndisd tSi mnozstvi detekich cidel vzdalenych

od sebe desitky az stovky kilometx tvaicich tzv. detetni st bleski. Cidla jsou presré
¢aso¥ synchronizovana, n&gstji pomoci gijimace signalu GPS, a v redlnétase
propojena s centralnim zpracovatelskym serverempipac, Ze je vyboj blesku
zaznamenan na dost&tém mnozstviidel, je na centralnim serveru vyhodnocena jeho
poloha. K vyhodnoceni polohy vyboje blesku zfemi vice detednich cidel jsou
vyuzivany d¥ zakladni metody zaloZzené sasu gichodu — (time of arrival - TOA) nebo

uréovani snéru (direction finding — DF)

3.1.1 Metoda ¢asu prichodu — (time of arrival - TOA)

V této metod je porovnavan igsnycas zaznamenani signalu antégalla. Poloha zdroje
signélu je dana fseikem jednotlivych hyperbolickych ikek predstavujicich pevny
poner c¢asovych rozdifl zaznamenani vyboje na deieich c¢idlech (obr. 9).
K vyhodnoceni polohy touto metodou je zapbi detekovat signal blesku alespemi

¢idly sowasre [15].
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Obr.¢. 9: Systém detekce TOA [15]

3.1.2 Metoda uréovéani snéru (direction finding — DF)

Pfi metodt uréovani smdru musi byt navic anténou detekho ¢idla vyhodnocen i sir
signalu. Poloha zdroje signélu jecena phseiikem jeho smari vyhodnocenych na vice
¢idlech (obr. 10). K ureni polohy pi této metod je teoreticky dostaujici detekce signalu
na dvowidlech. Pokud vSak dojde k vyboji poblizimky spojujici tato d¥ ¢idla, vyrazr
se zvySuje chyba &eni polohy, je proto vhodné vyuzit k detekci ala@sgibcidla [15].

i 0
‘,g 2

<\

.
Obr.¢. 10: Systém detekce DF [15].

Moderni dete&ni systémy vyuzivaji pro zkvalgni vypaitu polohy vyboje blesku

kombinaci obou zmignych metod a dosahuji takgsnosti lokalizace az 500 m. Obé&cn

plati, Ze nezavislé na pouzité lokatina metod je nejwtSi presnost lokalizace

i pravdépodobnost detekovani vyboje blesku ukuliétekni sit. Na hranicich a dale ¥n

sit presnost i prawpodobnost detekce postupiklesa. Pesnost a prawgodobnost

detekce obeanklesa téz s rostouci vzdalenosti mezi dateki ¢idly. Pro ftizni cidla
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pracujici v fiznych frekvegnich oblastech je vSak tento vztah odliSnyizatiu rozdilného
zpasobu Sfeni elektromagnetickych vin éznych frekvencich [15].

PrestoZze jsou ve &Sin¢ pripadi vyuzivany si deteKnich cidel, existuji i systémy
lokalizujici vyboje blesk pouze na zaklad msieni jedinéhocidla. Cidlo takovéhoto
systému ndi smer vyboje, vzdalenost je odhadovana ze siljafgho signélu. Resnost
takovychto systéfhnedosahujefesnosti niieni pomoci detekich siti, jde vSak o systém
autonomni, kterd je vhodny n@idad pro armadni vyuZiti nebo mistni varovani.

Zjednodusené verzeédhtocidel jsou dostupné i pro domaci pouZziti.

Rizné pozemni sitdetekce bleskse principala vzajemr odliSuji zejména vyuzivanym
frekvertnim rozsahem. V operativnich i experimentélnictektgtich sitich se né&astji

setkame sidly pracujicimi v oblasti velmi dlouhych, dlouhyadebo velmi kratkych vin.

Zrejmé nejrozstensjSimi systémy detekce bleskpracuji v oblasti velmi dlouhych vin.
Tyto systémy jsou primaénuréeny pro detekci bleskdo zend, protoze pi blescich
do zent je kthem zgtného vyboje v této frekveéni oblasti vyz&eno nejvice energie.
Energie o d&chto vinovych délkach je vSak vymda i i silnych mezioblanych vybojich.
Tyto systémy jsou tedy schopny detekovat jak bled&yzend (u modernich systéim
se dosahuje pra¥dodobnosti detekce kolem 90%), takldst mezioblénych vyboji
(ptiblizné 5-30 %). RozliSeni meziokiaych blesk a blesk do zemd se provadi
vyhodnocenim tvaruc¢asového prbéhu detekovaného #ni. Vyhodou vyuzivani
dlouhych a velmi dlouhych vin je téz skéest, Ze se v atmos# ohybaji a $i téner
rovnokEzné se zemskym povrchem a tim se zvySuje vzdalenost,kterou jsou
zaznamenatelné na zemském povrchu. Dlouhovinndkaméte€idla jsou tak vhodna
zejména pro detéki sit pokryvajici velka Gzemi o rozloze stabz kontinent.
Se sniZenouipsnosti jsou tyto senzory vyuZzivany i na vyxmtSi vzdalenosti, kdy
vyuZivaji odrazu vin od ionosféry (obr. 11}iltadem niize byt sf PACNET pokryvajici

znanoucast Tichého oceanu (obr. 12) [15].
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Obr.¢. 11: Frekvence pouzivané v siti PACNET [27].
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Obr.¢. 12: Stanice sitPACNET [27].

Systémy pracujici v oblasti velmi kratkych vin nedelji zgtné vyboje blesk do zend,
ale zejména jednotlivé postupnéidii vyboje blesk do zend i uvnitt oblanosti.
Pravdpodobnost detekce se échito ¢idel udava téz kolem 90 %. RozliSeni bkesko
zent a mezioblanych vyboj je obtizné a &Sinou se k tomu wthto systérm vyuziva
dodatené cidlo pracujici na dlouhych vinach. Vzhledem i#npkovému charakteru i&ni
elektromagnetickych vin oéthto vinovych délkach je pro detekci vybojeka gima

viditelnost mezicidlem a bleskem. Blesky ¥chto vinovych délkach téz vy@agi mére
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energie nez na dlouhych vinach. Aby byla zachowdiema efektivita detekce blasklo
zeng, je potebna vzdalenost mezi jednotlivymi VKadly vyrazré mensi adow

desitky kilometit) nez u dlouhovinnych systéimasi 200-300 km). Systémy VKV jsou
vhodné zejména pro monitorovani malych oblasti kpeoé je nebezgea vesSkera aktivita
bleski, ne nutd spojena s blesky do zémTypickym gipadem je zabezpeni provozu
letis?, kosmodromi apod. Systémy VKV jsou vSak vyuzivany i pro deteka WtSi
Gzemich. Vyuzivany jsou téz praizné meteorologické vyzkumnécely, v ®chto
piipadech jsou pakasto konstruovany pro moznosirozmérné detekce jednotlivych

postupnych wd¢ich vyboji [15].

Slabsi vyboje detekované systémy na velmi kratkjlolach jsou ¥tSinou zaznamenany
diive nez silgjSi vyboje detekovatelné na dlouhych vinach i naBSidvyzng&né projevy
konvekinich boti; Ize je tedy teoreticky vyuzit jako prediktoryngi konvekceCasova
prodleva mezi prvnimi identifikovanymi vyboji nalwg kratkych vinach a na dlouhych
vinach je vSak velmi pro#mlivd od pouze &kolika minut az po desitky minut. Vyskytuje
se téZ oblenost, u které k bleskn do zemd nakonec ubec nedojde. Pokud jsou pro
sledovanou oblast k dispozici radarova data, jedaBopro pedpovd silné konvekce.
Casova prodleva mezi prvnimi identifikovanymi vyboj velmi kratkych vinach a na
dlouhych vinach je vSak velmi pramliva od pouze &kolika minut az po desitky minut.
Vyskytuje se téZ obtmost, u které k blesikn do zen nakonec ubec nedojde. Pokud jsou
pro sledovanou oblast k dispozici radarova datahfdné pro pedpovd’ silné konvekce
vyuZivat gedevsSim tato data a udaje o vyskytu biegkuzit jako informaci dodatkovou.

V takovém pipack vSak ¥tSinou postéuji i data z dlouhovinnych systénil5, 16].

3.1.3 Systém detekce bleskna tzemiCR

Ceska republika provozuje spolu s #askem a Polskemtspro detekci blesk CELDN

(Central European Lightning Detection Network), rktge casti si¢ EUCLID (European
Cooperation for Lightning Detection), ktera sdr@&wgtSinu zemi Evropy, krogh
vychodni Evropy. $iEUCLID provozuje v sotasné dob 140 detektat, které dodavaji

Udaje do datoveho centra [16].

3.2 Detekce pomoci druZzic

Blesky byly pozorovany z @iné drahy Zemod prvni poloviny 60. let minulého stoleti, a

to jak automatickymi druzicemi, tak posadkami mkainych kosmickych lét Do konce
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20. stoleti byly blesky detekovany vice neZ tuctdmizic, a to jak P cilenych
experimentech, tak ¢bs neéekarg, pristroji zamgrenymi na jiné ukolyi cile. Vyboje byly
registrovany nejen v optickém oboru a v oblastio@gch vin, ale nafiklad i v oblasti

z&eni gama [15, 17].

Zatimco experimenty zaffené na detekci blegkrealizované &hem prvnich let
americkych raketoplanpocatkem 80. let 20. stoletifigtrojow navazovaly naigdchozi
letecky pozorovani ze stratosférickych letadel NABA& a ER-2, pozgSi experimenty
koncem 80. let jiz vyuzivaly névwzkonstruovanéfipstroje, speciaknavrzené pro budouci
implementaci na druZicich. Byly to pr&tyto experimenty a ifstroje, které se staly
zakladem pro detekci bleskze soudobych i budoucich automatickych druzic &em
Pozorovani z raketoplénz konce 80. a patkem 90. let 20. Stoleti zaravedhalila a
zdokumentovala celou novou kategorii vybogenerovanych konvékimi boudemi.
Ozna&ujic se jako sprites, blue jets a ELVES., vyskygginad konvekimi bodemi a
zasahuji desitky kilomatrod stratosféry.

Jednim z nejvyznamdjsich g@istroji pro optickou detekci vybdjz okZzné drahy je fistroj
LIS (Lightning Imaging Sensor), umésty na druzici TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission) na polarni draze od listopadu 1997 (oBj. Druzice sice pokryva pouze tropické
a subtropické oblasti (vymezené 35. stupni g@ené &ky), svym vyznamem vSak
piesahuje pouhé monitorovani Bkovych proces této oblasti. Hstroj LIS je totiz
prototypem, na jehoz zakladude pracovat obdobnyiptroj, v budoucnu umisty na
geostacionarnich druzicich a monitorujici celouogolli. LIS nepetrzit monitoruje
tzemi o velikosti 600x600 km, coZ v kombinaci skoiz olEZnou drahou (kolem 400 km)
znamena souvislé pozorovantitgho Uzemi pro doburiplizné 90 sekund &hem geletu
druzice nad danou lokalitou. To by se sice mohlat zdalo, nicmé# je to jiz dostaténé
dlouha doba na stanoveni zakladnich charakterstilekvence blesk (pocet blesk za
sekundu), jejich lokalizaci (s rozliSenim 4 aZz 7)kanstanoveni jejich ¥&é energie.
Pristroj pracuje v nénich i dennich hodinach, principem je rychlé @tini hodnoty
»,pozadi* od momentalnich, rychle seimicich hodnot, coZz umagje detekci i relativa
slabSich zablesk Efektivita detekce bleskdo zeng je u tohoto fistroje fiblizné 45 - 70
%, u mezioblanych vyboji o réco vyssi. Kromd samotného testovanfigtroje jsou jeho
meieni vyuzivana i studiu vlastnosti tropické a subtropické konvekee pro

klimatologicke @ely.
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Krome pristroje LIS nese druZice i srazkovy radar PR (Pr&tion Radar) schopny &fit
mnozZstvi srazek, mikrovinny senzor TMI (TRMM Micrawe Imager) pro steni
mnozstvi vodnich par a vody v oblacich, scanneridigelné a infréervené oblasti VIRS

(Visible and Infrared Scanner)

Obr.¢. 13: Druzice Tropical Rainfall Measuring Missidsi].

Na podobném principu bude pracovéisfroj GLM. Kromg porovnavani okamzitého jasu
s piaimérmou hodnotou pozadi bude efektivita ¢teni  zvySena implementaci
Uzkopasmoveho interferémiho filtru propoustjicino pouze zé&ni kolem 777,4 nm, coz
odpovida silnym emisnimdaram atmosférickych blegk RozliSeni pistroje bude 8 km v
nadiru druZice, fedpokladana efektivita detekce kolem 90 % a pracédesSné detekce
by mélo byt menSi nez 5 %.¢troj bude mapovat Gzemi obou americkych kontinent
prilehlych oceaf; jeho gedpokladané nasazeni je kolem roku 2014 na dr@&QES-R

(Geostationary  Operational Environmental Satellite st meteorologickych

geostacionarnich druzic NASA vypo#sfch od roku 1974) a na druZzicich nasledujicich.

Kromé zmirgnych istroji zaloZzenych na pozorovani pouze v optickém oboabipa
paralel i vyzkum moznosti detekce v oblasti VHR:ilkadem &chto aktivit je druzice
FORTE, vypu&tna na polarni drahu v srpnu 1997, jejiz vySka dr@h800 km a sklon
drahy 70 stupid. Na jeji paluk jsou jak optické fistroje odvozené zifstroje LIS, tak
piistroje pracujici v tznych pasmech VHF. Vyznam druZice &pé predevsim v
moznosti sotasného testovani obou systéerfoptického a VHF). Tyto experimenty
potvrdily pormérnou spolehlivost VHF detekce z vesmiru, proto u¢asnosti probihaji
studie moznosti vyuzit VHF systémy detekce na dichi GPS, pap druZzicich

geostacionarnich.
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Systémy detekce bleskumistné na obznych drahdch maji na jednu stranu vyhodu v
globalnosti svych rteni, na druhou stanu nemohou pozemnim systékonkurovat z
hlediska pesnosti lokalizace. Jsodéi budou dostaté pro monitorovani aktivityCi
intenzity jednotlivych boti, naproti tomu pesna lokalizace nejspi$S j¢&llouho Zistane

doménou pozemnich systénfis, 17].

3.3 Jevy pozorovatelné z druZzic

Velké bouky jsou schopné produkovat jiné typy elektrickyekijtzv. p‘lechodné sstelné
udélosti (transient luminous events - TLE). N&jjSi je TLE jsoucerveni skitci (red
sprites), modré paprsky (blue jets) a elfové (eiv@br. 14). Tyto jevy byly poprvé
pozorovany piloty vysoko létajicich Spionazniclolet (U-2) a byly zprvu povaZzovany za

pieludy zgisobené dlouhym pobytem ve velkych vySkach.

3.3.1 Red sprites

Red sprites se objevujtimo nad aktivni batkou jako velke, ale slabé blesky. Obvykle se
objevi ve stejném okamziku jako silny pozitivni $kemrak - zer& Mohou dosahovat az
90 km nad vrchol mraku. Red sprites jsatiSinou ¢cervené a obvykle netrvaji déle nez
nékolik sekund, a jejich tvary jsou popisovany jakigppminajici meduzy, mrkev, nebo
sloupce. Vzhledem k tomu, red sprites nejséiliSpjasné, mohou byt pozorovany jen v
noci. Jsou jeniidka pozorovatelné lidskym okem a ¢egtji jsou zachycovany vysoce

citlivymi kamerami (obr. 14) [20].

3.3.2 Blue jets

Blue jets se objevuji v hordasti boutkového oblaku, ale nejsodimo spojeny s bleskem
oblak-zend. Natahuji se do uzkych ku#elkteré se mohouéwit a mizi ve vysce 25-35

km. Modré paprsky trvaji zlomek sekundy a&ab byvaji pozorovany piloty (obr. 14) [20].

3.3.3 Elves

Elves jsou rychle se rozvijejici diskovitéiira oblasti, které mohou mit rozsah az 300
kilometri. Trvaji mér nez tisicinu sekundy, a vyskytuji se nad bleskditalezent.
Védcei se domnivaji, Ze elves jsouistedkem energetického elektromagnetického pulsu
Siticiho se do ionosféry. Elves byly objeveny v ro@2 vysoce citlivou kamerou na
raketoplanu (obr. 14) [28].
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Obr.¢. 14: Sprites, blue jets a elves [20]

3.4 Vizualizace dat detekce blesk

Data vyskytu blesk jsou ziskavana ze zpracovatelského servefibépre tak, jak jsou
jednotlivé vyboje vyhodnocovany. Ke kazdému vyheji€tSinou k dispozici informace o
¢ase, poloze, typu a pro blesky do zenodhad proudové amplitudy. Tato data je mozné
v redlnémcase vykreslovat do mapového podkladastji jsou vSak data ukladana do
databaze, ze které jsou v pevny@sovych intervalech generovany obrazky znazoci
vyboje blesk za utité ¢asové obdobi. Z databédze je mozné&rpziskavat i dlouhodobé
historicka data [15, 16].

Pro zjiSéni ¢asového vyvoje bdkoveé aktivity je optimalni zobrazovat generované
obrazky jako animaci. Durhou moznosti je postupyléaslovani jednotlivych vybéjod
nejstarSich po nejnejsi a kodovani jejich sth pomoci barevné Skaly. Z takto
vygenerovaného obrazku je sice sledovani vyvojé&ni, neni vSakieba zobrazovat

animaci vice snimk (obr. 15). VSimate si gesouvani botek ze zapadu na vychod

e
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CENTRAL EUROPEAN LIGHTNING DETECTION NETHORK

Data (c) Global Atmospherics Inc. USA & Siemens AG Germany
Visualisation (c) Czech Hydrometeorological Institute
http://www.chmi .cz/meteo/rad/blesk/

Obr.¢. 15: Mapa €asovym vyvojem blegskze systemu CELDN [15].

Pri vyhodnocovani aktivity vybdj za delSicasovy obdobi neni vhodné zakreslovat do
mapy data blesk jako jednotlivé vyboje, protoZze v oblastech sibidivity bleski jsou
Udaje pekreslovany fes sebe a neni pak mozné posoudit skaie aktivitu blesk.
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CENTRAL EUROPEAN LIGHTMING DETECTION KETHORK
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Obr. ¢. 16: Ukazka zobrazeni bleskové aktivity za 24 hodiarevna stupnice

zobrazuje peet bleskovych vybdj nactvereni kilometr [15].

V takovych gipadech je vhodfSi vykreslovat hustotu vybdj bleski jako paet
detekovanych bleskna jednotkové ploSe (obr. 16) [15].

3.5 Radarova méreni

Radarova réreni sice nejsou schopna zaznamertah@ blesky, ale umaditiji sledovani
rozsahu a pohybu mohutné kupovité ¢htzsti, ktera je podminkou pro vznik blésk

piipadre sledovani a odhad intenzity srazek, kterérkoprovazi.

3.5.1 Historie radarovych méreni

Koteny radaroveho #ieni hledame jiz koncem devatenactého stoletimetky fyzik
Heinrich Hertz objevil elektromagnetické ¥hi. R&diova detekce byla fide
experimentalni, za zrod radaru je povazovan rok51%@ly R. Watson-Watt sestrojil
a vyzkouSel usgne radiolokator pro detekci letadel. Radarova detekee nejvice

pouzivala za 2. stové valky a byla utajovanou vojenskou technologid. valce byly
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principy a techniky radiolokace odtayvany a roz¥eny do mnoha zemi cetre
Ceskoslovenska.

Meteorologické cile se zobrazovaly na obrazovk&thckych raddr jako nezadouci Sum
a byla snaha je odstranit, brzy bylo rozpoznanenug z#alo se studovat jak ho vyuzit.
Prvni detekce meteorologickych tciprokghla v roce 1941, kdy ips velky Sum byla

rozpoznana frontalni konvéki oblatnost.

Na GzemiCeské republiky se radar dostal pro meteorologickélytikoncem 60. let

20. stoleti do observaw®v Praze — Libugi3, 15.

3.5.2 Princip radarového méreni

Radar je sloZen zefitcasti — vysilde, antény a ifjimace. Vysil& generuje kratkeé
vysokoenergetické pulsy v mikrovinné oblasti elekiagnetického spektra. Tyto pulsy
jsou anténou zformovany do Uzkého kuzele, pokuds marazi na obtmou c¢astici,
je elektromagneticka energie pohlcena a rozptyldoav3ech swri. Cast energie
je rozptylena zgt k antér, je zesilena a detekovana radarovyfiifipacem. Analogovy
signal je zpracovany radarovyniijpmacem a dale digitalizovan a softwarogpracovan.
Za rychlost &eni pulsu v atmosfé s dostatou gesnosti je povazovana rychlostta

[15].

3.5.3 Typy obla¢nosti pii radarovém pozorovani

Radarova r&eni jsou vyuzivana ve forRmmaximalni odrazivosti s aimi pramery
(MAX Z 3D), produkt poskytuje nejvice informaci @jnom obrazku. PouZiva se animace
poli za poslednich 1-2 hodiny, znaléasového vyvoje radarového echa je veliiedita.

Konvekéni oblaénost

Konvekeni charakter obkmosti je charakteristickou existenci vyraznych jadevyssi
odrazivosticasto bugcné struktury, je to velkdasova promenlivost. U vzniklych bugk
se vytvdi jadro maximalni odrazivosti v horriasti, Bhem vyvoje biiky jeho vySka
kles&. Projevuje se denni chod, spojeny s nast@peywojem mnozZstvi aila pozvolnym

rozpadem § stabilizaci zvrstvenj4, 14, 15.
Vrstevnata oblaénost

Meteocil ma jednotvarny plosny vzhled, nema vyrazodrazivosti a vyvoj je pozvolny

k typické existenci odpovidajicfadu hodin. Pozorujeme pasmo zvySené odrazivosti
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ve vrst¥ o tloufce rekolika stovek metr pod nulovou izotermou. ZvySeni odrazivosti
0 6-15 dBZ je zpsobené zrnou velikosti a dielektrické konstantyigani srazkovych

gastic.
3.5.4 Radarova detekce srazek

Pro kvalitni vyuzivani radarovych odhadrazek je dlezité odstranit z radarovych dat
ruSivé pozemni odrazy, nejvice pouzivanymi dopptekgmi filtry. Zajisti se korektni
a caso¥ stabilni elektronicka kalibrace radaru tj. sprétnaechnického nastaveni.
Dopplerovské radiolokatory & nejen radiolokéni odrazivost, ale také zmu frekvence

navraceného signalu préstinictvim néteni jeho faze.

3.6 Detekce blesk v CHMU

V devadesatych letech minulého stoleti seéakaozStovat V Evrog systém na detekci
bleski, tento systém zal pdizovat jednotlivé meteorologické sluzby. 3HMU se o
piistroji na detekci blegskzatalo uvazovat v roce 1998.

Systéem pistroje na detekci blefk spaiva v samotné detekci vyboje a analyze
elektromagnetického #éni blesk zachycenych siti senZporozmistnych v utité oblasti.
Senzory jsou fesreé ¢aso¥ synchronizovany pomoci GPS a onlingppjeny k hlavni
zpracovatelské jednotce, ktera na zakladangulace informaci ze senaowyhodnoti
finalni polohu bleskovych vybdj St CELDN vznikla propojenim existujicich siti BLIDS
v Némecku, ALDIS v Rakousku a byla romsia o nové senzory QGesku, Polsku,

Mad’arsku a na Slovensku.

Informace z&chto senzar jsou zasilany do centra&it némeckém Karlsruhe, kde jsou na
centralnim serveru zpracovany a jsou detekovargkbiee vyboje a vyhodnocovany jejich
parametry. Vysledky jsou poskytovany v realn&mse uzivatéim. Pro vyhodnoceny vyboj
je k dispozici informace oipsnémiase, poloze a typu, zda se jedna o vyboj doszezho
meziobla&ny). A pro blesky do ze#ninformace o polaréa odhad proudové amplitudy.
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Typ . " ' Proudovi
0= hlc\k' do zemé, Rok Mésic Den Hodina Minuta Milisckundy /C'I’C;‘Hl:.\ délka Zemépisnd ifka amplituda
} = mezioblatny) Cl I [kA] "
0 2009 N 17 | 0 28416 [ 16.5884 [ 514268 [ 10
2009 8 17 1 0 28695 | 148316 | 496473 | 6
2000 | 8 17 1 0 | 33377 [ 10,2276 [ 476713 ' 5
0 [ 200 | 8 17 I 0 35500 157621 I s0.1667 14
0 | 000 | 8 17 | 0 36457 | 16.5974 | 513568 . 25
0 2009 8 17 | 0 36508 ‘ 16.6002 v 51.355 -26
0 2009 8 17 1 0 [ 36532 ' 16.6008 51.3551 -16
0 2009 8 17 21 0 36590 16.5481 51.3455 52
0 . 2009 8 17 21 0 36736 ' 16.6029 51.3547 15
)] 2009 8 17 21 0 [ 6807 ' 16.5988 | 51.3558 [ 21
pro blesky do zemé znaménko proudové amplitudy uruje polarite, u meziobladnych vybojii nemd viznam

Tabulka¢. 3: Hijimané data ze sitCELDN a jejich dekddovani do formatu texfid].

Presnost a usinost detekce jsou obti&nrcitelné hodnoty, které je mozné odhadnout dle
technickych specifikaci senZora jejich rozmisini. Podle analyzy odbornikz firmy
Siemens a nezavislych studii se pigpatiobnost detekce blasklo zend méla pohybovat
kolem 90% v meziobtaych vybojich vSak vyraznklesa na cca 30%. U blasklo zeng

se [fesnost vyhodnoceni polohy pohybuje pod 1 km atoegisuteni velkosti amplitudy
je odhadovana na 30%. MnoZstvi faleSnych vyhodngatervyboji je nizk4, nikoliv

nulova.

Prvnim nefasgjSim vyuzitim bleskovych dat je nowcasting a vardy&ed konvektivnimi
bouremi a s nimi spojenymi blesky. V pravidelnych inech jsou generovany mapky
aktualré detekovanych bleskve standardnim obrazovém formatu PNGCNMU jsou
kazdych 10 minut (na@yi 5 minut) generovany obrazky s blesky ve shodrh@matu jako

radarova obrazky CZRAD s prostorovym rozliSenimILkm[14].

V poslednich letech se bleskova data vyuZivajimericky, statisticky adveki model pro
nowcasting srazek na 0-3 h vyvijeny v UFA AUR nebo nowcastingovy systém
CELLTRACK pro identifikaci a pedpo¥d pohybu konvektivnich bdt Bleskova data
jsou pouzivdna pro akci ,Pozorovani kratkodobychbgth zablesk nad silnymi

boufemi*.

Délka casovérady bleskovych dat je kratka a schopnosti zpracmtardlouhodobych
charakteristik je omezeni. Konce roku 2008 obsdhowdatabaze 15 979 870

zaznamenanych blesk14].

ZAavislosti p@tu bleski do zend na nadmiské vysSce Ize pozorovat s rostouci natkkou

vyskou, kdy se zvySuje bleskova aktivita. Odlehdélioty s vysokowetnosti pedstavuji
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body s vyskytem vyznamnych vysokych buda¥ konstrukci. PloSné rozloZeni
pramérného r@niho p@&tu dni s vyskytem blesk je definovano podle okoli od 5 km, 10
km, 15 km a 20 km. K nadhodnoceni¢cpodni vlivem faleSnych odhadbyl zkouman i
razny paet bleski vyskytujicich v daném okoli. Vysledkem je kombieateji ploSného
rozlozeni, liSici se rozsahem vyslednéhétpalni. Péty s boukou zaznamenanych na
stanicich se pohybuji mezi g dni pro okoli 10 km a 15 km. CoZ je m&mezZ je
udavano podle kterého, by by mely byt na stanicich pozorovatelné do vzdalenostt 15
25 km. Udaje jsou generovany z mapek pro rozdfasbvé obdobi. Bleskova data jsou
informaci k distadnimu n®teni meteorologickych radara druzic. Rozvoj CELDN
probiha mimoCHMU a je zandfen na zpesreéni poskytovanych dat a jejich dostupnost,
hlavnimi milniky jsou rok y 2008-2009. Bleskova a@gsou pouZivana v operativnich

nowcastingovych aplikacidid4].
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4 OCHRANA PRED BLESKEM

4.1 Ochrana lidského Zivota fFed bleskem

4.1.1 Ochrana v prirodé

Jak je vidt z obrazku 17, je Zasového hlediska nejkiitijSi doba na zgtku bouky, kdy
dég jeSt neni tak silny, aby kazdého donutil se ukryt a pakkonci boiky, kdy ustava
deg, ale nebezp# blesku jedt hrozi [21]. Je proto rozumné ukryt séeg@ boutkou
s dostatenym predstinem a Ukryt opustit, az kisa opravdu odezni. Bleskide udeéit az

ve vzdalenosti 20 kilometrod mista vzniku baty.

Nebezpeci zasahu bleskem |

Vystaveni riziky

Bézny clovék nedba
na nebezpedi zasahu
bleskem a vyhleda
akryt teprve, kdyz
zacne priet.
Bezprostredné po desti

Ukryt opousti.

£ Skutecné ohrozeni
Q¥ 1252 A ‘

Bourka se blizi ' Bourka v misté | Bourka odchazi

www.stormencounter.com © 2006

Obr.¢. 17: Nebezp# zasahu bleskem [21]

Vstoupi-li elektricky proud f uderu blesku v jednom jediném bodu do homogeluuhy,
vznikne gradient potenciél(potencialovy trycht§). Tento efekt vznikne takéfipuderu
blesku do homogenniugy. Jestlize se osoby a ratia nachazeji uviitgradientu
potencial, mohou byt ohrozeny krokovym ngpm. Cim je vodivost pdy Vétsi, tim je
tento gradient plosSi — riziko nebezpého krokového nati se zmensSuje. Elektricky
proud se z mista Uderwisv pade paprsité vSemi sndry. Pida ma celkem dobré izaai
vlastnosti a energii bleskui&i se kruho¥ zemi od mista Uderu rychle tlumi. N&p
postupr klesa sectvercem vzdalenosti. #eme si tedy kolem mista zasahedgstavit
nékolik soustednych kruznic, z nichz kazdaeplstavuje zénu s jinym energetickym
potencialem. Ten je nejvysSi u mista zasahu ateucisvzdalenosti se rapigisnizuje a
tlumi. Pokud stojite tak nédstré, Ze kazda vasSe noha $p@ na jiné kruznici, zkratujete
je mezi sebou a rozdilovy potencial ptbbe vasSimdem. Mezi d¥éma body je rozdil

potencial, mezi nimiz vznika rov¥ nagti, takZze mezi nohama rozkenéhocloveka
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muze protékat proud i smrtelné intenzity (proto kre&aaggti). Takto nebezpma zéna
piedstavuje fiblizné kruh o polomdru 20 meth. Uvadi se, Ze krokové nép se niize

vyskytnout az 40 meirod mista uderu.

Pti Urazu bleskem, jde&sSinou o Urazy zfsobené sekundarnimi jevy blesku, jako jsou

pieskoky naboje a indukované vyboje.

Clovek je usmrcen i ve vag kdyzZ je v utité vzdalenosti od mista tderu. Uder blesku ma
pro lidsky organismus podobnéiriky jako styk s elektrickym proudentlovék ztraci
védomi, ustane srdai ¢innost a je zasazen nervovy systém a dojde k othnauma a
svali, predevSim svalstva dychaciho Ustroji. d¢ekité givolat okamzitou pomoc, aby
nevznikly trvalé nasledky ze zrami.

Pokudc¢lovek prezije @imy uder blesku, je pra¢dodobné, Ze &Si ¢ast proudu se vybila
do jiného pedmetu. Krome elektrickych Sol a ran zanechava blesk rigetpopaleniny,
hluboké a otetené rany. Prvni pomociipirazech bleskem je stejna jakéi prazech
elektrickym proudem a popaleninach. Eléndychani mize zabranit amrti.

Jako doplek pro bezpéi osob v pirodk se niize vyuzit radio nalaghé na frekvenci AM
300kHz. Blesk zfisobuje elektrostatické ruSeni a to se vradiu pupge praskanim.
Druhou moznosti je zhotoveni vlastniho detektoreskil nastavitelnou citlivosti, ktery
bude varovat f&d blizici se bakou. Je pdeba dodrzet zasadu, aldloveék setrval
v Ukrytu dalSich 30 minut poté, co bylo slySet pdsli hrom a to i vifjpac, Ze se boika
rozpadla a fes mraky zé&alo svitit slunce. V mracich a v zemi mohdetpvavat posledni

zbytky naboje a nebezfiezasahu bleskem tedy stale ohroZuje zdtmvi¢ka.
Clovek by se ndl chréanit red boitkou a dbéat nasledujicich pokiyn

Pokud je venku, voli velkou kovovou stavbu nebelstias kovovou ramovou konstrukci,
obytnou budovu nebo jinou stavbu chiidou bleskosvodem, velkou nebo malou

nechragnou stavbu.

Pokud nenajde Ukryt v budg&vnesmi se schovavatgu deidm pod Kiny nebo jina

pristreSi, ktera jsou na mistech uderu blesku, nebo paié® stromy.

Clovék by nengl zistavat na kopcich a ot@nych nezastaémych mistech, blizko
dragénych plofi, vétSich kovovych pedntta a hlavié v bezprogedni blizkosti svoil

bleskosvodu.
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Je teba se skryt v udoli, v jeskyni, v j&mpati srazné nebagvislé skaly, v hustém lese.

Vzhledem ke vzniku krokového né&ppii ideru blesku je dobré mit nohy u sebe.
Pokudclovek jede autem, # by zastavit zakit okna a #stat uvnit [1, 27].

Pokud nas zastihne bida v lese, vyhledame si strom a ve vzdalenostiradrie cca 2 m
preckame boiku v podepu s nohamaipsobs. Snazime se nohy odizolovat od 2epof.

mit co nejmensi plochu chodidel na zemi.

Pokudc¢lovéka zastihne baka na Upati skal, éhby se vzdalit od skaly nejmér2 m, aby
nebyl vystaven imému zasahu bleskGim vy3si je skéla, tim se bezpé z6na od skaly
snizuje. Skaly jsou za deéShodre mokré, tedy vodivé. Proto jeukZité dodrZzovat

bezpé&nou zénu.

Pokud se nachaziovek v blizkosti jesky®, je bezpeéné vstoupit do nich a zajit az do
stredu jeskyn a bouku preckat skeeny v podepu nebo v se&tl na batohu, pdp vyhledat
suchy plochy kame[21].

[ 1bezpecnazoéna
V-min. 15m

'l K%\ W&(\:\:"T

Obr.¢. 18: Spravné misto na skalgéi]
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Obr.¢. 19: Spravna poloha v jeskyni nebo faypsu skal[21]

Je nutné dat elektricky vodivé&qunety co nejdale od sebe. Mezi vodivéedntty pati
napr. termoska, karabiny, kladivojilkky aj. Je dilezité odstranit z&a kovové pedmety
(hodinky, nahrdelniky, naramky prsteny apod.) &gdbsahujici kovové vyztuze, opasky
s kovovymi sponami apod.fiPbource je teba vypnout mobil, radia, GPS a vlozZit je do
stredu batohy21].

4.2 Ochrana budov pred bleskem

Systémem ochrany lidi, 2@t a majetku f&d pepitim a bleskem, zahrnuje technické
prvky a zdizeni, které se pouZzivajtimavrzich konstrukci stavebgésti objeki. Tento

systém musi plnit funkce:

- omezeni vzniku fepsti

- snizeni vzniklych pepsti na gFijatelnou Urové.

PIréni tchto funkci je dlezité gedevSim ve zdroji iigpeti, v trase penosu pepeti a

v cilovém zaizeni (obr. 20).

Opomenuti jakékoliv ¢asti systému ochrany provazi snizeni celkow#nnosti a
znehodnoceni prastdki vynaloZzenych k zaji8hi bezpeénosti osob, zvat i majetku

v chrargném prostoru.
Mezi obecné zasady systému ochranyipat

- respektovani koncepce zon bleskové ochrany,
- ziizeni spolehlivé adinné soustavy potencial ochrar pied bleskem,
- realizace stigni aparatury betonovych konstrukci a kovové prvkavbly

propojit a pojit na soustavu vyrovnani potendial
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- navrh ainstalace t&zeni komplexni ochranyfed (&inky bleski a prepsti,
- pripojeni stikgni kabet a vodtu k soustaw vyrovnani potencidil,

- zaizeni ochrany fed bleskem,

- vypocet a dodrzeni oddiovacich a bezpmostnich vzdalenosti,

- prednostni pouZiti optickych vidken a kabélez metalickych jev[2].

Tyto zasady jsou stanoveny na zaklagbZzadavik mezinarodnich a evropskych norem
(IEC 61024-1, IEC 62305).

Norma IEC 61024-1iesla do praxe definici atmosférického vyboje. Babranu ped
acinky  zavadi ¢tyti  ochranné drowdy tzv. #idy ochrany ped bleskem,
a pirazuje jim hodnoty paramdétrbleskového vyboje. Stanovuje podminky pro navrh

ochrannych systéim u nichz vyZzaduje schopnost svodu bleskového eybeg poskozeni
[2,19.

- systém ochrany pred bleskem
1 =]

vnéjsi ochrana vnitini ochrana
pred bleskem pred bleskem

1
|
jimaci_ A prostorové .- || vyrovnani || oddélovaci
zanzenTII Sady uzemnent stingni || POSPOIOVAN | I potenciali | | vzdalenost
1

IEC 61024-1 resp. IEC 62305-1 az 4

Obr.¢. 20: Rozdleni systému ochrany'ed bleskem podle IEC 610244{8B]

VnéjSi ochrany pired bleskemzachycuje udery blesku gmijici do stavebnich objekt
svadi je z mist uderu az k zemskému povrchu a ylizjgt do zend. VnéjSi ochrana fed
bleskem zahrnuje ochranuesthy, b@nich sén chragnych objeki, jimaci z#izeni, svody

a uzentovaci soustavu.

Vnit¥ni ochrana pred bleskemobsahuje op&tni uvnit chragného prostoru. Zmiuje
ucinky elektromagnetického pole, které provazi vybdpjisuje ochranu vyrovnani

potenciah a stirni pred bleskem.

Zhodnoceni &innosti ochrany pied inky atmosférickych vyboja - prvky vrgjsi

a vnitrni ochrany ped (&inky blesku a pepiti musi sphovat vyrobkové normy.
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ZkouSky materiala vnéjSi ochrany pired bleskem— do této skupiny p#trazna vedeni,
spojky, svorky, podrky a ty¢e jimaciho z&zeni, ale i prvky pro svody nebo uzemh

Pro jimaci vedeni a svody jsou vyZadovany zkous$kygove viny vyvolané bleskem.

ZkousSky svodid — jsou uéeny vyrobkovymi normami. VyZzaduji pro svédi zkousku

proudem vyvolaného bleskei2].

4.2.1 Prepsti

Prepti pasobi na sotasti a zézeni gipojené k rozvodové siti. i€piti se vyskytuji u
vysokofrekvernich a nizkofrekvetnich siti a §i se vzdjemnymi vazbami mezi systémy

prostednictvim induknich a kapacitnich vazeb.

Primyslova pepsti se &li na spinaci fepsti a grepeti vzniklé vzajemnym fisobenim mezi

systémy3].

Spinaci prepéti — se vyskytuje u velkych fmyslovych stra}, i u domacich
elektrospatebict. Prepstové impulzy generuji 2ivkova svitidla a sv@vaci [Fistroje aj.

Prepéti vzniklé vzajemnym pisobenim mezi systémy nedosahujeipbézném provozu
vysokych hodnot aisobi oldasné poruchyippienosu dat. Indukovanégpsti se prudce

zvySi @i zkratu v silové siti a fize trvale poSkodit navazujici elektronickdizani.

Elektrostatické prepéti se vytvdi mechanickymienim dvou izolarit Vyboj se objevi
pii styku osoby o&é do obléeni ze syntetickych vlaken s kovovou kostrou nebo
s obvody elektrickych Z&eni. Hodnota vyboje dosahuje a&kolik desitek kilovolt a
muze poskodit elektrostaticky citlivé stastky[2, 3.

Prepitové vazby doke prenaSi nezadoucigpetove jevy.

Galvanické vazby — vznikaji pimym vodivym propojenim proudovych okiiyh
v elektrickych rozvodech. Tyto vazby vznikaji v®&mech ochrany ipd blesky
a prepitim a to propojenim vodivychasti budov. Vyskytuji seifpatmosférickém vyboiji
mezi dv¥ma budovami, které maji elektrickarizaeni vzajemé propojené napajecimi nebo
signalovymi metalickymi vodi.

Kapacitni vazby — k piichodu proudu vlivem kapacitni vazby doché#i mpagti mezi
dvéma vodivymi gednety. Kapacitni vazby vznikaji mezi blizkymi vaidi mezi kanalem

blesku a metalickym vedenim, nel#stmi stroj [2, §.
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Induk éni vazby — elektromagnetické pole vznik&i gpraichodu proudu vodem. Pole
prochazejici vodiem indukuje nagti ve smykach vytvdenych z vodit. Proto secast
nezadouci energie blesku #epiti prenasSi do oddenych systémn v budog, kde je

prostorova pawtina silnoproudého a slaboproudého vedeni.

Vyuzivanim elektronickychijpstroji se zvySuji pozadavky na jejich spolehlivost.
Vyznamnou roli v této oblasti hraje ochrana budedp&inky bleski a prepstimi.
Ochranné systémy jsou nedilnou &msti obytnych, vi@jnych a piimyslovych budoy2].
Ochrana ped bleskem afppstim souvisi s technickymi normami &eglpisy.

Ochrana fed bleskem aippstim vyZzaduje komplexnieSeni. V Evrop je fada normatii
nejen na narodni, ale i na globalni arovni. Normagireferuji gedevsSim bezgaost osob,
zvirat a majetky3].

Mrivrw s

P posuzovani vzniku Skod v objektu musi byt stamavpravidla a postupy prodavani
rizikovych faktofi: zdroje moznych Skod roZenych podle mista Uderu bleskujgmy

vzniku Skod, druh a povahy vzniklych Skod.

Zdroje Skod zpsobené bleskovym vybojem zavisi na poloze mistaul@dr. 21):
S1 — gimy Uder blesku do stavebniho objektu (budovy),

S2 — uder blesku do zemského povrchu v blizkoatietiniho objektu,

S3 — @imy uder blesku dofprodniho vedeni silového napajeni,

S4 — uder blesku do zemského povrchu v blizkdstopu silového napéajei2].
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- - - Zdroje Priciny Druhy
Druh tderu bleskového vyboje Ekod skod Ekod
C1 D1,D4*"
Primy Gder do S1 co D1,02,03,04
budovy c3 D1*,D2,D4
Uder do zemé D1*.D2. D4
v blizkosti budovy S2 c3
1 D1,D4™
Pfimy uderdo - 82 WA
napajeciho vedeni c3 D1*.D2,D4
Uder do zemé vedle . 4
napajeciho vedeni S4 c3 01%02,D
*) Pro nemocnice a budovy ohroZené vybuchem.
**) Pro zemédélské usedlosti (Skody na zviratech)

Obr.¢. 21: Kombinace zdréjadefi blesku[3]
Primy uder blesku do budovypiedstavuje nebezpieztrat na lidskych zivotech a zdravi
z diavodu vzniku nebezgaych krokovych nebo dotykovych n#pv oblasti do 3 m okolo
stavebniho objektu. Rizika nebezpezniku fyzikalnich Skod je Zsobeno nezadoucim

jiskienim, pozarem nebo vybuchem.

Uder blesku do zemd vblizkosti budovy zahrnuje rueni elektrickych
a elektronickych zgzeni indukovanymi fepstimi, vznikajicimi ve vnitnich elektrickych

rozvodech.

Primy ader blesku do napajeciho vedenizahrnuje ztraty na zdravi lidi a lidskych
Zivotech. Rizika fyzikalnich Skod vyjadi vznik pozah a vybucli a to vlivem jiskeni
mezi vstupujicimi energetickymitiwody a kovovymi dily stavby. Rizikaudledkem
prepeti vznikaji @i ptimych uderech doiprodnich napdjecich vedeni. Jsou zdrojem ruseni

elektrickych a elektronickych gaeni gipojenych k silové napjeci siti.

Uder blesku do zend v blizkosti napéajeciho vedenizahrnuje ruseni elektrickych a
elektronickych z#zeni v disledku pepsti vyvolanych elektromagnetickou indukci.
Vznikaji podél napajecich energetickych vedeniasfednictvim nich jsou ignaseny do

stavebniho objektu.
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4.2.2 VnéjSi ochrana pred bleskem - jimaci zéizeni

VnéjSi ochrana fed bleskem tvi spolehlivy systém, zafiije vodivou cestu svéjiciho
bleskového vyboje do zentak, aby nedoSlo k poSkozetdsti chragného stavebniho
objektu. Navrh a realizace &8i ochrany ped bleskem rozgdime na ti zakladnicasti —

jimaci zdizeni, svody a uzensni.

Jimaci z#zeni zachycuje bleskovy vyboj, 8tjici k chrAgnému stavebnimu objektu
nebo vymezenému prostoru, sklada secg tpapnutych drét a specialniho vedeni.
Pouzivaji se nahodna nebo strojena jimaidzeni tvdena kovovymi sechami, zabradlim
nebo stavebnimi konstrukcemi. Wb zavisi na rozrrech objektu. Jimaci #aeni

vyuziva metod ochranného uhlufizové jimaci soustavy a bleskové koule.

Ochranny prostor — je prostor, chram s utitou spolehlivosti fed dderem

atmosférického vyboje. Zavisi na metathvrhu systéemu #si ochrany.

Ochranny Uhel — je povazovan za zjednoduSeny. PouZiva se u gedhgch staveb
s tyovymi jim&i. Ochranny Uhel se pouzZiva ke stanoveni ochranngtastoru

vytvoieného jimaem.

Jimaci za‘izeni pro mensi stavbychrani i pecnivajici ¢asti stavby jako jsou nap

kominy nebo odétrani sanitarniho z&zeni.

Jimaci soustava mhizova — vyuziva se k ochr&n stavebnich objelt s plochymi
sttechami. Vytvéenim si¢ vzniknou ntize vodivych jimacich vedeni propojenych
vzajemré kiizenim. Na okrajich, kde vystupugasti technologickych z&eni nap.
vzduchotechnické vydechy, anténni nastavby, klma&i jednotky se dopblje
vertikalnimi jimai. Sowasti jimaci miZzové soustavy pro zvia¥elké stavby je keramicka
bleskova koule. Jimaci soustava je sestavena # pylobenych specidtnpro ochranu
pied bleskem (strojené ji@ nebo z kovovych stavebnichidfivoricich sodast stavby
(ndhodné jimee).

Strojené jimade jsou upevany piimo ke steSe stavebniho objektu d&izuji se za
predpoklad:

- na stechach z nehtavych material lze vedeni a jima pokladat i pimo na
povrch stavebniho objektu,

- na stechach z hbavych material je treba dodrzet uwitou minimalni
bezpé&nou vzdalenost jim# od povrchu.
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Nahodné jimate jsou sodasti ochrany fed bleskem a vyuzivaji se jako gast vodivych
materiah, které tvdi trvalou a neodditelnou sowast stavebnich aeni. Rikladem jsou

propojené kovové betoteké vyztuze, klempske prvky a skelety staveb a fasady.
Jako souasti jimacihdizeni Ize pouzit:

- vodiveé propojené kovové klemfské plechové dily,

- kovové konstrukni ¢asti stavby, mezi to péAtnosné konstrukce a ocelové
betondskeé vyztuze pod nekovovoure$ni krytinou,

- kovovécasti stechy nap. stesSni zlaby, zabradli, ozdoby,

- kovové trubky a nadrZze naisthach vyrobené z odpovidajicich matdrial
S tlou®’kou od 4 do 7 mm,

- kovové trubky a nadrze s Havym nebo vybusnym obsahem naeshéach,

vyrobené z materiél u nichz nemize @i uderu blesku nastat zvySeni teploty a

pozar[3].

Oddalena zaizenise zizuji pro cely stavebni objekt nebo pouze pro jethmst. U celych
objekti se pouzivaji oddalena jimaciiizeni k vytvdeni zesilené wjSi ochrany ped
bleskem:

- stozarové jimaci systémy s jitean velké vysky, zilvodu vytvdeni
ochranného prostorur@d bleskem s pokrytim celého chédagmu objektu,

- lanovy zawsny jimaci systém s jimacim lanem &®nym nad chr&mym
objektem ve vySce, aby pokryl cely chéay objekt,

- klecovy nebo miZovy jimaci systém, ktery t¥b vodivou ni¥iz zlan nad

chraréenym objektend 3].

4.2.3 VnéjSi ochrana pred bleskem - svody

Zabezpeéuji svedeni energie od jimacihofizani do uzemdfovaci soustavy. five se
vyskytovaly vié objektu, nyni se montuji pod obvodovy pla¥ebo pimo do vnitniho

prostoru budov.

Svody jsou - paralelni vodivé cesty zgjigci proudoveé cesty a uzegm

Pii vétSim patu paraleld propojenych svai se zwétSuje vodivost a rovno#mnost

rozcleni proudu mezi jimacim #aenim a uzentmim.
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Svody musi byt rozmigty v blizkosti roli objektu a rovnorrné podél obvodovych &h.
Vedou svisle ddil a nevytvéeji zbyt&né oblouky a smiky, na jimacim a uzehovacim
systému jsou ifipojeny svorkami nebo pevnymi spoji, které byly wofieny sva@ovanim
nebo pajenim. Déale se dodrzuji odstupy od vodivyéhti staveb a technologického
vybaveni. Respektuji se tgezy vodétu a zabrani se sodhu svodi se silovymi a
slaboproudymi rozvody wni uvnitt objektu.

Svody se neinstaluji do mist, kde hrozi zvySen@Z®1to je nap stesSni okap, odpadni
trubky plastové nebo kovové. Neinstaluji se zaiiowa balkony, lodzie ani do Sachet

uvnité stavebnich objekt

Jimaci soustavu jerdba propojit imo nebo pes jiskist¢é kovovych casti steSni
konstrukce s uzenovaci soustavou objektu. Ke svedeni vyboje se pajizparalel@

vnitini svody tvéené nosnymi sloupy. Energie vyboje se fbizdlo miznych drah a
velikost proudu jednotlivych o@dwi je zmenSena stgjnjako intenzita vyvolaného
ruSivého elektromagnetického pole.

Svody s ocelovymi konstridkimi dily stavby uvnit objektu tvdi ohrantenou oblast se
snizenou urovni elektromagnetického pole. Stinigéohkt svodu dosahneme propojenim

s kovovymi konstrukcemi.

4.2.4 Ochrana pied bleskem - uzeméni
Uzenmovaci soustava je nedilnou sasti vigjSi ochrany ped bleskem.

Hlavnim Ukolem uzetiovaci soustavy je svod proudu atmosférického vypopk zemsky
povrch s rozptylenim do povrchovych vrstev Zeiezi hlavni kritéria pdt rovnonmgrny

a spolehlivy pechod bleskového proudu do zepomoci uzemovaci soustavy.

Uzemreni je vodivé spojeni elektrickych obvndvodivych gedn®ta a bleskosvodl se
zemnti, to je zemnimi elektrodami. Zentnma maly celkovy odpor a bezje odvadi
proudu vSemi siry do zemd. Jeho odborny vyraz jetrojeny zemni, na rozdil od

nahodného zemie jako je kovové potrubi vodovodu.

4.2.5 Konstruk éni prvky vn éjSi ochrany

Zmeny, které se vyskytly ve stavebnictvi, vedly k ridesi materidl pouzivanych $
realizaci ochrany ied bleskem. V minulosti se pouzivala pozinkovanal @ nyni se

vyuziva material z gdi, hliniku nebo oceli korozivzdorné.
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Material je odolny proti korozi a pouziva se u jifnasvod: i uzemiovaci soustavy. Pro
historické objekty se vyZadujedi pro jimae a svody.

s

Pouzité materialy ve \jsi ¢asti ochrany fed bleskem zavisi na druhu veéeli z kterého je

material vyroben viz tabulky 1 a 2.

MoZznost uloZzeni Koroze
Material 7Eana
ve . zvysSena alvan.
v zemi v betonu odolnost vy g
vzduchu ve styku s vazbou s
plna plna plna sirnymi
o dobra ve vSech sloweninami a
Méd lano lano lano ] e
prostedich organickymi
(s poviaky) | (s povlaky) | (s povlaky) materialy -
dobry ve
. pina ; pina vzduchu vysokym medi
Pozinkovan pina ’ ySOHy oy
) lano lano betonu, obsahem armovanym
a ocel . .
a kyselych chlorida betonem
pudéach
Korozivzd. pina , pina dobra ve v3ech volnymi
plna 3 i -
ocel lano lano prostedcich chloridy
dobra ve
L plna nelze plna vzduchu bez zakladnimi .
Hlinik . . medi
a chloridu
Tabulka 4: Material pro ochrandga bleskem
., Pozinkovana .- Korozivzdorna
Material Hlinik M éd’
ocel ocel
ozinkovana
P doporieno Ize nelze Ize
ocel
hlinik lze dopordeno nelze Ize
méd’ nelze nelze dopoéeno Ize
korozivzdorna
ocel lze Ize Ize doporteno

Tabulka¢. 5: Kombinace materialu pro ochranieg bleskem

Lana jsou citli¢jSi na korozi nez plné draty a proto se nevyuZimajimistech ijgchod

Z betonu do zem
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4.2.6 Vnit¥ni ochrana a prepéti

Ukolem vnitni ochrany je zabranit vzniku nebezpgch rozditi potenciah uvnit: objektu

a predejit ohrozeni zivota a zdravi osob poniku dalSich Skod.

Vyrovnanim rozdiik potencional vznika jiskeni nap. mezi jimacimi vodii popt. svody,
kterymi prochazi bleskovy proud. D&le pak mezi wvgdii castmi objeki
technologickymi instalacemi v elektrickych rozvodha a elektrickych vybavenich

objektu.
Jiskieni mizeme zabranit dvna zgisoby:

- Vodivé ¢asti objektu propojime se systémengjéin ochrany ped bleskem.

- Zajistime dostat;ou izol&ni vzdalenost mezi vodivymigastmi objektu.
Pokud nelze dodrzet odldvaci vzdalenost, musime vodiv&sti a vedeni
vzajemr¢ propojit. Propojeni nam #gobi zavléeni bleskového proudu do
vnittniho  prostoru objektu a fechod provazi vznik nezadoucich
elektromagnetickych poli a rozdil potendidl

Vyrovnani rozdilu potenciél je dano propojenim Bi soustavy ochrany s kovovou
konstrukci objektu, s \#8imi vodivymi ¢astmi, se zidzenimi gipojenymi k silovému

rozvodu a se z&Zzenim informani techniky.

Prepitova ochrana pro jiskr@évbezpé&né obvody ma zény ochranyga bleskem a zény
v prostedi s nebezgém vybuchu, které by #y byt spolu ve sha#l pii projektovani.
Topologie soustav slouzicich k vyrovnani potericgrhi uspéadani h¥zdicove, niizove.
K vyrovnani potencialu je idezité dosdhnou malého odporu mezi povrchem ézem

piipojenym zaizenim[4].

Bezp&nda vzdalenost zajiije odstup mezi z&Zzenim vrjSi ochrany a kovovyméastmi
stavebniho objektu. Zamezuje vzniku elektrickéhtowku pri Gderu blesku do jimaciho

zdizeni.

4.2.7 Ochrana v budovach

Jednim ze zakladnich openi ochrany fed ruSivymi elektromagnetickymi poli, které
pronikaji z véjSku do budovy je odsténi vnitinich prostoit metodou Faradayovy klece.

Ve vnittnim prostoru ziskame snizeni intenzitygjgich rusivych poli.
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Stiréni je tvaeno kovovymi stavebnimiastmi, jako jsou betomgké vystuze, nosné i
nenosné stavebni konstrukce, oglastfasad a stimi kabeli Stireni kabel se provadi

pomoci vodivého obalu, ktery je jinou formou Fangmlay klece.

4.2.8 Uder blesku

Intenzita proudu hlavniho bleskového vybojézae dosahnout azékolik tisic ampéi,
pramérna vrcholova hodnétproudu je mezi 20 — 40 kA, tyto hodnoty mohouisagbit

velké Skody na majetku a zdravi.

Primy ader blesku do objektu bez v#jSi ochrany pfed bleskem— je atmosféricky
vyboj mrak — zem, ktery probiha mezi bkovym mrakem a zemskym povrchem. Pokud
se v draze vyboje objevi cizi objekt, vyboj hledgvhodrEjsSi trasu po povrchu nebo skrz
objekt. Pokud budovy nemaji bleskosvod, jegm urcena vodiva draha mezi povrchem a
zemi. Vyboj prochazi nekontrolovatélprvky nosnych i nenosnych konstrukci, rozérad
vnitinim vybavenim stavby. iBnasenou energii rozptyli, protoZze odpor materigni
nikde nulovy. Vznikaji rozdily napv teplot a dalSich nezadoucich jevech, které mohou
ohroZovat Zivot a zdravi osob, posSkozeni ingtdlzh a pistrojovych svorek elektrickych
rozvodi, vytrhavani kabél z drzaki nebo i zpod omitek. Hlavnim zdrojem Skod je pozar
od uderu blesku, ktery vznika lokalninfepratim gechodu vzdusné drahy blesku do
budovy, nebo fechod blesku za doprovodu jisker nebo elektrickéblouku mezi prvky

konstrukcicasti staveb.

Obr.¢. 22: Typy Udeid bleski [3]
Primy ader blesku do objektu s vijSi ochranou pfed bleskem — pi zasahu

atmosférickym vybojem je stanovena vodiva draha ssedeni vyboje. Do prostoru by
nently pronikat Zadn&4sti bleskovych proud Fi ptimém z&sahu do #aeni je vyboj
sveden jimacim Zz&enim, svody do uzeiovaci soustavy, kde je nenulovy odpor

uzemrini a @i pratoku bleskem se kratkodeélavysi potencial uzeftovaci soustavy.
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Réazovy impulz proudu uipmeého uderu blesku neprotéka jen bleskosvodeidZense
uzawvit i pres kovové konstrukce budovy a protéka tkein v blizkosti elektronickych

zaizeni. Indukuje najyoveé razy v siovém rozvodu budovy.

Napitové a proudové bleskové impulsy maji spotau velkou strmost nébné strany
(jednotky ps) a pomalejSi pokles (stovky us) zévisl velikosti naboje blesku [18].

2200 kA ceikovi energie impulzu
W~ [1%dr=25+10 MJ

strmost impulzu
— 8§ =dl/dt=2+200 kA /us

—

celkovy niboj
Q=[1dt=150 +300 C

—
! =
nékolik set s |

]
]
|
!
.
Obr.¢. 23: Pfibéh proudového impulzu blesku a zakladni paramei@®y. [1

Pokud je budova s ¥j8i ochranou fed bleskentadré propojena hlavnim a dafdovym
pospojovanim, zvysi se s potencialem uievaci soustavy potencial kovovyatasti
budovy i ochrannych vodi elektrické instalace. Rozdil potendial uvazovanych objekt

a Sirokym okoli dosahuje az milionu vnltDusledkem toho je zteni izolace nebo vzniku
velkych vyrovnavacich proudmezi uzem#nymi pristroji a napéjecim vedeni, které

prichazi z vijSiho prostedi.
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Obr.¢. 24: Vyrovnani potencialpied bleskem [3]

Pfi Uderu do z#zeni jsou bleskové proudy svedeny jimacintizemim a svody
do uzenmtovaci soustavy a vzhledem k nenulovému odporu dick@ kratkodobému
zvySeni potencialu uzetavaci soustavy a vznika potencialovy rozdil mezvkgr

elektrickych rozvod chrargné budovy.

Vznik a rozsah Skod zavisi na vedeni vstupujici cticarené budovy a vystupujici
propojeni s uzemovaci soustavou, uzemvaci vodée miZzeme pipojit galvanickou
vazbou, kterou netizeme pouzit u pracovnich voédi Propojeni se pouziva u specialniho
zatizeni na ochranu ifpd pgeptim — SPD, které je oztavano svodi. SvodE

v elektrickych rozvodech nenfigrovozu patrny, projevuje jako potenciél (tj. sdpmezi
vstupnimi svorkami. Pokud jegkratena hodnota, prudce se zmenSiimiiodpor nagti a

zabrani dalSimu néstu nagti.

Primy Uder blesku do nadzemniho vedeni na jedna se o négemny jev, pi kterém se
po silovém vedeni 8ipirepstové viny s velkou energii. Pro domacnosti jako igdatele
elektrické energie je tato situace velmi nebémpe protoZze hrozi zaweni bleskovych
proudi do instalovanych z&eni v gipojenych budovach. Primarnirgpitova ochrana
(bleskojistky, varistory) se nainstaluje na vstupudovy, taky aby budova byla chegua

zemnicim systémem.

Ochranou ped bleskovymi proudy se zajisti uzgowacim systémem, dognym o
kvalitni svodte bleskovych proud Pokud se chylinnavrhnou nebo realizuji ochranné

systémy, projevi se zavady na elektronickénizeai polovodiu [3].
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Primy Gder blesku do nadzemniho vedeni va- Gder blesku do nadzemniho vedeni
vysokého nebo velmi vysokého ritipje SetrjSi ke koncovym zidzenim napojenych na
rozvodnou s nn. Hodnota bleskového proudu je redukovana miiveddleni vn/nn
transformatorem a gda se s fenosem fepstovych impulst indukénimi a kapacitnimi
vazbami mezi vinutim a vyvodem transformatoru. @algké vazby mezi soustavami

nagtovych urovni mohou byt zdrojem komplikaci.

429 Bleskosvod

Blesk je elektrickym jevem a vyvol&iaky jako elektricky proud ve vodiinebo pfichodu
proudu Spatnym vodeém nebo izolatorem. Ma ¢inky tepelné (vyviji se teplo),
elektrodynamické (vznikaji sily) a elektrochemiggélvanicky rozklad).

Pokud ud#& blesk do pedmétu na zemi, fedntt je poSkozen podle své vodivosti.
Bleskovy vyboj pokud je maly, trva delSi dobu, aZtavi a zapali pevné hmoty. U proudu
s velkou vrcholovou hodnotou jsou vyvolany elektnagimické dinky nag. ohnuti nebo
roztrhani kovovyclktasti. Na malé kovovérednety nag. hiebiky, spony fisobi nepimo

tepelné dinky proudu blesku a magnetické elektrodynamickéss zanedbaiji.

Pti zasahu blesku je izalai nebo poloizoléni hmota poskozena vajna ma raz vybuchu
nap. stromy jsou rozstipnuty naigky a je sloupnutdika. PoSkozeni stromu seube
rozskit az pod zem ke kemim stromu. U staveb je to demolice, cihly a kamemyjch

jsou odhozeny az do vzdalenosti 30 m a vice.

Rozsah Skod zavisi na zasaZzené&mdpttu, zda byl mokry (vodivyXi nikoliv. Pokud

je bouka bez destvyskytne se &Si Skoda nez, kdyzZ je bika za de$t protoze blesk jde

po povrchu pednetu. U mokrych strom je uloupnuta #ra stronii a ukazuje cestu po
zasahu blesku.Pbouice bez destjsou suché stromy na povrchu od vrchu az po zem
sloupnuty nebo rozstipnuty. Skody jso&tdi pi prichodu blesku Spatnym vaeim,
protoZze se uvdlije energie ve forthtepla a tepelnédinky vznikaji v mistech, kde je
velky odpor. Vlivem tepla se vlhkost obsazen& verwgromeni v paru a z#tsi objem
tisickrat \&tSi, vznikne petlak a nastane vybuch.

NejvétSi Skody zpsobené bleskem pochazeji z pazaebo vybuchem plyin prachu pop
papiru. Lesni pozary jsou igobeny bleskem v suchém a trouckjicim drewé pogr. ve

vrstvach listi a jehtii.
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Elektrodynamické &inky jsou zmgisobené stdavym pisobenim mezi proudem blesku ve
vodi¢i a magnetickym polem zemPri Gderu blesku do izolovanych va@di které lezi
rovnokezné blizko sebe, jsou izolace poSkozeny, pokud jsak w&daleny od sebe vice

nez 50 cm &inky jsou pak bezvyznamié, 3.

Bleskosvodje zd&izeni slouzici k ochr&majetku a zivych bytostiipd nebezpaymi

Gcinky blesku, tvéi umglou vodivou cestu kifjeti a svedeni bleskového vyboje do zem

Bleskosvod métt ¢asti — jimaci zézeni (zachycuje blesk), svody (fveodivé spojeni od
jimaciho z#izeni k uzeméni) a uzemani (zaji¥uje svod bleskového vyboje do zé&ém

pomoci zemriie, ktery je zapush v zemi)[3, 13.

Bleskosvod je instalovan podle platnych norem iadpisi a chrani objekt ied
atmosférickym vybojem od blesku a pravidehevidované bleskosvody zaktgi Skody

na zivotech a majetku, které by mohly vzniknout.

Bleskosvod byl #ive instalovan od#den¢ nebo pimo do objektu. V satasnosti je

bleskosvod fimo instalovan na budovy a to \Kiié vzdalenosti.

Na steSe je instalovan jindanebo jimaci ziazeni, které zachyti blesk a zabrani posSkozeni
strechy budovy. Ze #tchy je bleskovy proud sveden bleskosvodem podiittau stovek
tisic ampéit do zend, k tomu slouzi svody bleskosvodu, které jsodj$innebo skryté.
Zabezpeéuji, aby nedoSlo k tepelnému nebo mechanickému qze$k budovy a aby
bleskovy proud nemohlipska@it ze svodu na jiné kovové hmoty. Konec bleskového

proudu je rozptylen do zenmpomoci uzemni, které je vyhovujici z hlediska koroze.

Bleskosvody zajifuji vysokou spolehlivosteSeni, dlouhou Zivotnost a esteticky vzhled

pied poSkozenim budovy a ochranou Zivota a majetku
blesku, spoiva ve vytvdeni vodivé pekazky znemaujici prinik bleskového vyboje

k chrartnému objektu a svede energii blesku do zemnicitaoyg3].
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5 TECHNICKE PROSTREDKY POUZIVANE PRO DETEKCI
BLESKU

5.1 Detektory bleski

Detektory blesk jsou fFistroje detekujici elektromagnetickéredi vznikajici pi uderu
blesku. Detektory seéSinou pouzivaji profesionainv meteorologickych stanicich, kdy
elektrickou boi# predchazi statistické vyboje na spodnim pasmu. Veplosldoks se Sffi i
amatérské pouziti. Amatérské&igiroje k detekci blesk jsou radiové pjimace, které

detekuji Sirokopasmové ruseni vzniki@ jderu blesku.

5.1.1 Storm Tracker, LD - 50

Je to zézeni ve fornd PCI karty, instalovanéifimo do pgitace, do které sefpoji anténa
k detekci blesk. Sleduje vyvoj a rozpad bimiod prvniho uderu do posledniho, uklada
v8echny data pro budouci analyzu.rfiZani zachycuje radiové signaly, které vznikaji
pii bleskovém vyboji. Hstroj meii pomoci smrové antény jednak sin ze kterého zé@ni

piichazi a podle intenzity signalu odhaduje i vzdégrlesky 24].

Obr.¢. 25: Storm Tracker detekuje bleskové vyboje [24]
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5.1.2 EFM-100

Zarizeni n&ti zménu polarity a intenzity elektrického pole. Vzhledémomu, Ze zrény
elektrického pole jednaki@dchazi boiku, jednak se pole &ni v disledku pesunu
elektrickych nabdij pri blesku, niize tento detektor slouZit jak préegpowd bourky, tak i
pro detekci blesk Fistroj detekuje blesky nanejvys do 50 km [24]. Ceadzeni je
priblizné 2000 USD.

Obr.¢. 26: Detektor EFM-100 [24]

5.1.3 Indikétor bou ¥ky Strikealert

Tento indikator poruch jefflimac¢ pevreé nalagny na kmit@et kolem 300 kHz. Jedna se o
bateriovy pistroj uceny k detensi bleskv prirode. Indikator i zachyceni statického
vyboje varuje bliknutim LED diody. Citlivostifimace se ngni potenciometrem a jeho
kladna vazba ma za nasledek, Ze LED obvod jetetevdokud se nevybije kondenzator
100 uF a proto zéblesk diody je ¥idObvod se zotavi nabitim kondenzatoiespdiodu
[29].
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Obr.¢. 27: Indikator blesku [29].

Je to maly pistroj, ktery informuje o vyskytu blegkv okruhu cca 64 km. Pomoci LED
diody zobrazi vzdalenost biky 32-60 km, 20-40 km, 10-20 km a do 10 km. Detelgo
napajen 2 x AAA baterii a ma vydrz asi 100 hodin.

5.1.4 Mobilni telefon

Vyrobce telefon Nokia planujetidat do telefod dalSi funkci a to detekci bleskBlesky
generuji elektromagneticky Sum s frekvenci (10 B5a5hz), Sum je mozZzno zachytit ve
vzdalenosti 30 i vice kilomatr Pokud je Sum detekovandaba kanaly (najp FM radiem,
Wi-Fi, RFID, Bluetooth) nmiZze se jednat o bleskovy vyboj, ktery varuje uzZilate

mobilniho telefonu [30].
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6 KONSTRUKCE VLASTNIHO DETEKTORU

Pokusili jsme se sestrojit #aeni podobnéfjstroji Strikealert, ktery jsme popsali v minulé
kapitole. Indikator oft detekuje vyrazné statické vyboje a poruchy nalsfmi pasmech,
které gedchazi botku. Indikator tyto poruchy "posloucha™ na kniito kolem 300 kHz.

Zachyti-li staticky vyboj, poskytne varovani v i bliknuti LED diody. V podstat
indikator pgredstavuje fjimac pevre nalagny na kmit@éet 300 kHz. Statické poruchy
souvisejici s blesky jsou né&chto frekvencich vyrazné a praygbdobnost ruseni jinymi
sluzbami je miziva. Civka 10 mH izena v sérii s anténou pomaha nanadckratke
antény na mnohemgidi vinovou délku. Induthost 330 pH a kondenzator 680 pFitvo
lacény obvod, nalathy na 300 kHz a navazanytes kondenzétor na bazi prvniho
tranzistoru zesilowg. Zesileny signal z kolektoru jéiyeden do baze druhého tranzistoru,
ktery tvai ¢ast obvodu pro blikani LED. Citlivostiigmace se nmdni potenciometrem.
Kladna zgtna vazba méa za nasledek, Ze obvod LED j& ptaven, dokud se kondenzator

100 uF nevybije, takZze zablesk diody jetelre vidét. Obvod se rychle zotavi nabitim
kondenzatoru 100 puFRes diodu D1 [23].
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Obr.¢. 28: Schéma zapojeni [23].
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Obr.¢. 30: Celkové uspadani experimentu.
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Na obrazku 30 je celkové us@aani experimentu. Na stole vlevo je napajeci zalngdle
ného ¢étyrkanalovy digitalni osciloskop seif§du pasma 2Hz az 150MHz, HAMEG HMO
1524, ktery slouzil jako detektor. Na obrazku 3pdé sejmuta obrazovka osciloskopu.

HMO1524 (HW 0x10130000; Sw 04.001) 2012-05-03 10:10
Auto-Trig. / Run

SO0 MSa
SAVE/RECALL
SCREENSHOTS
STORAGE

2
3

Front USB
FILE NAME

SCRO3 £-S
FORMAT

PNG
COLOR MODE

Color

SAVE

i &
|

=}

Voltage: (CH1)
Y1: -28.00mV ¥2: 86.00mMY AV:114.00mY

[CH1: 100 mV & YAmMp: OV Vpp: 1.36 V

f: 299.64 kHz Mean: -32.33mV
Obr.¢. 31: Obrazovka osciloskopu.

Z vysledku (obr. 31) Ize \yst, Ze odezvy jsou impulzni a charakterizuji inzpil
zesilova, bylo zjiS&no, Ze sestaveny obvod jéelow navrzeny pro detekci bleskovych

vyboji. Jeho charakter vyZaduje odliSnééteni od charakteru ¢iinych stidavych

zesilovdn.

Problém impulsniho zesilova je porkud SirSi a vzhledem dasovym mozZnostem

diplomové prace nebylo mozné plrealizovat ndieni a laboratorni tlohu.

Problematiky zasahuje do elektromagnetické kompigyibkterou je poteba chranit a

zabezpeéovat prostedky proti ruSeniied blesky.

Doporutuji na fakulg v této problematice pok&avat, protoze detekce bikovych situaci

a bleski je zajimavé téma a je fieba se touto problematikou zabyvat.
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ZAVER

Fakulta aplikované informatiky se zabyva studierjemgroblematiky elektromagnetické
kompatibility u neficich a automatizanich technik, ale i aplikacemi modernich metod
automatickéhaizeni, monitorovanim &zenim systérin mikropcitaci a pfimyslovych
pocitach aj.

Na fakult nebyla doposudieSena problematika tykajici se vypracovanim detekce
boukové situace a blefk Pri zpracovani své diplomové prace, ktera je prvatpna dané
téma, jsem se zaffila na publik&ni ¢innost tykajici se bleska detekce blesk Zjistila
jsem, Ze je velice wezité, aby se na dané téma pdahkralo z divodu zabezpgeni

elektronického zabezpeni systém proti €#mto nezadoucim jéwn a elektromagnetické

kompatibilitt a zabezp&eni stability.

Zarover jsem se seznamila $gulpisy a normami, které se zabyvaji problematikou
elektromagnetické kompatibility a problematikou agférickych jev.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The Faculty of Applied Informatics is concerned paty with the study of the problems

and issues relating to electromagnetic compatbiiir measurement and automatised
technigues and technical equipment, but also vkhapplications of modern methods of
automatised control and management, the monit@imymanagement of microcomputer

systems and industrial computers, etc.

No-one at the faculty as yet to resolve problentsiasues regarding the detection of storm
situations, as well as of lightning. In the coucdehe elaboration of this diploma topic -
the first ever on the given topic, attention wasgmted on publications relating to lightning
and lightning detection. It was discovered thas ibf great importance that work continue
on this subject, given the need for rendering bt safety systems safe against such

undesirable phenomena and for electromagnetic ciilbrijig and to ensure stability.

At the same time, the author familiarised themselwdth the current valid legislative
regulations and requirements as well as normsdateatelated to the problems and issues

of electromagnetic compatibility and atmospherieqppdmena.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

°C

g/m

O
Ar
CO,
Pa

us

Tlak

Objem

Latkové mnozZstvi
Univerzalni plynova konstanta
Absolutni teplota
Teplota

Ur¢eni hustoty
Dusik

Kyslik

Argon

Oxid uhlity
Pascal

Mikrosekunda
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PRILOHA |

e

Prilohac¢. 1: Striény obsah nejilezit¢jSich norem
CSN 33 2000-1

Urc¢uje pravidla pro navrh a realizaci bezpgch elektrickych zédzeni a to pedevsim
v budovéach, ¥nuje pozornost zaji&hi bezpénosti a zakladni ustanoveni o nutnosti
pouziti ochran fed &inky bleskovych proull a pepsti. osoby, majetek a hospddka
zvirata v¢lanku 131.6.2 a 132 obetpopisuje, jak chranitipd poskozenim vigledku
napiti z atmosférického jevu, spinacihdepiti a statické elekiny. tato ochrana ied
piepstim upozoiiuje projektanty jak zajistit ochranu osob, majetkweviat pi navrhu

elektrickych instalaci, rozvachebo z&zeni[6].
CSN 33 2000-4-41

Urcuje ochranu fed arazem elektrickym proudem,iepdevSim spravné propojeni
ochrannych vodii, uzeniovacich pivodi ke kovovécasti uvnit budovy. Tyka se i
praiezi ochrannych vodii a maximalni hodnoty uzerémi pracovniho $edu zdroje nebo

pracovre uzemrného mista zdrojgr, §.
CSN 33 2000-4-443

Zabyva se ochranou elektrickych instalai#do(€inky atmosférickych a spinacichigpsti

v silovych rozvodech nfg].
CSN 33 2000-5-54

Urcuje zasady pro uzemni a pospojovanifed Urazem elektrickym proudem a navaznosti
silovych a slaboproudych #iaeni na vijSi ochranu fed bleskem (bleskosvod). Uzeéni
vngjSi ochrany ped bleskem a silového iZzeni neniitba spojovat v ifpact, kdy mezi
nimi v zemi je vzdalenost&tSi nez 5 m. V elektrickych stanicich by se&jghochrana fed
bleskem nila spojovat s uzefiovaci soustavou raeni vysokého napi. Uzemrni
zaidzeni informanich technologii by #o byt podleCSN 33 2000-5-54 co nejdale od
uzemréni vrejSi ochrany ped bleskem. Uzettovaci soustavy se spoji vipads, kde je
vzdalenost mezéastmi mensi nez 5m. Tato norma se zabyatlgvSim ochranourgd
arazem elektrickym proudem, proto nemusiitezy ochrannych vodii vyhovovat

zadsadam ochranygd &inky bleskovych proud [10].



Mezi dal3i normy, které se zabyvaji izolaci elek&ho zsizeni, pati CSN EN 60664-1 a
CSN 0420-19/.

CSN 31 1390

Norma se zabyvad navrhem, realizaci, udrzbou a eevizimaciho z&izeni, svod a
uzemrni pro rodinné a bytové domy, vysoké objekty, kavdonstrukce, zedaklské a
specialni budovy. Zarovieurcuje i specifické pozadavky na objekty s nebeéapepozaru
nebo vybuchu hidavych kapalin, plyfi, prachi, predevSim se d&nuje vyrobnam nebo

skladim s vybuSninam{ill].
CSN P IEC/TS 61312-2

Prebira mezinarodni normativy pro ochranteg atmosférickymi vyboji, vyhodnocuje
postupy stiniciho op@ni v ochrad pied prostorovymi &inky elektromagnetického pole
vyvolaného atmosférickym vybojem uwunitstaveb a uvadi pravidla pro uzemh

v posuzovanych stavbagh?].
CSN IEC 61 312-3

Prevzato z mezinarodniho normativu v oblasti ochnaiiegl atmosférickymi vyboji a uvadi
pozadavky na ochranuigul gepitim, kterd jsou instalovana v souladu s koncepai z0
ochrany ped bleskem. Tato instalace se vyZadujenp na mist, kde silové elektrické

rozvody nn prochazeji rozhranim mezeédha zonami ped bleskenil13].

Mezi dal$i vyznamné normy piat CSN 34 1393-4C'SN 33 4000¢'SN 33 410('SN EN
61643-11,CSN EN 61643-21¢'SN EN 50164¢ast 1 a 2,CSN EN 61000-4-5C'SN EN
50174, PNE 33 3430-5, PNE 33 0000-5 a dal$edpisy, které jsou /pvzaty

Z mezinarodnich norem.



