
ILAN-ES

תצפיות ליליות על ברקים ושדונים

יואב יאיר' פרופ

הספר לקיימות-בית

המרכז הבינתחומי–אוניברסיטת רייכמן 

מצגת למורים ולסטודנטים



ההרצאהמבנה

 ILAN-ESיעדים מדעיים של ◼

TLE–הסוגים השונים של ברקים ושל ◼

תצפיות על ידי אסטרונאוטים מהחלל◼

מעבורת החלל❑

תחנת החלל הבינלאומית❑

ILAN-ESהתפיסה המבצעית של ניסוי ◼

תהליך החיזוי והגדרת מטרות❑

מהקרקע/ מהחלל : הפניית המצלמה למטרה❑

הקלטה וניתוח הנתונים❑
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הצוות המדעי

חוקרים ראשיים◼
אוניברסיטת רייכמן המרכז הבינתחומי, יואב יאיר' פרופ❑

אביב-אוניברסיטת תל, קולין פרייס' פרופ❑

חוקרים◼
הבינתחומי–ר רועי יניב "ד❑

אוניברסיטת אריאל–ר יובל ראובני "ד❑

IARDמכון –ר אדם דביר "ד❑

טכניון–ר מצדה צמח "ד❑

האוניברסיטה הפתוחה–ר ברוך זיו "ד❑

אוניברסיטת סטנפורד–רובננקור ליאור "ד❑

סטודנטים ומורים◼
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יעדים מדעיים

כולל אירועים  , לצלם מהחלל סוגים שונים של סופות ברקים ושדונים◼

!(חידוש)מצומדים 

קישור בין הפרמטרים הנצפים מהחלל לבין תכונות הברקים  ◼

כפי שנקלטים במערכות קרקעיות שונות, שיוצרים את השדונים

וניסיון  , ביצוע תצפיות ממספר נקודות מהקרקע על אותה מטרה◼

ממדית של שדונים-לבנות תמונה תלת

ממספר זוויות  , תיעוד תבנית פיזור האור של אור הברקים מהעננים◼

וטווחים

מתחת  ( ספוראדיים או מטרות)שטפי מטאורים : מטרות מזדמנות◼

לנתיב תחנת החלל הבינלאומית
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המהלך השנתי של סופות ברקים בעולם



המבנה החשמלי של סופות ברקים מסוגים שונים 
Yair et al., 2015)על פי )

6

הקוטביות והיחס  , הבדלים בגובה מרכזי המטען באים לידי ביטוי בסוג ואופי פעילות הברקים

Z = IC/CG; Mackerras)העננים לבין ברקים מענן לקרקע -בין הבזקים בתוך et al., 1985)



סופת ברקים  -קומולונימבוסענן 

Image taken from: www.physicalgeography.net/



מהחללברקיםעלתצפיות
ננומטר של חמצן 777ברקים מזוהים על ידי לוויינים באמצעות מדידת קו פליטת ◼

דמויי  / הברקים נראים כמו כתמים בהירים עגולים (. גם ביום וגם בלילה)אטומי 

.האור של הברק עובר פיזורים מרובים בתוך הענן ונראה לבן. אליפסה

◼Sprites ו-Elves מצביעים על קיומם של ברקים חזקים ופולטים באורכי גל שונים ,

(.עירור של חנקן מולקולרי)בעיקר אדום וכחול 
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MEIDEX lightning 

( STS107, 2003)

https://www.youtube.com/watch?v=QfmcD3RxFCc


דקות מעל אפריקה6חשיפה של 
July 5th 2019 (200 images) 

9
Nikon D5 digital camera using a 28 mm lens, Christina Koch, NASA, Exp. 60



(2010, פסקו)TLEחלוף -זוהרים בניארועים–משפחת השדונים 
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ברקים-הסוגים השונים של שדוני
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ELVES(פיות)
(השנייהאלפיות1>)מאודקצרהבזק◼

המתרחש(קוטרמ"ק300<)ורחב
מעלמ"ק90~התחתונהביונוספירה

קרקע-ענןלברקכתגובה,הקרקעפני
.(גבוה)מאודחזקקונבנציונאלי

תלוי)באמצעחורעםבייגלהשלצורה◼
האופטיותהפליטות,(הצילוםבזווית

-תתוכמעטאדומותרבהבמידההן
-עלשלפחותמרכיבעם,אדומות

.סגול
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שדונים אדומים

 CG+מיוצר כמעט אך ורק על ידי ◼
100מעל )עם זרם שיא חזק מאוד 

מטען גבוה-ומומנט( קילואמפר

של מערכות  בעיקר באזור השכבתי◼
גם מעל סערות  אך, סופה גדולות

.רגילותברקים

נעים  , מ"ק70-75מתחילים בגובה ◼
10,000: מהירות. למעלה ולמטה

מ "ק104< נפח מואר. שניה/מ "ק
.מעוקב

משך הזמן . מ"ק85-90גובה סופי ◼
. עשוי להיות מספר אלפיות השנייה

500kR~ בהירות  -

עיכוב של עד עשר אלפיות השנייה  ◼
והסטה של כמה עשרות קילומטרים  

מהברק המחולל
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סילונים כחולים

Wescott et al., 1995, Sprite 94 Campaign

(  nm 427.8)אלומות אור כחול 

המתפשטות כלפי מעלה מפסגות  

.מ"ק18= < ענני סופה בגובה 

לסילונים יש ממד אופקי צר  

עד , המתרחב ככל שעולים בגובה

מ לערך"ק40-50

80-120מהירות ההתפשטות 

כך שהם איטיים  , מ לשנייה"ק

אחריםTLE-ביחס ל

הזוהר שלהם פוחת ככל שהסילון 

מגביה מעל העננים ונעלם תוך 

שניות0.3עד 0.2
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γפליטת –תהליכים אנרגטיים מאד בברקים 

◼ Animation of TGF and 

ELVE (based on ASIM 

on board ISS)
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אירועים מצומדים מבחינה גיאומגנטית

חלקיקים שמואצים לאורך  

השדה המגנטי בצד אחד -קווי

פוגעים  , הארץ-של כדור

מלמעלה באטמוספרה  

ועשויים  המצומדתבנקודה 

לגרום לפליטת אור



תצפיות מכוונות של אסטרונאוטים על 
סקירה–ברקים ושדונים 
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“Picture of the 

month” in 

MWR, 1992 

Vaughen et al.

Boeck et al., 

NASA report



ממעבורות החללMLEניסוי 

(Boeck et al., 1994, 1998)

הגברה של עצמת זוהר האוויר היא למעשה 

שנראים במבט צד  ELVESאלפים 

ברקים בסטרטוספרה נראים כעמודים אנכיים  

spritesופוענחו כשדונים , מעל העננים

אירועים שניתן לפרשם כשדוני ברקים17-התגלו כMLEבמהלך כל ניסוי 

STS 34 (1989), STS 32 (1990), STS 31 (1990), STS 41 (1990) STS 43 (1991), STS 48 

(1991), STS 46 (1991)



STS-107על מיידקסניסוי 
למשימה,2003בינואר16-בשוגרהקולומביההמעבורת

מעלות39המסלולבנטיית(הקפות256)יממות16של
המשווה-לקוביחס

.לשנייהמ"ק8הקפהמהירות,מ"ק280המסלולגובה

1.2.2003לאטמוספרהבכניסהאבדה

בחלקה האחורי של   FREESTARהיה חלק מגשר  MEDIEX-ה•

GSFC-המעבורת שהופעל מ

ARקוב עם חלון קוורץ מצופה 5המטען שוכן בתוך מיכל בגודל •

Xybionמכוילת מסוג רדיומטרית CCDמצלמת • IMC-201  בשישה

תמונות בשנייה  30קצב וידאו , גל-אורכי

SEKAIמצלמת וידאו צבעונית עם זווית ראייה רחבה של חברת •

לסקירה של המטרה

במקביל  . דיגיטליים בתוך המיכל להקלטהSekaiמכשירי וידיאו  3•

.הנתונים שודרו לקרקע כאשר התאפשר



תפיסה מבצעית

לאחר קבלת התחזית המטאורולוגית  •

נקבע תמרון  , על מיקום המטרה

המעבורת הובאה , המעבורת בהתאם

ראייה של המצלמה המצביע  -לקו

1~ לכיוון האופק בדיוק זוויתי של

1800~ הטווח עד האופק . מעלות

.מ"ק

המצלמה והטייפ נשלטו על ידי הצוות  •

מתא הטייס ומחדר הבקרה בקרקע 

"(העברת שליטה בזמן אמת)"

נתוני התצפית הוקלטו במערכת  •

(  2)הניסוי עצמה ובתוך המעבורת 

(.3)והועברו לקרקע כגיבוי 



JOURNAL OF GEOPHYSICAL 

RESEARCH, VOL. 109, D15201, 

doi:10.1029/2003JD004497, 2004

נתונים  . דקות הועברו לקרקע458, דקות נרשמו במעבורת583; נשמרו21הנתונים מתוך , מסלולים בוצעו24

.דקות357-זמינים שימושיים 

,  המסלולים13מתוך בוידאו. במספר רב של מיקומים גיאוגרפיים TLEספרייט הצליח לרשום סוגים שונים של - MEIDEXקמפיין 

20אלפים יחד עם 10, ספרייטים7)דקות של נתוני סופות רעמים מצטברים 51-בפחות מ  17TLEsזיהינו באופן ברור 

.כמו כן נצפו מטאורים,(אירועים חשודים



המראה את המראה של הספרייט  Xybionשל מצלמת ( אלפיות השנייה לכל פריים33)בווידיאו פריימיםרצף של 

הבהירות המקסימלית של הברק מתרחשת בו  .15.89UT: 0153-המשולש בשילוב עם חדירת המטאור הראשון ב 

הספרייטיםזמנית עם הופעת 
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Lissajou figure:   Event No.10

Magnetic field

Poynting vector

Azimuth to the source

239º

Hns

Hew

Ez
ELF

station

אותרו הברקים יוצרי  , במקביל לתצפית האופטית מהחלל

ELF/VLF-השדונים על ידי רשת קרקעית של גלאים ב
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TLEתצלומים בהגברת צבע של 



כדוראתמקיפההבינלאומיתהחללתחנת◼

מסלוליתבנטייהמ"ק450~שלבגובההארץ

.°57של

"(וספרייטיםברקיםתצפיות)"LSOניסויי◼

ובלגיםצרפתיםאסטרונאוטיםידיעלנערכו

כלפיאנכיותבתצפיות2002-ו2001בשנים

.הארץ-כדור

השימושהיהLSO-השלהייחודיהמאפיין◼

761שבמרכזו,מאודצרספקטרליבמסנן

.ננומטר±10רוחב,ננומטר

הברקשלהאורביןלהבדילמאפשרהפילטר◼

שלמרחביתברזולוציהTLE-מהשנפלטוזה

'מ400

JGR-Atmospheres, 2014
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התפלגות מרחבית של הבזקי  

( LSOברקים שנצפו על ידי 

התצפיות תוכננו  (. כוכבים אדומים

 ISS-באופן שיטתי כאשר ה

עברה על האזורים המוקפים 

בעיקר  )בקווי מתאר מקווקוים 

(.  יבשות

הצבע מציין את הסכום הכולל

ההתפלגות  . זמן תצפית בשניות

של קווי הרוחב והאורך של  

הבזקים ניתנות מימין ובחלק  

.בהתאמה, העליון של המפה

שעות של נתונים 3.5ואסף , 2004עד 2001יממות משנת 15הופעל בלילה במשך  LSO-ה◼

ורומזות לנוכחות אור , זוהו בשתי המצלמות13מתוכם , אירועים חולפים60שימושיים וגילה 

.ספרייט בנוסף לברק

◼Blanc et al.(2004 ) 10-100עם בהירות בטווח של , הבזקי ברק280-ל ספרייטים10מצאו

MR.
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ותוצאות שיטת עוצמה יחסית  Lightning-ו Spriteזמנית של מצלמת -תמונות בו 

הבזק ברק יחיד  ( בשורה העליונה)והחסרת עוצמות  מיושמות על זוג תמונות זה עבור 

הבזק ברק עם ספרייט( בשורה התחתונה)

.מתקבל להבזקי ברק בין הקרינות הנמדדות על ידי שתי המצלמות1.7%יחס של 



מנקודת המבט השונה של . ספרייטיםתמונות שצולמו על ידי אסטרונאוטים בהן מזוהים בבירור 

בתמונות כמו גם תצפיות ליליות  TLEרואים בבירור ( אלכסוניות ולכיוון האופק)CEOתצפיות 

.  הבזקי ברקים, ערים ויישובים, (Airglow)זוהר האוויר , יונוספריותשכבות , כוכבים: טיפוסיות

.מזוהים עם אות מודפסת קרוב אליהםהספרייטים

CREW EARTH 

OBSERVATIONS
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Crew Earth Observations

Nikon DS3 camera response

https://eol.jsc.nasa.gov/Videos/CrewEarthObservationsVideos/


Jehl et al. (2013)
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שדה הראייה של המצלמה המוקרנת על כדור הארץ  , (קו מקווקו שחור)ומסלול ( יהלומים אדומים או כחולים) ISSמיקום 

דקות זה  10הנקודות השחורות הן מיקומי הברק הנמדדים במרחק של (. כוכבים אדומים או כחולים)וזיהוי מיקומי ספרייט 

.WWLLN-על ידי ה sprite-מזה מזהה ה

קנה  . תמונות ספרייט משלושת מסנני הצבעים( א)

המידה המרחבי שלהם נגזר מתצפיות כוכבים בו  

.זמנית

עקומות עוצמת פליטה שחושבו לגבהים שונים עם ( ב)

.  מ מיוצגים עבור אותן שלוש תמונות"ק5הפרש של 

רמת האפס היחסית שלהם מתוארת כקו  , עבור כל גובה

המשרעת מתוקנת מפליטת הרקע  . מקווקו באותו צבע

.היונוספירית



,JAXA)"הקוסמיחוף"הבקמפייןשימשMEIDEXעבורשפותחנוהל◼ 2011)

כפי,להםהצפויהענןפסגתוגובהקומולונימבוסענניתדירותלפינקבעותהמטרות◼

AWC]]לתעופההאווירמזגמרכזידיעלשנחזה

מודליםתחזיותשלשילובבאמצעותמכןלאחרשובנבדקותאלהסערהמערכות◼

ISS-לשמועברותשעות24-48שלתחזיותלייצרכדי,לווייןותמונות

NHK1של הטלוויזיה היפנית " החוף הקוסמי"פרויקט 



ISS-של ההקופולהתצפיות מחלון 



"החוף הקוסמי"תפיסה מבצעית של 



תוצאות





2015ספטמבר –ISS-בTHORמשימת 



(ESA)משימה למשך זמן קצר 

אנדריאסטיסת האסטרונאוט הראשונה של דנמרק ◼

IRISSבמסגרת ניסוי , יממות בלבד8במשך מוגנסון

)!!(דקות 15: הקצאת זמן תצפיות כוללת◼

מעלות  45בזווית של PIRSתצפיות מהמודול הרוסי ◼

קדימה ואחורה למסלול 

◼ISS Camera: Nikon D4

(תמונת סטילס)קומולונימבוסצריחי : מטרות ביום❑

(וידאו(TLE-ברק ו: מטרות לילה❑

מהקופולהבפועל בוצעו תצפיות גם ◼



2015/09/05          Night-time TLE

Start 248/15:42 until 248/15:46

Target on PORT side, coming 

from horizon

Start     Az:  -37.6 º  El -20.0 º

End       Az:  -98.7 º  El -23.1 º

Sun set at ISS

Target 12 - TLEs above 

Central Pacific Ocean

Predicted location was:

23.20 N , 171.38 E

Actual location at 5.9.2015 

12:32 UT  was:

23.40 N, 169.90 E

Typhoon 

KILO

Un-forecasted target



שני . תצפיות על סופת רעמים עצומה במפרץ בנגל

מ ”ק18.2–15.8עננים פעילים המגיעים לגובה 

(.הסטרטוספירהמעבר לגבול )

הבזקים כחולים בקנה מידה של קילומטרים  

המופיעות על המעטפה החיצונית של השכבה  

שניות של צילומי  160במהלך . העליונה של הענן

90~ קצב של , הבזקים כאלה נצפו245, וידאו

.לדקה

. אך במיקומים שונים, הם מופיעים בפסגת הענן

ר ועשוי  "קמ4-9הממד המרחבי שלהם הוא 

אלפיות 42)להימשך יותר מפריים וידאו אחד 

(.השנייה

נראה שהתופעה אינה קשורה בהכרח לפעילות  

.ברקים עמוק יותר בתוך הענן



ILAN-ESתפיסה מבצעית של  
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שעות מראש36קונבקטיביתחיזוי של פעילות 

ואחריםזיוMEIDEXעבור

למרכזיעולמיותתחזיותפיתחו

עלפוטנציאלייםרעמיםסופות

האווירמזגמפותסמך

התעופהמרכזשלהמשמעותיות

((SIGWX.

-בבהצלחהשימשהזושיטה

Cosmic Shore (2011)

THORובניסוי (2015)

נשתמש במפות מזג אוויר משמעותיות המיוצרות על ידי מרכזי תעופה במהלך  

אדום בהם -בתצלומי לווין בתת C° 70התמקדות באזורים קרים ממינוס . המשימה

.יש הסתברות גבוהה להתרחשות שדונים



SIGWXתעופתילחיזויהמרכז

44
https://www.aviationweather.gov/flightfolder/products?type=sigwx



גיאומגנטיתהמצומדתחיזוי של הנקודה 
https://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/cgm.html
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,  עבור כל סופת רעמים צפויה

ונכלול  המצומדתנחשב את נקודת 

ברשימת המטרות



אמת-נתונים של זמן
 ENTLN (Earth Networksלמידע בזמן אמת נשתמש בנתוני ◼

Total Lightning Total) ו-NOAA-GLM

46

http://realearth.ssec.wisc.edu/?products=GLM.100&center=22.59822176934283,-96.82421875&zoom=3&width=2022&height=1223&timeproduct=GLM&timespan=-12t&animationspeed=99.210526315789&animate=true


חיזוי מסלול וזווית צפייה

בגלל הזמן הקצר שהוקצה לתצפיות  
יש צורך ברור  , סטיבהשתבוצענה על ידי 

.הזדמנות תצפיתולמקסוםבאופטימיזציה 

 ISS Velocity-הנחיות הניתנות ביחס ל
Vector (FWD)  בקופולהכפי שמסומן
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NIKON D5, 50 mm, video mode 60 fps

https://youtu.be/-yoHzm7NLV4


NightPODשימוש במערכת 
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NightPOD מפצה על תנועתISS  בכדור הארץ באופן מסויימתעל ידי מעקב אחר נקודות

המטרה נשארת ממוקדת במסגרת בזמן חשיפה ארוך כך שהתמונה הסופית נמצאת  . אוטומטי

.מאפשר דיוק גבוה ביישור ובהצבעה. בפוקוס



שעות מראש36–רשימת מטרות יומית 

50IDC ->  Rakia Mission Control -> Axiom -> NASA

של  STKשילוב חיזוי מסלול 

 ISSמסלול קרקעי של 

ומידע מטאורולוגי המאתר  

אזורי סופות רעמים פעילות  

מסייעים בהגדרת זמני 

תצפית וכיוון לעבר המטרות



מדינות ואתרים25-תצפיות קרקע מ
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ספר וצופים חובבים-כולל בתי, הפעלה ותיאום של רשת התצפיות העולמית-במקביל 
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!תפוס אותם בשבילנו-איתן 


