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Strong convective events in Europe are relatively regular, especially in the summer season,
when there is an advection of warm tropical airmass from the southern regions. High water
vapour content in the warm air, convection, atmosphere instability and strong vertical thermal
gradients, are favouring development of strong storm complexes, such as MCS (Mesoscale
Convective System) (Bonner 1968, Banta et al. 2002, Houze 2014). They are created by
strongly developed Cumulonimbus and Nimbostratus clouds and they can cover an area up to
100 000 km?. They are characterized by significant hail and naval precipitation (Chomicz 1951),
strong winds, which can reach the level of 150 km/h, many atmospheric discharges and rela-
tively long time of the occurrence, from 6 up to 12 hours (Chappell 1986). Our research on
MCS will be divided into three different parts.

First part of the analysis is conducted using METEOSAT?9 satellite, which allows us to
identify thunderstorms using IR camera installed on board (Maddox 1980). With this setup, we
will analyse the height of cloud tops, which can reach level of 15 km. This means the penetra-
tion of the tropopause and the lower parts of the stratosphere by clouds. This is possible due to
strong updrafts in the thunderstorm structure. In addition, synoptic data will be used for an
analysis of thermodynamic conditions, such as CAPE, CIN, K-index, which occurred in the
thunderstorm activity period. In this paper we will cover two case studies MCS on 23th of July
2009 and MCS on 24th of May 2010. The second part of the research is focused on the analysis
of the thunderstorms, using the Hylaty ELF station (Kulak et al. 2014), which has been placed
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in Polish mountains in the Bieszczady region. The station is equipped with two orthogonal an-
tennas, which allow us to detect electromagnetic signals in the ELF band (Extremely Low Fre-
quencies). It belongs to the global system WERA (World ELF Radiolocation Array) enabling
us to study signals from strong thunderstorms around the world (Mlynarczyk et al. 2017). Based
on these measurements we are able to use inverse solutions, which we developed, and compute
electric dipole moments of positive and negative cloud-to-ground discharges (+CG and —CG)
(Kulak and Mlynarczyk 2013, Kulak et al. 2013, Mlynarczyk et al. 2015). The last part of our
studies covers the search for correlations between data from the DEMETER satellite, to the data
from Hylaty station. The satellite has the ability to measure VLF (Very Low Frequencies) and
ELF signals, which give us a possibility of looking for the relationship between the measure-
ments on the orbit (Parrot et al. 2008, 2013; Btecki et al. 2016), and ground-based measure-
ments, and thus differences and changes in the ionosphere and magnetosphere due to
thunderstorm activity (Berthelier et al. 2006). The highest activity of MCS is during evenings,
which coincides with the DEMETER flybys over Europe.

This is a complex study of the interactions between atmospheric discharges and the iono-
sphere-magnetosphere system. Simultaneous satellite and ground measurements enable deeper
analysis of these processes. We expect significant progress in understanding them and their role
in the physics of the higher atmosphere. During a single discharge, the enormous energies are
released and they have a huge impact on the ionosphere, causing mesoscale disturbances. It
influences telecommunication and the accuracy of GPS systems (e.g. Lee and Mousa 1996), so
understanding these phenomenon has a practical value.
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POWIAZANIA POMIEDZY SYGNALAMI ELEKTROMAGNETYCZNYMI
WYGENEROWANYMI PRZEZ MEZOSKALOWE UKLADY KONWEKCYJNE,
OBSERWOWANE PRZEZ NAZIEMNA STACJE ELF
ORAZ SATELITE DEMETER

Streszczenie

Silne zjawiska konwekcyjne w Europie sa wzglednie regularne, zwlaszcza w sezonie let-
nim, kiedy pojawia si¢ adwekcja cieplego powietrza zwrotnikowego znad morza
Srédziemnego. Wysoka zawarto$é pary wodnej w cieptym powietrzu, konwekcja, niestabilno$é
atmosfery oraz silny pionowy gradient termiczny, wspierajg rozwdj silnych klastrow burzo-
wych, takich jak MCS (Mesoscale Convective Systems — Mezoskalowe Uktady Konwekcyjne)
(Bonner 1968, Banta i in. 2002, Houze 2014). Tworzg si¢ one z silnie rozwinietych chmur
Cumulonimbus i mogg pokryé¢ obszar nawet do 100 000 km?. Charakteryzuja si¢ znacznymi
opadami gradu i nawalnym typem opadu atmosferycznego (Chomicz 1951), co wigcej generuja
silne porywy wiatru, ktore mogg osiagna¢ predkosci przekraczajace 150 km/h. Liczne wytado-
wania atmosferyczne i dtugi czas aktywnos$ci (od 6 do nawet 12 godzin) (Chappell 1986)
charakteryzujg te struktury burzowe. Analiza danych bedzie podzielona na trzy etapy.
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Pierwsza cz¢$¢ zostanie przeprowadzona przy uzyciu satelity METEOSAT?9, ktoéra pozwoli
na identyfikacj¢ burz przy uzyciu kamery podczerwonej zainstalowanej na jej poktadzie (Mad-
dox 1980). Wykorzystanie tego narzedzia umozliwi pomiar wysokosci wierzchotkéw chmur,
ktore w przypadku MCS-6w moga osiggna¢ wysokos¢ nawet do 15 km. Oznacza to penetracje
tropopauzy, az do nizszych warstw stratosfery. Jest to mozliwe ze wzgledu na silne prady
wznoszace w strukturze burzowej. Co wigcej dane synoptyczne zostang wykorzystane do ana-
lizy warunkoéw termodynamicznych jakie miaty miejsce podczas przej$cia burzy, takie jak
CAPE, CIN, czy K-index. W tej pracy dokonano analizy dwoch przypadkéw MCS: pierwszy z
dnia 23.07.2009 oraz drugi z dnia 24.05.2010.

Druga cz¢$¢ analizy jest skierowana na pomiary z naziemnej stacji ELF — Hylaty (Kulak i
in. 2014), ktora znajduje si¢ w polskich gorach, w Bieszczadach. Stacja jest wyposazona w
dwie ortogonalne anteny, ktore pozwalajg na detekcje sygnatow w zakresie ELF (Extremely
Low Frequencies). Stacja nalezy do globalnej sieci — WERA (World ELF Radiolocation Array),
umozliwiajgca badania nad burzami na catym $wiecie (Mlynarczyk i in. 2017). Opierajac si¢
na tych pomiarach wykorzystano rozwinigte w naszym zespole rozwigzania odwrotne, ktore
pozwalajg na policzenie momentoéw dipolowych wytadowan —CG oraz +CG (Cloud-to-Ground)
(Kulak i Mlynarczyk 2013, Kulak i in. 2013, Mlynarczyk i in. 2015).

Ostatnim etapem badan jest szukanie korelacji pomi¢dzy danymi z satelity DEMETER, a
pomiarami ze stacji Hylaty. Satelita umozliwia pomiar sygnatow w zakresie VLF (Very Low
Frequencies) oraz ELF, ktore pozwalajg na szukanie tych relacji (Parrot i in. 2008, Parrot i in.
2013, Btecki i in. 2016). Co za tym idzie réznic i zmian w jonosferze i magnetosferze,
wywotanych przez aktywno$é burzowg (Berthelier i in. 2006). Najwicksza aktywno$¢ MCS-
6w wystepuje wieczorem, gdzie w podobnym okresie nad Europa przelatuje satelita
DEMETER.

Badania te sg studium nad interakcjami pomiedzy wyladowaniami atmosferycznymi, a sys-
temem jonosfera-magnetosfera. Réwnoczesnie pomiary satelitarne i naziemne pozwolg na
glebsze analizy tych procesow. Spodziewamy si¢ dokona¢ znacznego postepu w zrozumieniu
tych procesOw oraz ich znaczenia w fizyce goérnych warstw atmosfery. Podczas pojedynczego
wyladowania, uwalniane sa potg¢zne iloSci energii, ktore maja ogromny wptyw na jonosfere,
powodujac mezoskalowe zaburzenia. Ma to wptyw na telekomunikacj¢, doktadnos$¢ systemow
GPS (np. Lee 1 Mousa 1996), w zwiazku z tym zrozumienie tych proceséw ma znaczenie prak-
tyczne.



