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Abstrakt
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Abstrakt: Ukolem diplomové price bylo studium nizkofrekvencnich elektro-
magnetickych efekti v ionosfére spojenyjch s lidskou cinnosti (predevsim
zateni elektrické sité — Power Line Harmonic Radiation, PLHR) a seis-
mickou aktivitou. Diky unikdtnimu souboru dat ziskanému nove vypus-
téenou francouzskou druzici DEMETER a jejich systematickému zpra-
covani se nam podarilo objasnit nekteré vlastnosti PLHR a predevsim
prokazat korelaci mezi intenzitou elektromagnetickych vin pozorovangych
v tonosfére a seismickou aktivitou.
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to the unique data set obtained by a newly launched Fremch micro-
satellite DEMETER and their systematic analysis, we have been able
to explain some properties of PLHR and to prove a correlation between
intensity of electromagnetic waves observed in the ionosphere and seis-
mic activity.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem diplomové prace je analyza dat pochazejicich z druzice s nizkou obéz-
nou drahou a studium nizkofrekenc¢nich elektromagnetickych vinovych jevi
na ni pozorovanych. Specialni pozornost bude vénovana efektiim spojenym
s lidskou ¢innosti (tj. predevsim zafeni elektrické sité) a se seismickou akti-
vitou.

Predkladana diplomova prace je rozdélena do sedmi kapitol a dvou pri-
loh. V 1. kapitole je nastinén obsah této prace a jeji zdkladni c¢lenéni. Ve
2. kapitole jsou popsany soucasné znalosti o zareni elektrické sité (PLHR)
a elektromagnetickych efektech spojenych se seismickou aktivitou. Rovnéz
jsou zde shrnuty zdklady teorie Siteni elektromagnetickych vin ve studeném
plazmatu. 3. kapitola struc¢né nastinuje nas ptrinos do problematiky a blize
specifikuje cile prace. Ve 4. kapitole je popsana druzice DEMETER a vlnové
experimenty na jeji palubé, které jsme pouzili jako zdroj dat. Kapitola 5
popisuje metody analyzy pouzité ke zpracovani dat, v 6. kapitole jsou pak
uvedeny a diskutovany vysledky, které jsme ziskali. V kapitole 7 jsou vysledky
nasich studii stru¢né shrnuty. V ptiloze A jsou popsany uzité souradnicové
systémy, prilohu B tvori predevsim tti autorovy prace, které byly publikovany
v mezinarodnich recenzovanych c¢asopisech, a které bezprostiedné souviseji
s tématy diskutovanymi v predkladané praci (Parrot a kol., 2005; Santolik
a kol., 2006; Némec a kol., 2006). Dalsi t¥i autorovy publikace nejsou v piiloze
B obsazeny, nebot pochézeji z méreni druzic Cluster umisténych na vysoké
obézné drize a tématu prace se tykaji pouze okrajové (Santolik a kol., 2004;
Némec a kol., 2005a,b).
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Kapitola 2

Vybrané nizkofrekvencni jevy

2.1 Elektromagnetické vlny ve studeném
plazmatu

V této kapitole strucné nastinime zaklady teorie Sitfeni elektromagnetickych
vln ve studeném plazmatu, jak jsou popsany napiiklad ve Stiz (1992). Jedna
se o teorii linearni (tj. pfedpokladajici, ze charakteristiky prostiedi ani Si¥i-
cich se vln nezdvisi na amplitudé), odvozenou za predpokladu homogenniho
prostiedi (tj. prostiedi, jehoz vlastnosti se neméni na vzdalenostech srovna-

telnych nebo mensich ne7 je vlnova délka Sifici se viny). Pouzivame idealizaci
v podobé rovinné viny:

- A

Lz?R{L exp [Z(Ef—wt)” (2.1)

kde L je (redlny) vektor popisujici zkoumanou fyzikélni veli¢inu, L je kom-
plexni amplituda tohoto vektoru (popisujici zaroven jeho amplitudu i fazi), k
je vlnovy vektor a w tihlova frekvence viny. Zakladem popisované teorie jsou
Maxwellovy rovnice ve tvaru:

a OB

E = - 2.2
V x o (2.2)

. . OE

B = il 2.
V X MU(J+508t) (2.3)
v-E =2 (2.4)

€o

V-B = 0 (2.5)
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Pouzitim operdtoru rotace na rovnici (2.2) a naslednym dosazenim rovnice
(2.3) 1ze snadno odvodit vlnovou rovnici ve tvaru:
1 O*FE aJ

Pouzijeme-li ddle aproximaci rovinné viny (2.1), dostaneme:
n’RiR-E—n’E+ ¢ E =0, (2.7)

kde n je index lomu, K jednotkovy vektor ve sméru vinového vektoru kae
dielektricky tenzor:

f=T+—7, (2.8)

kde ?je jednotkové matice a o tenzor vodivosti, definujici vztah elektrického
pole a proudové hustoty:

J=0-F (2.9)

Pro nami uvazované studené plazma, kde se pohyby nabitych c¢astic zcela

ridi sitici se elektromagnetickou vlnou, 1ze jeho tvar pomérné snadno odvodit
pifimo z pohybovych rovnic pro jednotlivé ¢astice. Plati:

dv; -,
mj% =4q; (E + v; X Bg) , (210)

kde j je index druhu ¢éastic, m jejich hmotnost, v’ rychlost a ég magneticka
indukce vnéjsiho magnetického pole (v nasem piipadé typicky témét dipdlové
magnetické pole Zemé). Predpokldadame pritom, Ze plati:

#; x B < U; x By, (2.11)

tedy ze pole Sifici se viny je zanedbatelné oproti vnéjSimu magnetickému poli.
Pro tenzor vodivosti nasledné dostavame:

—

j: anQjUj = Z?’Lj(]j ,Uj E :g 'E, (212)
J J

kde ﬁj je tenzor pohyblivosti j-tého druhu castic.
Po nékolika ipravach pak mtuzeme dielektricky tenzor (2.8) vyjadfit v pre-
hledném tvaru pomoci tzv. Stixovych parametra R, L, P, S a D:

S D 0

e=| —iD S 0 |, (2.13)
O 0 P
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pricemz:
12
R = 1—;m (2.14)
I12
L = 1—;m (2.15)
P = 1—23—3 (2.16)
j
S = %(R+L) (2.17)
D = %(R—L), (2.18)
kde

2
I, = | 2% (2.19)
oM

je plazmova frekvence j-tého druhu castic a
B

Q= 2 (2.20)
m;

je jejich lokalni cyklotronni frekvence. Ta pritom mitize byt zavedena jako
kladné ¢i zdpornd, v zavislosti na znaménku naboje g;.
Dosadime-li (2.13) do (2.7), dostaneme:

S —n?cos’f® iD  n’sinfcosb E,
D S—n? 0 E, |=o, (2.21)
n?sin @ cos 6 0 P —n?sin0 E,

kde 0 je tihel, ktery svird vinovy vektor k s vnéjsim magnetickym polem By.

Aby dale existovalo netrivialni feseni pro vektor E, musi byt determinant
matice soustavy roven nule. To obecné vede na rovnici ¢tvrtého stupné pro
index lomu:

An' 4+ Bn> +C =0, (2.22)

kde:
A = Ssin?0+ Pcos’0 (2.23)
B = —RLsin?0— PS(1+ cos®0) (2.24)

Q
|

PRL (2.25)



6 KAPITOLA 2. VYBRANE NIZKOFREKVENCNI JEVY

s feSenim:
W2 —B++VB?2 -4AC
2A

Pro danou frekvenci viny, tihel odklonu vinového vektoru od vnéjstho mag-
netického pole # a parametry plazmatu tedy existuji vzdy nejvyse dva vinové
mody.

Jako priklad, ktery vyuzijeme déle v ¢asti 6.1, si nyni odvodme vInové
mody pro Sifeni viny ve sméru rovnobézném s By. Dosazenim 6 = 0 do
rovnice (2.21) a z podminky, ze determinant matice soustavy musi byt roven
nule, ziskdme:

(2.26)

P (n'—29n* + §* - D?) =0, (2.27)
odkud plynou pro P # 0 dvé moznosti:
n> = S+D=R (odpovida pravotocivé kruhové polarizované ving)
n = S—-D=1L (odpovida levotocivé kruhové polarizované viné)

2.2 Zareni elektrické sité (Power Line Har-
monic Radiation)

Zateni elektrické sité (Power Line Harmonic Radiation, PLHR) je tvofeno
elektromagnetickymi vlnami na harmonickych frekvencich 50 ¢i 60 Hz, v za-
vislosti na zakladni frekvenci sité. Ve frekvenéné-casovych spektrogramech
ma podobu intenzivnich rovnobéznych ¢ar o vzdalenosti 50 nebo 60 Hz. Po-
zoruji se téz vzdalenosti ¢ar 100 nebo 120 Hz, protoze liché/sudé harmonické
mohou byt v nékterych pripadech vyrazné potlaceny. Ackoli existuje pomérné
znacny pocet udalosti PLHR pozorovanych na zemském povrchu, stejné jako
nepiimé diikazy pro jejich $iteni magnetosférou (Helliwell a kol., 1975; Park
a Helliwell, 1978; Matthews a Yearby, 1981; Park a Helliwell, 1981, 1983;
Yearby a kol., 1983), je registrace PLHR na druzicich velice vzacna a do-
posud bylo popséno jen nékolik mélo takovych pfipadi (Bell a kol., 1982;
Koons a kol., 1978; Tomizawa a Yoshino, 1985; Parrot, 1994a; Rodger a kol.,
1995; Parrot a kol., 2005). Kromé toho existuji znaéné pochyby o pivodu
nékterych nalezenych udélosti, jelikoz v mnohych pripadech neni vzajemna
vzdalenost pozorovanych spektralnich ¢ar ani 50/100 ani 60/120 Hz. Ta-
kovéto udélosti se nazyvaji (i kdyz terminologie neni zcela ujednocena ani
prilis striktné dodrzovdna) ,Magnetospheric Line Radiation* (MLR), neboli
magnetosférické ¢arové zateni, a jejich ptivod i mechanismus vzniku je silné
diskutabilni. Bullough (1995) ve své piehledové publikaci naptiklad zminuje
moznost, ze MLR mohou byt spoustény (triggered) emisemi typu PLHR.



2.2. ZARENI ELEKTRICKE SITE (POWER LINE HARMONIC RADIATION)7

Rodger a kol. (1995) pomoci systematické analyzy udalosti MLR pozo-
rovanych druzicemi ISIS 1 a ISIS 2 ukézal, Zze vzdalenost spektralnich car
je ndhodna a jejich vyskyt na harmonickych frekvencich se vzdalenosti 50
¢i 60 Hz neni vyrazné castéjsi nez vyskyt na ostatnich frekvencich. Ke stej-
nym zavérim vedlo i studium MLR nalezenych v pozemnich méfenich stanice
Halley (Rodger a kol., 1999, 2000a,b). Na druhou stranu vSak podle nékte-
rych autort, napfiklad Park a Miller (1979), dochézi u MLR k takzvanému
wvikendovému efektu“: frekvence vyskytu udélosti béhem vikendu (kdy je
nizsi spotieba elektrické energie) ma byt mensi ne7 frekvence jejich vyskytu
béhem tydne. Takovyto tydenni cyklus, uméle zavedeny lidmi a v prirodé
se nevyskytujici, by pfitom jednoznac¢né dokazoval souvislost MLR s lidskou
¢innosti.

Studium vinovych dat pochazejicich z tiiose stabilizovaného satelitu
AUREQOL-3 ukazalo, ze sttedni hodnota fluktuaci elektrického pole v tzkém
frekven¢énim pasmu centrovaném na 72 Hz skutecné vykazuje tento tydenni
cyklus. Maximalni intenzita je pozorovana v pondéli, poté postupné klesa
az do soboty. Mirny vzrist intenzity je pozorovan v nedéli (Parrot, 1991).
Teoreticky tuto zavislost analyzoval Molchanov a kol. (1991), pfi¢emz bral
v tvahu nejen nizsi spotiebu elektrické energie béhem vikendi, ale rovnéz
rozdilné schéma jeji distribuce, znac¢né ovlivhujici vlastnosti systému jako
zarice.

Podrobna studie dat z druzice AUREOL-3 (Parrot, 1994a) vSak v celkem
940 spektrogramech s rozlisenim 2.5 Hz, dobou trvani 12 az 15 minut a ¢aso-
vym rozliSenim 80 ms odhalila pouze pét udalosti, které je mozno povazovat
za PLHR. Nalezené udalosti se vyznacovaly témito spole¢nymi vlastnostmi:

1. Byla pozorovana pouze elektrickd komponenta.

2. Udalosti byly nejcastéji pozorovany na frekvencich od 3 do 4 kHz.

3. Pozorované spektralni cary driftovaly ve frekvenci, a to vSechny spo-
leéné pri udrzovani konstantni vzajemné vzdalenosti priblizné 50 Hz.
Rychlost frekvenéntho driftu lezela v rozmezi 1 az 8 Hz/s a nebyla nutné
konstantni po celou dobu trvani udalosti.

4. Vsechny udalosti byly pozorovany béhem velmi nizké trovné geomag-
netické aktivity.
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2.3 Elektromagnetické efekty spojené se se-
ismickou aktivitou

2.3.1 Historicky prehled

Elektrické a magnetické perturbace jsou se seismickou aktivitou spojovany
jiz pomérné dlouho (Milne, 1890). A7 do nedavné doby vSak témto jevim
nebyla vénovana priliSnd pozornost, jelikoz provadénd métreni nebyla prilis
prikazna ani dobte dokumentovana. Toto se zménilo pocatkem osmdesatych
let, kdy byly otistény dva ¢lanky (Gokhberg a kol., 1982; Warwick a kol.,
1982), které nastartovaly zvySeny zdjem o elektromagnetické efekty spojené
se seismickou aktivitou. Studium téchto efektt je pfitom velmi vyznamné
predevsim z hlediska mozného uplatnéni, jelikoz jejich existence se predpo-
klada jiz nékolik dni/hodin pfed vlastnim ot¥esem, a existuje tedy redlna
moznost jejich vyuziti pro kratkodobé predpovédi.

Je ovSem nutné pristupovat ke studiu téchto efektli se znacnou opatrnosti
— predpokladand intenzita signali je velice nizka a naptiklad i jejich pouha
existence je prijimana jen ¢asti védecké komunity. Problémem je predevsim
prakticky nulova reprodukovatelnost méreni a s tim spojend moznost, Ze
elektromagnetické efekty pozorované béhem jednotlivych udalosti jsou zapti-
¢inény jinymi nez seismickymi vlivy. Ziejmé jedind moznost prokazani exis-
tence téchto jevi tedy spociva ve statistické studii zahrnujici velké mnozstvi
zemétieseni. Veskeré pokusy o takovouto systematickou analyzu vsak az do-
posud narazely na nizky pocet zkoumanych udalosti a s tim spojenou velkou
smérodatnou odchylku, zpravidla vétsi nebo srovnatelnou s velikosti mére-
nych anomalii.

Samostatnym problémem jsou pak teoretické modely vzniku a chovani po-
zorovanych anomalii. Ac¢koli existuje nékolik hypotéz a moznych generac¢nich
mechanismi, jedna se spise jen o stiipky slouzici pouze k fAdovym odhadim,
které v zadném pripadé nelze povazovat za ucelenou teorii.

Dobrou prehledovou publikaci o elektromagnetickych jevech spojenych se
seismickou aktivitou je napiiklad (Parrot, 1995).

2.3.2 Pripravna zona zemétieseni

Jiz pozorovani ze sedmdesatych let ukazovala, ze zmény v zemské kiite v sou-
vislosti se seismickou aktivitou nejsou pozorovany zdaleka jen v misté ze-
métieseni, ale v oblasti o fadové vétsich rozmérech. Studium tohoto jevu
vedlo k zavedeni pojmu tzv. pfipravné zény zemétieseni (earthquake prepa-
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ration zone), jejiz rozméry odhadl Dobrovolsky a kol. (1979) vztahem:
p =10 km, (2.28)

kde p je polomér pripravné zény zemétieseni a M jeho magnituda. Pozdéji
byly navrzeny i dalsi, presnéjsi, vztahy pro vypocet velikosti pripravné zony,
rozdily ve vysledcich jsou vSak jiz nepatrné. Pro nase ucely spociva hlavni
vyznam pripravné zény zemétieseni v moznosti jejiho vyuziti pro odhad oce-
kavanych rozméri oblasti ovlivnéné seismickou aktivitou.

2.3.3 Pozemni pozorovani

Pozemni pozorovani elektromagnetickych jevii v souvislosti se seismickou ak-
tivitou jsou pomérné ¢etna (dtivodem je mimo jiné relativné nizka naro¢nost
na pouzité technické prostiedky). Jejich zédkladni nevyhodou je moznost ana-
lyzy pouze jednotlivych udalosti, principialné znemoznujici jakoukoli obsah-
lejsi statistickou studii. Nespornou vyhodou je naopak moznost umisténi vét-
stho poctu senzoril na jednom misté a ¢asto velmi detailni znalost lokalniho
podlozi, umoznujici podrobnou analyzu pozorovanych jevi.

Gokhberg a kol. (1982) popsali nékolik pozorovani elektromagnetickych
emisi, které predchazely zemétiresenim v Japonsku. Intenzita emisi, mérena
uzkopasmovym prijimacem s centralni frekvenci 81 kHz, rostla priblizné 45
minut pred vlastnim otfesem a prudce klesala ihned po jeho skonceni.

Tate a Daily (1989) pozorovali v datech z pfijimaci umisténych podél
zlomu San Andreas dva druhy anomalii v souvislosti se seismickou aktivitou.
Prvni z nich byla snizend intenzita detekovanych elektromagnetickych vin
trvajici az nékolik hodin, druhou pak velmi kratce trvajici intenzivni emise
ve frekvenénim rozsahu 10 az 100 kHz.

Casto jsou rovnéz pouzivany antény umisténé do podzemnich komdrek
(borehole antennas), aby se minimalizoval efekt ruSivych vlivi (Fujinawa
a Takahashi, 1990). Fujinawa a Takahashi (1998) stanovili pfedpokladané
prahy pozorovanych intenzit a ukézali, Ze frekvence vyskytu vyjimecné sil-
nych pulzi se zda byt korelovina se seismickou aktivitou. Ve stejné praci
rovnéz identifikovali dva zdroje téchto pulsii: jeden ma lezet v blizkosti epi-
centra, druhy pak v ionosféfe nad nim.

Fujiwara a kol. (2004) studovali Sifeni vysokofrekvenénich elektromagne-
tickych vin v atmosfére. Na zakladé dlouhodobéjsich métreni charakteristik
siteni definovali kritéria pro ,anomalii“ a ukazali, Ze pocet téchto anomalii
je vyrazné zvysSen v rozmezi péti dni pred zemétiesenimi s magnitudou vétsi
nez 4.8.

Asada a kol. (2001) se zabyvali elektromagnetickymi signaly ve frekvenc-
nim rozsahu od 1 do 10 kHz. Zajimavym aspektem jejich prace je, ze se pri
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identifikaci seismickych emisi a jejich oddéleni od bézného prirodniho pozadi
nespoléhali pouze na ¢asovou korelaci s vlastnim otfesem, ale rovnéz urcovali
smér jejich ptrichodu a vybirali jen ty, které dorazily ze sméru od epicentra. Ve
své praci ukazuji, ze takto vybrané signaly maji maximalni ¢etnost vyskytu
1 az 4 dny pfed zemétiesenimi o magnitudach 4 - 6.

2.3.4 Pozorovani v ionosfére

vvvvvv

Hlavni nevyhodou pozorovani v ionosféfe je ziejmé vyrazné slozitéjsi teo-
retickd stranka problému: signél, generovany (s nejvétsi pravdépodobnosti)
v misté epicentra, se musi prosirit pres nékolik riznych prostredi az do mista
detekce. To miize vyrazné zménit jak jeho intenzitu, tak i jeho vlastni povahu.
Vyhodou je naopak relativné snadna proveditelnost statistické studie, jelikoz
pocet zemétieseni, nad nimiz druzice preléta, je obvykle pomérné velky. Vy-
hodnoceni métrenych dat je ale obecné mnohonasobné tézsi nez v pripadé
pozorovani pozemnich.

Hayakawa a kol. (2000) popisuji mozné metody satelitnich pozorovani
nejruznéjsich efekti spojenych se seismickou aktivitou. Navrhuji rovnéz kom-
binovani druzicovych a pozemnich méreni jako velmi uzite¢ného prostredku
pro studium a pochopeni seismo-elektromagnetickych jevi.

Larkina a kol. (1989) analyzovali data celkem ze 150 orbitt druzice In-
terkosmos 19 kolem Zemé, béhem nichz se vyskytlo 39 zemétieseni s po-
zadovanymi parametry. Témi byla dostateéné velkd magnituda (M > 5.5),
mald hloubka (h < 60 km) a poloha na nizkych geomagnetickych §ifkach
(® < 45°). Vysledky ukazuji zvySenou intenzitu nizkofrekvenénich (0.1 — 16
kHz) elektromagnetickych emisi v dobé, kdy druzice prelétdvala nad epicen-
trem. Rozméry ovlivnéné oblasti jsou odhadnuty na £60° geografické délky
a +2° geografické sirky.

To je v pomérné dobré shodé s jinou studii (Molchanov a kol., 1993), kterad
popisuje analyzu elektrickych dat druzice Interkosmos 24 ve frekvencénim roz-
sahu od 8 Hz do 15 kHz. Do studie bylo zahrnuto celkem 180 orbiti, jez se
vyskytly v ¢asovém intervalu £48 hodin od 24 pomérné velkych zemétieseni
(5.2 < M < 6.1). Méfené amplitudy byly zkoumény pro interval invariant-
nich §itek £10° okolo invariantni Sitky epicentra a pro vSechny délky. Celkem
byly pozorovany dva druhy emisi, které je mozno spojovat se seismickou akti-
vitou. Prvni z nich jsou emise na frekvencich mensich nez 1 kHz lokalizované
v oblasti zemétieseni (£+4° invariantni Sirky, £20° délky). Druhym typem
jsou pak emise na vyssich frekvencich (1015 kHz) a vyskytujici se na vétsi
oblasti (£5° invariantni §itky, +180° délky). Jako mozné vysvétleni obrov-
skych délkovych rozméri ovlivnéné oblasti byl uveden drift nabitych c¢astic.

Zcela opa¢né vysledky vSak obdrzel Parrot (1994b) po prozkoumani dat
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z AUREOLU 3. Po analyze magnetickych i elektrickych dat v rozmezi 424
hodin od celkem 325 zemétieseni s magnitudou vétsi nez 5.0 doSel k zavéru, ze
oblast ovlivnéna seismickou aktivitou (tj. oblast, ve které je pozorovan vzrist
intenzity), je protaZena ve sméru invariantni $itky a nikoli délky (délkové
rozméry mensi nez 10°, ovlivnény vSechny zkoumané invariantni sitky: AP =
+45°). Efekt nebyl pozorovan na frekvencich vyssich nez 800 Hz a rovnéz
nebyl pozorovan v datech z méreni stfidavého elektrického pole.

Kritickou studii zalozenou na datech druzice ISIS 2 predlozili Rodger
a kol. (1996). Prozkoumali data v okoli celkem 39 zemétieseni a porovnali je
s mnozinou tzv. ,kontrolnich orbiti“, tj. orbiti pii kterych druzice prelétala
nad mistem zemétieseni v dobé, kdy jiz/jesté bylo mozno pokladat méfena
data za zemétiesenim zcela jisté neovlivnéna. Nenalezli vSak zadné znamky
anomalnich efektii pred, v dobé, ani po skonceni vlastniho otfesu.

Dalsi pozorovéni elektromagnetickych efektti v ionosfére (pravdépodobné)
spojenych se seismickou aktivitou jsou popsana napiiklad v pracich Parrot
a Mogilevsky (1989); Sebryakova a kol. (1992); Molchanov (1998). Jedna se
vSak spise o izolovana pozorovani, nedosahujici uplnosti a systemati¢nosti
vysSe popsanych praci.

2.3.5 Mozné mechanismy generovani

Co se tyce vysvétleni pozorovanych jevi, bylo vytvoreno nékolik ruznych
teorii a modelt (v nékterych pfipadech podpotenych laboratornimi experi-
menty). Zadna z nich vSak (dle naseho ndzoru) neni zcela tipln4, konzistentni
a vysvétlujici vSechny pozorované aspekty. Predstavme si zde velmi strucné
alespon tti zakladni:

Vznik elektromagnetickych signali v litosfére

Tento, zdanlivé nejjednodussi a nejprimocarejsi model, spo¢ivd v generaci
elektromagnetickych signali pfimo v litosfére (v pfipravné zoné zemétieseni)
a jejich nasledném siteni do ionosféry.

Moznosti vzniku elektromagnetickych emisi béhem seismické aktivity jsou
teoreticky rozebrany naptiklad v Molchanov a Hayakawa (1998). Novéji pak
Frid a kol. (2003) kombinuji teoreticky popis s presnymi laboratornimi expe-
rimenty.

Sifenim jiz vygenerovanych elektromagnetickych emisi do ionosféry se de-
tailné zabyvaji Molchanov a kol. (1995). Dochazi k zavéru, ze efekty by v io-
nosfére mély byt pozorovatelné jen pro povrchova zemétieseni (hloubka méné
nez 30 km) o velkych magnitudach (M > 5 — 6). Rozméry ovlivnéné oblasti
pak odhaduje na 100 az 200 kilometri.
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Sifeni akusticko-gravitaénich vln z epicentra do ionosféry

Moznost vzniku akusticko-gravitac¢nich vin (acoustic-gravity waves, AGW)
v pripravné fazi zemétieseni diky plyntim uvolfiovanym na povrch je disku-
tovana napiiklad v Mareev a kol. (2002). Podle Pulinets (2004) postrada vsak
tato teorie vyraznéjsi experimentalni podporu.

Jakmile jsou akusticko-gravitacni viny vygenerovany, 7idi se jejich chovani
béznymi hydrodynamickymi rovnicemi. Diilezitym zavérem ohledné jejich $i-
feni pak je, ze diky ménici se hustoté atmosféry (kterd klesd s vyskou) a
zakonu zachovani energie roste amplituda AGW s vyskou. Kromé toho stu-
dium disperzni relace ukazuje, ze se viny nesiii zcela kolmo k povrchu, ale
spise sikmo.

Vliv stejnosmérného elektrického pole na ionosféru

Tato teorie je v soucasné dobé c¢asti védecké komunity povazovana za nejper-
spektivnéjsi (Pulinets, 2004). Jejim zakladem jsou pomérné silnd (od néko-
lika desitek az po 100-150 V/m) kolmé elektrickd pole pozorovana na zem-
ském povrchu v oblasti epicentra (Grimalsky a kol., 2003), kterd pronikaji
do ionosféry a ovliviuji vlastnosti celého regionu (tzv. litosphere-ionosphere
coupling). Rapoport a kol. (2004) ukazal, 7e v rozsahu vysek 60-70 kilome-
tri nad zemskym povrchem mohou takovato elektrickd pole zptisobit zmény
elektronové teploty v fadu 40 —60% a zmény elektronové koncentrace v fadu
25 —40%. Sorokin a kol. (2001) popisuji celou sérii na sebe navazujicich jevi,
které mohou nastat v souvislosti se seismickou aktivitou, a odhaduji jejich
pripadny efekt na ionosféru.



Kapitola 3

Cile prace

Predkladana prace vyuziva jedine¢ny soubor dat ziskany nové vypusténou
druzici DEMETER (viz kapitola 4) a pe¢livé systematické analyzy k zodpové-
zeni nékterych zakladnich otazek tykajicich se efekti v ionosfére vyvolanych
a) zafenim elektrické sité a b) seismickou aktivitou.

V pripadé zateni elektrické sité se jedna predevsim o otazky spojené s pripady
PLHR (Power Line Harmonic Radiation):

Za jaké urovné geomagnetické aktivity vznikaji PLHR nejcastéji?

Odpovida skute¢né frekvencéni vzdalenost pozorovanych spektralnich
car zakladni frekvenci elektrické sité v pravdépodobném misté genero-
vani?

Souvisi frekvence, na které jsou ¢ary pozorovany, néjak s touto zakladni
frekvenci?

Na ¢em zavisi intenzita pozorovanych udélosti PLHR?

Jsou udalosti PLHR skute¢né elektromagnetickymi emisemi? V jakém
vlnovém mddu se Sifi?

V pripadé efekt vyvolanych seismickou aktivity:

Jakym zptisobem lze odlisit slabé efekty spojené se seismickou aktivitou
od ptirodniho pozadi?

Existuje skutecné prokazatelnd korelace mezi seismickou aktivitou a
intenzitou elektromagnetickych vin pozorovanych v ionosfére?

13
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e Pokud ano, na ¢em zavisi sila téchto efekti, jaké je jejich frekvencni
spektrum a jaké jsou rozmeéry ovlivnéné oblasti?



Kapitola 4

Zdroj dat

4.1 Obecny popis druzice DEMETER

Zdrojem dat pouzitym v této praci jsou méreni uskute¢néna nové vypusténou
francouzskou druzici DEMETER (Detection of Electro-Magnetic Emissions
Transmitted from Earthquake Regions). DEMETER je mikrosatelit s hmot-
nosti 130 kg Fizeny francouzskou vesmirnou agenturou (CNES - Centre Natio-
nal d’Etudes Spatiales) ve spolupraci s laboratoii LPCE/CNRS (Laboratoire
de Physique et Chemie de I’Environnement / Centre National de la Recherche
Scientifique) v Orléans. Vypusténa byla 29. ¢ervna 2004, planované doba pro-
vozu je dva roky. Pohybuje se po nizké obézné draze ve vysce priblizné 710
km a se sklonem 98°. Za jeden den vykonda 14 obéhii kolem Zemé.

Druzice je ur¢ena v prvé fadé ke studiu ionosférickych efekt souviseji-
cich se seismickou aktivitou a k prozkoumani jevi, které je provazeji. Mezi
dalsi cile projektu pak patii vyzkum poruch v ionosfére vyvolanych lidskou
¢innosti a poskytnuti globalnich informaci o elektromagnetickém okoli Zemé.
V ideédlnim pripadé by druzice rovnéz mohla pomoci pfi objasnéni mecha-
nismi vSech téchto jevi.

DEMETER pracuje ve dvou opera¢nich médech. V prvnim z nich, takzva-
ném ,, Survey“ modu, sbird data nad celym povrchem Zemé. Ta jsou predzpra-
covana na palubé druzice takovym zptsobem, zZe celkovy datovy tok je re-
dukovan na 25 kb/s. Ve druhém, ,Burst® mddu, jsou sbirdna podrobné;jsi
data a celkovy datovy tok ¢ini 1,7 Mb/s. Implicitné je tento méd aktivni
nad seismickymi oblastmi (viz obr. 4.1), nac¢asovani je vSak mozno v piipadé
potfeby zménit. Namérena data jsou ukladana do operacni paméti na palubé
druzice, odkud jsou dvakrat denné vysilana do prijimaci stanice v Toulouse.
Vlastni Fidici centrum mise je pak umisténo v LPCE/CNRS Orléans.

15
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Obrazek 4.1: Mapa svéta s vyznacenymi seismickymi oblastmi, kde druzice
implicitné pracuje v ,,Burst® maddu.

4.2 Pristrojové vybaveni

Pristroje, kterymi je druzice vybavena, umoznuji méfeni Sesti slozek elektro-
magnetického pole v Sirokém intervalu frekvenci a urceni parametria plazmatu
jako je iontové slozeni, elektronova teplota a hustota a tok energetickych elek-
tront. Celkem se jedna o pét piistroji napojenych na tidici elektronicky blok
BANT (Boitier d’Acquisition, de Numérisation et de Traitment) obstardva-
jici zpracovani a vymeénu dat:

ICE (Instrument Champ Electrique) - ¢tyfi elektrické senzory umoziu-
jici méteni od stejnosmérnych napéti az po 3,5 MHz

IMSC (Instrument Magnétometre Search Coil) - t¥i magnetické senzory
umozinujici méreni od nékolika Hz po 18 KHz

TAP (Instrument Analyseur de Plasma) - iontovy analyzator

IDP (Instrument Détecteur de Particules) - detektor energetickych ¢as-
tic

ISL (Instrument Sonde de Langmuir) - Langmuirova sonda
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Prvni dva, slouzici pro méteni elektromagnetického pole (Berthelier a kol.,
2006; Parrot a kol., 2006), které budeme v nasi praci pouzivat, si nyni popi-
Seme podrobnéji.

4.2.1 1ICE experiment

Experiment ICE se skldda ze ¢tyr senzorii, predzesilovacové elektroniky a
pridruzené elektroniky v modulu BANT. Zméfenim potencidlového rozdilu
mezi dvéma senzory je mozno urcit slozku elektrického pole ve sméru defi-
novaném jejich spojnici. Pouzitim rznych part senzori lze takto stanovit
vSechny tii komponenty elektrického pole. Elektronika zahrnuje jednak ana-
logovou ¢ast se sadou filtrii a zesilovacii ke zpracovani analogovych signalt ze
senzori a jednak ¢ast digitalni, uréenou k digitalizaci vinové formy, vypoctu
vykonovych spekter a obsluze paméti.

Obrazek 4.2: Poloha ICE senzorti na druzici. Souradny systém druzice je
definovan v dodatku A.2

Definovana jsou ¢tyri frekvenéni pasma:
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DC / ULF (Direct Current / Ultra Low Frequency) — frekven¢ni rozsah
015 Hz

ELF (Extra Low Frequency) — frekvenc¢ni rozsah 15 Hz — 1 kHz

VLF (Very Low Frequency) — frekven¢ni rozsah 15 Hz — 17.4 kHz

HF (High Frequency) — frekven¢ni rozsah 10 kHz — 3.175 MHz

V zévislosti na frekvenénim pasmu a médu druzice (pfistroje) jsou data
uchovavana v paméti jako vlnové formy nebo jako vykonova spektra.

Ctyfi senzory, na obrazku 4.2 nazvané S1, S2, S3 a S4, jsou tvofeny sfé-
rickymi hlinikovymi elektrodami o priméru 60 mm, které jsou umistény na
4 metry dlouhych vysunovacich anténach. Takto velkd délka antén a jejich
spravna orientace zpisobuje dostatec¢ny odstup senzorti od elektronickych
systémi druzice a ,stopy“, kterou druzice zanechava v plazmatu za sebou.
Ruseni z nich pochazejici by tedy méla byt zanedbatelna. Signaly ze sen-
zort jsou kombinovany tak, aby poskytly tii komponenty elektrického pole.
Konkrétné jsou pak pouzivany tyto konfigurace:

o [y = S; — Sy (pfiblizné odpovida sméru osy Y druzice, viz dodatek
A.2)

o F3y = S; — S, (pfiblizné odpovida sméru osy Z druzice, viz dodatek
A.2)

o Er=FE;3=25 —5;3

Je vidét, ze senzory Sy a S3 se pouzivaji k urceni dvou komponent elektrického
pole. Aby se minimalizovaly problémy pii pfipadném selhani jednoho z nich,
existuje moznost nahradit je pri vypoctu komponenty Er senzorem Sy, resp.
Sy. Komponenty Ejp a FEsy jsou tedy urcovany vzdy (nezdvisle na stavu
senzoril), komponenta Ex vSak mize byt zménéna na Fy; = Sy — S3 (pokud
senzor S; selze), resp. na Ejy = S} — Sy (pokud selZe senzor S3).

Zpusob zpracovani namétrenych dat, stejné jako jejich ulozeni v palubni
pameéti, je zavisly na frekven¢nim rozsahu a na mddu, ve kterém se druzice
nachazi (,Burst® nebo ,Survey“); v mensi mife pak zalezi i na podmédu
pristroje ICE.

DC a ULF rozsah

Nezavisle na mdédu druzice jsou signaly ze vSech Ctyr senzori filtrovany a
zesileny ve frekvenénim pasmu 0 — 15 Hz, déle digitalizovany s ptresnosti 16
bitl a ulozeny do palubni paméti. Tento frekvencni rozsah vSak v predkladané
praci pouzivat nebudeme.
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ELF rozsah

Tti komponenty elektrického pole v rozsahu ELF, které se pouzivaji k ur-
¢eni detailnich charakteristik Sifeni elektromagnetickych vin, jsou k dispozici
pouze v modu ,Burst“. Jsou filtrovany a zesileny ve frekvenénim pasmu 15
Hz - 1 kHz, déle digitalizovany s presnosti 16 biti a ulozeny do palubni
pameéti.

VLF rozsah

Je zpracovavana pouze jedna komponenta elektrického pole. V implicitni kon-
figuraci se jedna o komponentu E5, ale je mozno ji v ptipadé potieby zaménit
(pomoci piikazu vyslaného 7z Fidiciho centra) za nékterou ze zbyvajicich dvou
komponent (Es4 nebo Eg).

Vlnova forma elektrického pole je filtrovina a zesilena ve frekven¢nim
pasmu 15 Hz — 17.4 kHz, néasledné digitalizovana s presnosti 16 biti. Déale je
spoc¢itano vykonové spektrum, jehoz frekvencni a casové rozliseni je zavislé
na modu, ve kterém se nachéazi druzice a ptistroj ICE.

V ,,Survey” mddu je do paméti ukladano jen vykonové spektrum. V zavis-
losti na podmddu, ve kterém se pristroj nachazi, pak existuji tii typy spekter,
prehledné shrnuté v tabulce 4.1.

‘ Typ spektra ‘ Ny ‘ Af ‘ At ‘ tave ‘ fave ‘
Typ 0 1024 | 19.531 Hz | 2.048 s | 40 1
Typ 1 1024 | 19.531 Hz | 0.512s | 10 1
Typ 2 256 | 78.125 Hz | 2.048 s | 40 4

Tabulka 4.1: Typy spekter piistroje ICE v médu ,,Survey, rozsah VLF (typ
spektra, pocet frekvenci ve spektru, frekvencéni rozliseni, ¢asové rozliseni, po-
¢et primérovanych spekter a pocet primérovanych frekvenci).

V ,Burst® mdédu je do paméti ukladana jak vlnova forma, tak vykonové
spektrum, jehoz frekvencni a ¢asové rozliSeni odpovida typu 0 v médu ,,Sur-

vey“.

HF rozsah

Je zpracovavana stejnd komponenta elektrického pole jako v rozsahu VLEF.
Vlnova forma je filtrovana a zesilena ve frekven¢nim pasmu 10kHz — 3.175
MHz, nasledné digitalizovana s presnosti 8 biti. Tento frekvenéni rozsah vsak
v predkladané praci pouzivat nebudeme.
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4.2.2 IMSC experiment

Experiment IMSC se skladad ze tii ortogonalné umisténych pulzac¢nich
(search-coil) magnetometrii. VSechny t¥i magnetometry jsou zapouzdieny do
jednolité struktury optimalizované pro minimalni hmotnost (430 g). Tato
jednotka je umisténa ve vzdalenosti 1.9 m od vlastni druzice, aby byla ome-
zena rusSeni a interference. Predzesilova¢ se nachazi ve vzdalenosti 80 cm
od jednotky. Jeho tkolem je zesilit signaly z magnetometrt pred filtraci a
naslednou analogové-digitalni konverzi (rozliSeni 16 biti).

Pro kontrolu spravnosti méreni jednotlivych magnetometri miize byt
spuSténa kalibra¢ni sekvence (bézné probihd v pravidelnych intervalech 4,
8 nebo 12 minut, v zavislosti na nastaveni). Béhem této sekvence je na vstup
vysilan soucet dvou sinusoidalnich funkci o frekvencich 625 Hz a 10 kHz.
Doba trvani kalibrac¢ni sekvence je 1 sekunda béhem ,Burst® moédu, resp. 4
sekundy béhem ,Survey“ mddu.

Zbytek je podobny jako v ptipadé experimentu ICE (viz odstavec 4.2.1),
s tim rozdilem, Ze jsou definovana pouze dvé frekvencni pasma, a to ELF
(Extra Low Frequency) a VLF (Very Low Frequency).

4.3 Urovné zpracovani dat

Nameérena data jsou zpracovavana ve tfech zakladnich tirovnich, nazyvanych
Level 0, Level 1 a Level 2. Level 0 odpovida pfimo zméfenym experimen-
talnim datim, jesté pred kalibraci. Data spadajici do Level 1 jsou jiz ka-
librovana, prevedena do fyzikalnich jednotek a uloZzena v podobé datovych
souborii. Level 2 konecné odpovida obrazkim z téchto datovych soubori
generovanym.

Kromé téchto tii trovni existuje jesté droven c¢tvrta, nazyvana ,Level
3 Data Processing”, do které spadaji programy bézici ptimo v kontrolnim
centru druzice v Orléans (viz odstavec 5.1.4).

4.4 Pouzita data

Obecné lze tici, ze jsme pro ucely nasi prace pouzivali jak elektricka, tak
magnetickd data. Kde to jen bylo mozné (mapy elektromagnetickych emisi,
statistickd studie efektii spojenych se seismickou aktivitou), pouzivali jsme
mod ,,Survey* ve frekvenénim rozsahu VLF, vyhodny predev§im kvuli tomu,
7e méfeni v ném provadéna pokryvaji cely povrch Zemé (s vyjimkou auro-
ralnich oblasti).
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Jedinym pripadem, kdy pro nas byl mdéd ,Survey” zcela nevyhovujici a
byli jsme nuceni uzit médu ,,Burst“, se ukazalo byt studium udalosti PLHR.
Divodem bylo nizké frekvencni rozliseni spektrogramt pocitanych na palubé
druzice (20 nebo 80 Hz). Pro studium jsme opét pouzivali v pfevazné mite
frekvencni rozsah VLF. V ptipadé, Ze se ovSem studovana udélost nachazi
na dostatecné nizké frekvenci, je vyrazné vyhodnéjsi pouziti frekvenéniho
rozsahu ELF, ve kterém mame k dispozici tidaje o vSech tiech elektrickych a
tfech magnetickych komponentach elektromagnetického pole.
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Kapitola 5

Metody analyzy

5.1 Automaticka identifikace PLHR

5.1.1 Uvodem

Jevi, které je mozno klasifikovat jako PLHR, se v namétenych datech vy-
skytuje velice malo. Pro jejich systematickou studii je vSak zapotifebi mit
k dispozici pomérné velkou databazi téchto udalosti, tedy hledat je ve vel-
kém mnozstvi dat. Manualni prochazeni namérenych dat a hledani pripadii
PLHR by bylo vzhledem k jejich mnozstvi velice zdlouhavé a nepraktické,
ne-li pfimo nemozné. Rozhodli jsme se tudiz vytvorit proceduru umoznujici
automatickou identifikaci moznych vyskytd PLHR pocitacem. Tyto — pro-
gramem nalezené — potencialni vyskyty poté projdeme ru¢né a rozhodneme,
zda se skutec¢né jednd o PLHR nebo o ,plany poplach®.

Namisto hledani skupiny rovnobéznych driftujicich intenzivnich ,car® ve
frekvenc¢né-casovém spektrogramu se zaméiime na hledani ,,cary” jediné. Vy-
uzivame pritom faktu, ze takovato ¢ara se témér nevyskytuje jinde nez pravé
v jevech spojenych s PLHR. Vyjimkou by snad mohly byt pouze jevy zpt-
sobené interferencemi (rusicimi signaly pochézejicimi ze zafizeni na druzici),
které vSak nevykazuji frekvencni drift a predevsim se vyskytuji vzdy na stej-
nych, znadmych, frekvencich.

Pti procesu identifikace pouzivame elektrickd data ziskanid béhem médu
,Burst® ve frekvenénim pasmu VLF. Pouziti médu ,,Burst” je zde nutnosti,
jelikoZ jen v ném mame k dispozici vinové formy nutné pro identifikaci (spek-
trogramy, které jsou automaticky pocitany na palubé druzice, maji v pasmu
VLF frekven¢ni rozliSeni 20 nebo 80 Hz — viz sekce 4.2.1 — a jsou tedy
pro nase ucely identifikace tzké (driftujici) ,éary“ zcela nevhodné). Hlav-
nim divodem pro pouziti elektrickych dat bylo, ze obsahuji vyrazné méné
interferenci nez data magnetickd. Dal$im didvodem je pak hypotetickd moz-

23
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nost, ze (nékteré) emise PLHR jsou elektrostatické, a tudiz nevyskytujici se
v magnetickém spektru.

5.1.2 Popis algoritmu

Data jsou ulozena v podobé vlnovych forem, ale pro potreby identifikace
potfebujeme znat vykonova spektra v jednotlivych ¢asovych okamzicich. Za
timto celem provadime diskrétni Fourierovu transformaci (DFT) s délkou
8192 bodi. Pouzivame padesatiprocentni prekryv (overlapping) a pro snizeni
statistické chyby spektra vzdy sedm po sobé jdoucich spekter primérujeme.
Vysledkem je ¢asové-frekvencni spektrogram s frekvenénim rozliSenim 5 Hz a
casovym rozlisenim 0.8 s. Tyto parametry Fourierovy transformace se zdaji
byt dobrym kompromisem mezi pozadovanym frekven¢énim rozlisenim (iden-
tifikace tzkych ,car se vzajemnou vzdalenosti okolo 50 Hz), ¢asovym rozli-
Senim (ocekavany drift v fddu nékolika Hz za sekundu) a ndhodnou chybou
spektra.

Vlastni algoritmus se pak sklada ze dvou zakladnich, cyklicky opakova-
nych, kroki:

1) Nalezeni intenzivnich frekvenci spektra v daném €asovém oka-
mziku

Omezime se pouze na frekvencni interval 500 az 4000 Hz, jelikoz mimo tento
interval se uddlosti PLHR prakticky nevyskytuji (viz kapitola 2.2). Vyko-
nové spektrum platné pro dany casovy okamzik pak prochazime v tomto
frekvenénim intervalu tak, ze vzdy uvazujeme skupinu N po sobé jdoucich
bodi (N = 40, tj. interval priblizné 200 Hz), v ramci které hledame frekvence,
na kterych je intenzita vyrazné vétsi nez ve zbytku skupiny. Pro potlaceni
ptipadného systematického trendu celé skupiny (napiiklad intenzita mono-
ténné klesajici s frekvenci) nafitujeme celou skupinu polynomem vhodného
stupné:

P,(z) = Zaixi (5.1)

kde x je index bodu ve skupiné a n stupen fitovaného polynomu. Pred vlast-
nim vyhodnocovanim, na kterych indexech pravé studované skupiny je in-
tenzita vyrazné vyssi nez v jejim zbytku, pak hodnoty tohoto polynomu
ode¢teme (s vyjimkou konstanty, kterd zarucuje spravnou velikost hodnot
vykonovych hustot):

PSD'(z) = PSD(x) — P,(z) + ag (5.2)
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kde PSD(x) je piuvodni spektralni vykonova hustota odpovidajici indexu x
skupiny, PSD’(x) je nova (upravend) spektralni vykonova hustota v daném
indexu a ag je koeficient fitovaného polynomu, ktery vyjadiuje stfedni velikost
spektralni vykonové hustoty v dané skupiné.

Jako body s intenzitou vyrazné vyssi, nez odpovida zbytku skupiny, pak
oznacime ty body, které priimér intenzit skupiny prevysuji o vice nez vhodny
nasobek standardni smérodatné odchylky:

PSD'(z) > E[PSD'] + ky/D[PSD’] (5.3)

kde E znaci stfedni hodnotu (prvni moment), D disperzi (druhy moment) a k
je konstanta vyjadfujici onen vhodny nésobek. Protoze ziejmé E[PSD’| = ay,
je mozno tento vztah dale upravit na:

PSD(z) — P,(z) > k\/D[PSD'] (5.4)

Uvazovanou skupinu N bodi postupné posouvame (od nejnizsich frek-
venci k vys88im) a pro jeji kazdou polohu provaddime vySe popsanou identi-
fikaci indexi s relativné vysokou spektralni vykonovou hustotou. Takto po-
stupujeme, dokud neprojdeme cely uvazovany frekvencni interval. Posouvani
pritom probiha vzdy po jednom bodé, tj. nova a stara skupina se az na jediny
bod zcela prekryvaji.

2) ProdlouZeni soudasnych nalezenych ,éar“ do dalsiho ¢asového
intervalu

Kazdy bod nalezeny postupem popsanym v minulém kroku je povazovan
za potencialni zacatek nové ,cary“. Kromé toho je vSak zfejmé nutné mit
k dispozici postup, jak prodlouzit ,stavajici ¢ary“ (tj. ty nalezené v minulych
krocich) do nového ¢asového intervalu.

U kazdé nalezené ,cary“ proto evidujeme nejen pocatecni cas jejiho
vyskytu a frekvenci, na které byl jeji zacatek pozorovan, ale dale ukladame
i informace o jejim odhadovaném miniméalnim a maximalnim frekvenc¢nim
driftu (ackoli je frekvenéni drift teoreticky popsan jedinym ¢islem, neni jej
mozné vzhledem ke konecéné délce ,cary“ a omezenému frekvenénimu roz-
liseni uréit, musime se spokojit s jeho spodnim a hornim odhadem). Pro-
dluzovani ,stavajicich ¢ar* do dalsiho ¢asového intervalu pak probiha tak, ze
porovnavame noveé nalezené indexy frekvenci s intenzivnimi emisemi s indexy,
které by odpovidaly prodlouzeni ,car® evidovanych v paméti. Pokud se tyto
indexy shoduji, pokracuje dana ,cara“ i v néasledujicim ¢asovém intervalu.
Prepocitame tedy minimalni a maximalni drift, ktery ji odpovida, a nadale
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ji evidujeme v paméti. Pokud neexistuje zadny aktualné nalezeny index od-
povidajici prodlouzeni dané ,cary“, je tato ukoncena a doba jejiho trvani
je porovnana s minimalni dobou trvani vyzadovanou pro udalosti PLHR.
Jestlize trva dostatecné dlouho, nalezli jsme udalost odpovidajici zadanym
kritériim, tedy udalost s moznym vyskytem PLHR. V opacném piipadé je
,cara“ vymazana z paméti jako nevyhovujici a v dalsim béhu se k ni program
jiz nevraci.

5.1.3 Nastaveni parametri identifikace

Jak je zifejmé z vysSe uvedeného popisu, pouzity algoritmus v sobé zahr-
nuje nékolik konstant, jejichz spravné nastaveni je pro optimalni funkci zcela
klicové. Jejich hledani jsme provedli pomoci testovaci mnoziny dat, pricemz
jsme pozadovali, aby program pozitivné identifikoval veskeré PLHR udalosti,
které se v této mnoziné vyskytovaly, a zaroven aby pocet nespravné identi-
fikovanych pripadt byl co nejmensi. Jelikoz je pocet prirozené se vyskytu-
jicich PLHR emisi velice nizky, bylo nutné tyto udéalosti uméle generovat,
aby jich nami pouzita testovaci mnozina obsahovala dostateény pocet. Ge-
nerovani probihalo tak, ze jsme do bézného, ndhodné zvoleného, datového
souboru, ktery slouzil jen jako zasuméné pozadi, pridali navic data odpovi-
dajici vyskytu PLHR. Celkem jsme pomoci tohoto postupu ziskali testovaci
mnozinu, kterd obsahovala jak dostatecny pocet dat obsahujicich udalosti
PLHR (i kdyZ uméle generované), tak i dostateény pocet dat bez PLHR.

Hledéani konstant probihalo z vétsi ¢asti zkusmo, pricemz byly vyuzivany
vypisy hodnot jednotlivych proménnych ke sledovani chovani programu a na-
slednym upravam. Vysledkem byly nasledujici hodnoty hledanych parametri
a idealni béh programu na testovaci mnoziné dat:

e pocet bodi ve skupiné: N = 40
e stupen prokladaného polynomu: n = 3
e vhodny néasobek standardni smérodatné odchylky: k£ = 2.5

e minimalni doba trvani ,cary“: ¢t =5.0 s

5.1.4 Technicka realizace: Level 3 data processing

Algoritmus pro automatickou identifikaci PLHR jsme implementovali v pro-
gramovacim jazyce IDL (Interactive Data Language). Aby bylo mozné zajistit
primy pristup ke vSem datovym soubortim druzice DEMETER, které jsou za
normalnich okolnosti k dispozici pouze pres webovské rozhrani, bylo nutné
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nas program spoustét primo v fidicim centru v Orléans. Pocet programti,
které mohou takto bézet (tzv. Level 3 Data processing), je velice limitovan,
a jiz samotné zarazeni naseho programu mezi né je velkym tspéchem.

5.2 Zpracovani jednotlivych udalosti PLHR

Predpokladejme, Ze mame k dispozici data udalosti PLHR (v nasem piipadé
namérend béhem ,Burst® mdédu a ziskand postupem popsanym v kapitole
5.1). Jakym zpisobem je mozné udalost déle zpracovat? Odpovéd na tuto
otazku bude do znac¢né miry zaviset na tom, jakd data mame k dispozici, tedy
na tom, na jakych frekvencich se zkoumanda udalost PLHR vyskytuje. Vzdy
budeme mit data jedné elektrické a jedné magnetické komponenty elektro-
magnetického pole (VLF rozsah), na frekvencich v pasmu ELF pak budeme
mit k dispozici data vSech Sesti komponent (vice viz sekce 4.2.1). Obé moz-
nosti tedy rozebereme zvlast.

Pokud mame k dispozici jedinou komponentu elektrického a jedinou kom-
losti a prakticky jedinym moznym pristupem je statistické zpracovani vétsiho
poctu udalosti PLHR.

Pokud mame k dispozici vSech Sest komponent elektromagnetického pole,
jedna se z hlediska studia elektromagnetickych vin o idealni pripad, kdy mu-
zeme pouzit rozsahly aparat vypocetnich metod. Alespon ty zakladni z nich
si nyni struc¢né predstavime, podrobny popis véetné ukazkovych aplikaci na
data zmétend druzici DEMETER lze najit v Santolik a kol. (2006).

5.2.1 Aproximace rovinnou vinou

Predpokladadme-li pfitomnost jediné rovinné vlny na frekvenci f s vlnovym
vektorem k, potom mizeme vektor magnetické indukce vyjadrit s pouzitim
komplexni symboliky jako funkci ¢asu ¢ a polohy

—

B(t,x) = R{B(f, k) exp [i(2r ft — k- 7)| } (5.5)

kde B je komplexni amplituda magnetického pole pro danou frekvenci f a
vinovy vektor k. Zcela analogicky mizeme vyjadrit vektor elektrické intenzity
E pomoci komplexni amplitudy elektrického pole E:

E(t,x) = R{E(f,k) exp [i(2rft — k- 7)] } (5.6)
Dosazeni do druhé Maxwellovy rovnice (Faradayova zdkona):
. 0B
vxi+ B g (5.7)

ot
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pak vede na: L )
kx E=2nfB (5.8)

Ztejmé tedy komlexni amplituda magnetického pole B je vzdy kolmé na
vlnovy vektor k a komplexni amplitudu elektrického pole E:

=0 (5.9)
= 0 (5.10)

o
% =

Vinovy vektor ka komplexni amplitudu magnetického pole B rozepiseme do
slozek:

ko= (kg ky, k)
B = (Bz,By,BZ>
a z rovnice (5.9) snadno odvodime:
3 A A
;BZ- “ki=0 proj=1,2,3 (5.11)

Zavedeme-li hermitovskou spektralni matici magnetického pole S:
S = B B;, (5.12)
muZzeme rovnici (5.11) ptepsat do tvaru:
S- k=0 (5.13)

Rovnice 5.13 predstavuje vlastné soustavu tii koplexnich rovnic, které mi-
zeme ekvivalentné prepsat jako soustavu Sesti rovnic realnych:

RS, RS, RS,
RS,, RS,, RS,

k
~ | ®S,. RS, RS.. “ )
Ak= 0 a5 a5 | iy =0 (5.14)
ISy, 0 —SS,, :
3S,. SS9, 0

Je nutné si uvédomit, ze soustavu 5.14 je mozné vynasobit jakymkoli redlnym
koeficientem a nelze ji tedy pouzit k urceni velikosti neznamého vinového vek-
toru k. Urcit lze pouze jeho smér. Rovnéz je dilezité si povSimnout, ze tato
soustava principialné obsahuje pouze dvé nezavislé realné rovnice odpovida-
jici dvéma ptvodnim readlnym rovnicim 5.9. Vyhodnost tohoto ,umélého*
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pridani dalsich rovnic se ukaze v okamziku pouziti experimentalné ziskané
magnetické spektralni matice.

Z namérenych viceslozkovych signalii mizeme pomoci metod spektralni
analyzy (napfiklad pomoci Fourierovy nebo waveletové transformace) odhad-
nout, pro danou frekvenci, komponenty experimentalni komplexni amplitudy
magnetického pole B¢ a nasledns i slozky experimentalni magnetické spekt-
ralni matice S¢:

S5 =(Bi B ). (5.15)

kde () znadi stfedni hodnotu. Soustavu rovnic 5.14 pak mizeme zapsat ve
formeé:

A° R =0, (5.16)

kde matice A® je slozena z redlnych a imaginarnich ¢asti experimentalni
spektralni matice S® (namisto teoretické spektralni matice S) a K¢ je neznamy
jednotkovy vektor urcujici odhad sméru vlnového vektoru:

RE =k ) |ke| (5.17)

Zavedeme-li sférické soutadnice 0, ¢ (thel 6 typicky méfen od sméru staci-
onarniho magnetického pole Eg, azimutalni thel ¢ pak naptiklad od sméru
,0d Zemé*), mizeme vyjadiit (experimentdlné urceny) smér vinového vek-
toru jako:

R® = (cos¢sinf, singsinf, cosf) (5.18)

Neznamy jednotkovy vektor K€ je tedy plné urcéen dvéma realnymi hodnotami
0, ¢ a soustava 5.16 je soustavou preurcenou, obsahuje celkem Sest rovnic pro
pouhé dvé neznamé. Vsech téchto Sest rovnic je totiz obecné nezavislych, coz
je rozdil oproti teoretické, idealni, soustavé 5.14. Divodem je, ze matice A®
je tvorena z experimentalnich dat, ktera obsahuji Sum a nemusi nutné od-
povidat ideadlni rovinné viné. Jelikoz mame pouze dvé neznamé, je jakakoli
podsoustava dvou nezavislych rovnic vybrana ze systému 5.16 dostatecna
k nalezeni jednodznac¢ného reseni pro hodnoty 6 a ¢. Nékteré metody vyuzi-
vaji pravé tento princip, jiné se snazi pomoci nejriznéjsich technik odhadnout
Lprimérné” reseni celé soustavy 5.16.

Metoda Means (1972), zalozena na analyze imaginarnich ¢asti kiizovych
spekter, odpovida vyteseni libovolnych dvou ze tii poslednich rovnic soustavy
5.16. Metoda Samson a Olson (1980) odpovidé nalezeni jednozna¢ného feseni
z jiné podsoustavy rovnic. McPherron a kol. (1972) pouZiva prvni tii rovnice
(tj. redlnou ¢ast spektralni matice) a hleda feSeni pomoci vlastnich vektori.
Samson (1972), opét pouzivajici rozklad do vlastnich vektori, popisuje moz-
nosti dekompozice celé komplexni spektralni matice. Santolik a kol. (2003)
pouziva techniku SVD (Singular Value Decomposition) k odhadu feseni celé
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soustavy 5.16 ve smyslu ,nejmensich ¢tvercii“. Jedna se o velmi pfimocarou
metodu, vyuzivajici rozkladu experimentalni spektralni matice na jednu di-
agonalni a dvé ortonormalni matice. Z komponent téchto matic pak mizeme
primo odhadnout délky a sméry vsech t¥i os polariza¢niho elipsoidu.

Vysledky analyzy v aproximaci rovinné viny umoznuji snadnou a pfi-
mocarou interpretaci ziskanych vysledkii. Hodnoty vypocitanych uhlia 6 a ¢
mohou byt napriklad prezentovany ve formé frekvencné-casovych grafi, tj.
ve formé podobné vykonovym spektrogramiim. Casto nam tyto metody po-
skytuji rovnéz tdaj o spravnosti predpokladu existence jediné rovinné viny.
Byly zavedeny rtizné definice tohoto ukazatele (,degree of polarization®, ,po-
larization percentage, ,planarity”), zalozené na riizném popisu koherence
magnetickych komponent a jejich omezeni do jediné polarizac¢ni roviny. Po-
dobné techniky nam rovnéz poskytuji odhad sméru magnetické polarizace
vic¢i vnéjsimu stacionarnimu magnetickému poli B.

Vyse popsana metoda SVD muze byt rovnéz pouzita s magnetickymi
i elektrickymi komponentami zaroven. V tomto pripadeé je nalezeno ,nejlepsi“
(ve smyslu sou¢tu ¢tvercil) feSeni odpovidajici preurcené soustavé o 36-ti
rovnicich, kterd je odvozena z rovnice 5.8. V tomto pripadé miizeme urcit
rovnéz velikost a orientaci vektoru Ee, tedy napriklad rozlisit mezi dvéma
protilehlymi sméry vinového vektoru.

5.2.2 Zpétny ray-tracing

Pokud se zajimame o polohu zdroje pozorovanych elektromagnetickych vin,
miizeme sledovat odpovidajici paprsky nazpét smérem od mista pozorovani.
Pro danou disperzni relaci

w = w(Z, k1), (5.19)

kde w = 27 f, dostavame v aproximaci geometrické optiky:

dzr Oow

—_— = — 5.20
= o7 (5.20)
dk ow

— = —— 21
dt 0T (5.21)

Tyto dvé rovnice je mozné numericky integrovat a vypocitat tak vyvoj po-
zice sledovaného paprsku 7 a odpovidajiciho vinového vektoru Ejako funkce
¢asu t. K nastartovani celého procesu (tj. jako okrajovou podminku pro k
v Case t = 0 a pro polohu Z ur¢enou mistem méfeni) je pfitom mozno pouzit
experimentalné urcenou hodnotu vlnového vektoru k.
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Principidlnim omezenim této metody je Wentzel-Krammers-Brillouinova
(WKB) aproximace, nebo téz limit geometrické optiky. Disperzni charakte-
ristiky prostiedi jsou tak omezeny jen na pomalu se ménici funkce prostoru a
¢asu v porovnani s vinovou délkou a periodou viny. Tato aproximace selhava
v okamziku, kdy jsou v plazmatu pfitomny ostré gradienty a/nebo kdyz se
index lomu prudce méni (napfiklad v blizkosti ofezéni a rezonanci).

Dalsim vyznamnym omezenim této metody je nutnost mit k dispozici
realisticky popis prostiedi v kazdém bodé podél siriciho se paprsku, coz za-
hrnuje model magnetického pole, slozeni plazmatu a profil hustoty. Obecné
nejvétsim problémem je v tomto ohledu realisticky model hustoty plazmatu a
jeho slozeni, jelikoz naptiklad pritomnost hustotnich nehomogenit miize mit
velmi znacny vliv na vysledek celého vypoctu. Jako prvni priblizeni mizeme
pouzit model difuzni rovnoviahy (diffusive equilibrium) a nésledné aproxi-
maci studeného plazmatu pro vypocet disperzni relace 5.19 (viz napt¥. Caird
a Lefeuvre, 1986).

5.3 Statistické zpracovani udalosti PLHR

Diky unikatnimu identifika¢nimu algoritmu a kvalitnimu souboru dat se nam
podarilo ziskat pravdépodobné nejvétsi mnozinu udalosti PLHR, ktera byla
doposud zméfena z obézné drahy. Ackoli nalezenych piipadi neni dostatecné
mnozstvi pro zodpovézeni nékterych klicovych otazek, napriklad pro potvr-
zeni/vyvraceni existence tzv. vikendového efektu (viz sekce 2.2), je mozno
ucinit nékteré dilezité zavéry. Klicova je naptiklad otazka lokalizace PLHR
a jejich vztah k zakladni frekvenci elektrickych systému v predpokldadaném
misté generace. Mezi dalsi zkoumané charakteristiky patii predevsim zavis-
lost intenzity nalezenych PLHR emisi na nejriiznéjSich parametrech, jako je
napiiklad hodnota Kp indexu, magneticky lokalni cas a geomagneticka sirka.

5.4 Statistické zpracovani efektii spojenych
se seismickou aktivitou

5.4.1 Absolutni mapy ELF/VLF emisi

Absolutni mapy (nizkofrekven¢nich) elektromagnetickych emisi jsou v pod-
staté empiricky nalezené (tj. odvozené z redlnych, zméfenych dat) funkce
vyjadrujici stfedni spektralni vykonovou hustotu emisi v zavislosti na po-
loze druzice a pripadné dalsich parametrech, jako je naptiklad frekvence,
hodnota Kp indexu (pfipadné dalsich indexii), magneticky lokalni ¢as, atd.
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Urcitym rozsifenim je pak ptipad, kdy misto pouhé stiedni hodnoty spek-
tralni vykonové hustoty ukladame i jeji standardni smérodatnou odchylku,
¢i — v idedlnim pripadé — pfimo jeji pravdépodobnosti rozlozeni (typicky ve
formé histogramu), z néhoz pak mizeme uréit veskeré ostatni charakteristiky.
Tento posledni, nejkomplexnéjsi, pristup pouzivame v predkladané praci.

Konstrukce map elektromagnetickych emisi ma zasadni vyznam jednak
pro ptimou informaci o tom, jak vypadaji emise v tom kterém misté za téch
kterych podminek, ale rovnéz — coz je pro nas jesté vyznamnéjsi — vyrazné
usnadnuji identifikaci slabych emisi (spojenych napfiklad s lidskou ¢innosti ¢
seismickou aktivitou), které by se jinak snadno ztratily v obvyklém pFirodnim
pozadi (,,pokud chceme védét, co je néjakym zptsobem vyjimecéné, musime
védét, co je normalni*).

V prvnim kroku statistického zpracovani efekt spojenych se seismickou
aktivitou konstruujeme tedy presné takovéto absolutni mapy elektromagne-
tickych emisi.

5.4.2 Relativni intenzita (pravdépodobnost)

Abychom dokazali odfiltrovat bézné prirodni pozadi od specifickych emisi,
které v této praci studujeme, zaviddime pojem tzv. relativni intenzity (resp.
pravdépodobnosti). Vyuzivime prfitom absolutni mapu elektromagnetickych
emisi (viz sekce 5.4.1), kterou musime mit pro vypocet jiz sestrojenu.

Méjme vlnovou emisi o intenzité /. Prislusnou hodnotu relativni intenzity
(pravdépodobnosti) p pak definujeme vztahem:

D= /_IOO £(3) di, (5.22)

kde f(i) je hustota pravdépodobnosti vyskytu emise o intenzité i ziskand
z mapy elektromagnetickych emisi v daném misté za aktualnich podminek.
Relativni intenzita (pravdépodobnost) je tedy ¢islo od nuly do jedné, které
vyjadruje, jaka c¢ast viln zméfenych na daném misté za danych podminek
byla méné intenzivni nez pravé zkoumana emise. Tato, zdanlivé uméle za-
vadéna, konstrukce se ukazuje byt velice uzite¢nou, nebot do znacné miry
eliminuje vliv a chovani bézného prirodniho pozadi, které je pro nase tcely
jen nezajimavym Sumem.

5.4.3 Relativni mapy seismickych emisi

Pojmu relativni intenzity (resp. pravdépodobnosti), definované v sekci 5.4.2,
vyuzivame ve druhém kroku zpracovani dat pro konstrukci tzv. relativnich
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Obrazek 5.1: K definici pojmu relativni intenzity (pravdépodobnosti).

map seismickych udélosti. Pro velky pocet zemétieseni (idedlné vSechna ze-
métieseni spliiujici dand kritéria na magnitudu, hloubku epicentra, atd.) uva-
zujeme vSechna data zmétrena v jejich blizkosti v dobé nepftilis vzdalené od
okamziku hlavniho ot¥esu. Postupné pak tato data (mo7no pridat podminku
pro vybér dat v podobé napriklad magnetického lokalniho ¢asu, hodnoty Kp
indexu, atd.) prochdzime a relativni intenzitu (pravdépodobnost) jim odpo-
vidajici ukladdme na prislusné misto do relativni mapy seismickych emisi.
Tu je pritom mozno reprezentovat jako ¢tyfrozmérné pole, jehoz jednotlivé
dimenze maji nésledujici vyznam: frekvence, ¢as do/od okamziku hlavniho
otfesu, vzdalenost druzice od epicentra ve sméru délky a vzdalenost druzice
od epicentra ve sméru Sitky. V jednotlivych bunkach relativni mapy seismic-
kych emisi se pak ocitaji hodnoty pochazejici ze zcela odlisnych intervali
zmétrenych dat, odpovidajici zcela odlisSnym zemétiesenim. Diky pouzivani
relativni intenzity (pravdépodobnosti) v8ak mizeme tyto hodnoty bez obav
pouzit pro vypocet aritmetického priméru.

5.4.4 Statisticky ocekavany vysledek

Piimo 7 definice pojmu relativni intenzity (pravdépodobnosti) vyplyva, ze
hodnota odpovidajici jedné, ndhodné zvolené, emisi je ndhodné ¢islo mezi nu-
lou a jedni¢kou majici rovhomeérné rozdéleni. Z centralniho limitniho teorému
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pak vyplyva, ze se hodnoty v relativni mapé seismickych emisi fidi Gaussov-
skym rozdélenim (primérujeme velky pocet relativnich intenzit (pravdépo-
dobnost{) v kazdé jeji buiice). Cim vétsi bude mnozstvi dat zapocitané v pi-
slusné bunce relativni mapy seismickych emisi, tim mensi smérodatnou od-
chylku bude mit vzniklé rozdéleni (smérodatnd odchylka se méni jako ~ ﬁ
kde N je pocet dat zapocitanych do aritmetického priiméru). Je tedy ziejmé
rozumné charakterizovat ,,vyjimecnost® vysledné hodnoty v relativni mapé
seismickych emisi nikoli hodnotou jako takovou, ale hodnotou normovanou
sitkou rozdéleni, konkrétné:

5—05
g

P =

(5.23)

kde p je vysledna hodnota v relativni mapé seismickych emisi, o je smé-
rodatna odchylka Gaussovského rozdéleni, kterym se tato mapa fidi, a P,
je vyslednd, normovand, hodnota — ,normovand intenzita“ (0.5 je stfedni
hodnota rovnomérného rozdéleni na intervalu 0 az 1).

Zabyvejme se nyni otdzkou urceni parametru o ziskaného Gaussova roz-
déleni. Prvni moznosti, jak urc¢it jeho hodnotu, je jisté pfimy vypocet na
zakladé centralniho limitniho teorému. Nardzime ptitom vsak na problém,
ze ackoli presné zndme pocet primérovanych relativnich intenzit (pravdé-
podobnosti), tak jejich rozptyl (\/% — jedné se o rovnomérné rozdéleni na
intervalu < 0; 1 >), neni mozné viechny tyto priimérované intenzity (prav-
dépodobnosti) povazovat za nezavislé. Intenzita elektromagnetickych emisi
v ionosféfe se totiz neméni zcela nahodné, nezdvisle na intenzité zmérené
v minulém casovém okamziku, ale vykazuje jistou miru ,setrvac¢nosti®, coz
vzhledem ke kratké ¢asové prodlevé mezi jednotlivymi méfenimi (0.512 az
2.048 s, v zavislosti na médu piistroje, viz kapitola 4) zpisobuje zavislost po
sobé nasledujicich méreni.

Druhou moznosti urceni parametru o je pak prosty vypocet smérodatné
odchylky 7z relativni mapy seismickych emisi. Tento zptisob jsme se pro jeho
jednoduchost a presnost rozhodli pouzivat.

Je nutné poznamenat, ze vyse uvedené zavéry jsou platné pouze za pred-
pokladu (velmi) slabého vlivu seismickych udalosti na registrovanou intenzitu
emisi. Tento predpoklad je v praxi dobfe splnén, snad jen s vyjimkou oblasti
nachazejicich se blizko epicentra. Presto, abychom se vyhnuli moznému chyb-
nému urceni parametru o, jsme se rozhodli pouzivat pro jeho urceni dalsi dvé,
fiktivni, relativni mapy seismickych emisi. Ty ziskdme stejnym zptisobem a
ze stejného mnozstvi dat jako mapu zkoumanou (takze lze pravem ocekavat
stejnou hodnotu parametru o). Jedinym rozdilem je, 7e namisto zemétve-
seni redlnych vyhodnocujeme nyni zemétieseni fiktivni, jejichz poloha i ¢as
hlavniho otfesu byly vygenerovany zcela ndhodné (pro prvni fiktivni mapu),
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resp. byly pouzity spravné polohy zemétieseni, ale ndhodné vygenerovany
jejich ¢asy (pro druhou fiktivni mapu).

5.4.5 Volba parametri pouzitych map
Absolutni mapa elektromagnetickych emisi

Pro spravnou funkci popsané metody je dulezita optiméalni volba parame-
trit absolutni mapy elektromagnetickych emisi, a to jak co se tyce poctu,
tak jejich presnosti. Pokud zvolime mapu ,malo podrobnou®, vystavujeme
se riziku, ze celd procedura prakticky ztrati smysl, jelikoz pfirodni podminky
se budou i v rdmci jednotlivych (pfili§ velkych) bunék velmi ménit. Pokud
napak zvolime mapu ,,pfili§ jemnou®, vyskytne se (kromé enormnich naroki
na pamét v pritbéhu zpracovani) problém s malym mnozstvim dat v jed-
notlivych bunkich. V dtsledku toho nebudou vysledné histogramy (pocitané
pro kazdou bunku zvlast) dostatecné reprezentovat intenzitu pfirodnich emisi
v daném misté za danych podminek a celda procedura bude nepouzitelna. Po
diikkladném zvazeni a nékolika testech jsme zvolili tyto parametry absolutni
mapy elektromagnetickych emisi:

e geograficka Sitka: Celkem 66 bunék, omezujeme se pritom pouze
na geografické Sifky mensi nez 66° (vétSina zemétieseni se vyskytuje
v rovnikovych oblastech, navic DEMETER neméri na geomagnetickych
sirkach vétsich nez 65°), coz odpovida sitkovému rozliseni 2°.

e geograficka délka: Celkem 90 bunék, coz odpovida délkovému rozli-
Seni 4°.

e frekvence: celkem 16 frekvenc¢nich pasem v rozsahu 0 — 9375 Hz.

e magneticky lokdlni ¢as: Pouze 2 magnetické lokdlni ¢asy (den a
noc) — DEMETER se diky svému specifickému orbitu nachazi vzdy
tésné pred lokdlnim polednem ¢i pilnoci.

e Kp index: Rozlisujeme 3 mo7zné rozsahy (zvolené tak, aby do kazdého
spadalo pfiblizné stejné mnozstvi dat).

e ro¢ni obdobi: Rozliujeme jen 2 (letni a zimni) — detailni prozkou-
mani zavislosti intenzity elektromagnetickych emisi na ro¢ni dobé vedlo
k zavéru, ze rozdéleni na pouhé dva intervaly nevede k prilisné ztraté
presnosti, a je tedy dostatecné.

e pocet bint v histogramu: Celkem 80 logaritmickych bind pokryva-
jicich rozsah intenzit od 1076 do 10~® V?m~—2Hz .
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Relativni mapa seismickych emisi

Volba parametri v relativni mapé seismickych emisi neni jiz tak stézejni a
ovlivhujici vysledek jako v ptipadé absolutni mapy emisi. Presto je tieba
jista opatrnost, predevsim vzhledem k nutnosti mit k dispozici dostatecné
podrobna data na jedné strané a pamétovym omezenim na strané druhé.
Zvolili jsme tyto hodnoty parametri:

e frekvence: Zde neni prilis moznosti, jedinou rozumnou volbou je zvolit
stejny pocet frekvenc¢nich pasem a stejné rozsahy jako v absolutni mapé
seismickych emisi; volime tedy 16 frekvenc¢nich pasem v rozsahu 0 —
9375 Hz.

e ¢as do/od okamZiku hlavniho ot¥esu: Zkoumame ¢asovy interval
36 hodin pted a 36 hodin po hlavnim otfesu s ¢asovym rozlisenim 1 ho-
dina, celkem tedy 72 bunék. Volba maximélniho zkoumaného ¢asového
odstupu vychazi jednak ze studia literatury (Molchanov a kol., 1993;
Parrot, 1994b) a jednak z nasich vlastnich vysledki (zkouSeli jsme téz
interval +£12 hodin, ktery se ukazal jako nedostateény).

e vzdalenost druzice od epicentra ve sméru délky: Maximalni
zkoumand vzdalenost od zemétieseni je 20°; délime ji celkem na 20
bunék, coz odpovida délkovému rozliseni 1°.

e vzdalenost druZice od epicentra ve sméru Sirky: Maximalni
zkoumand vzdalenost od zemétieseni je 20°; délime ji celkem na 20
bunék, coz odpovida Sitkovému rozliSeni 1°.

5.4.6 ,Vzdalenost“ druzice od epicentra zemétieseni

Velmi dilezitym bodem predklddané studie je spravné urceni ,vzdalenosti®
druzice od epicentra zemétieseni — tedy nalezeni takového bodu na Zem-
ském povrchu, ktery druzice ,vidi“ (tj. takovy bod, aby se signdly spojené
se seismickou aktivitou v ném generované dositily pravé na druzici). Existuje
nékolik cest, po kterych by se signal teoreticky mohl §itit, jak je schématicky
znazornéno na obrazku 5.2.

Za nejjednodussi je mozno povazovat prosté piimocaré Sifeni (tj. Siteni
kolmé k povrchu Zemé, po nejkratsi spojnici Zemé—druzice). Tento zptisob
sifeni odpovida bodu ,,A“. Bod ,B“ oproti tomu odpovida Sifeni signalu
silocary, ale z opac¢né hemisféry. Samoziejmé existuji i dalsi mozné zpisoby
Siteni (napiiklad akusticko-gravitacéni viny).
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Obrazek 5.2: K diskuzi pojmu ,,vzdalenost“ druzice od epicentra zemétieseni.

Rozhodnuti o tom, jakym zptsobem se redlny signal §iii, prirozené do
zna¢né miry zavisi na jeho povaze. Vzhledem k doposud silné omezenym
teoretickym znalostem problému vSak neni mozno jednoznac¢né rozhodnout,
ktery zptusob je ten spravny. V predkladané praci proto predpokladame prosté
primocaré sireni.
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Kapitola 6

Ziskané vysledky a jejich
diskuze

6.1 Analyza nalezenych udalosti PLHR

Identifika¢ni algoritmus popsany v sekci 5.1 jsme pouzili na vSechna data na-
métrena druzici DEMETER béhem prvniho roku své ¢innosti, tedy priblizné
od cervence roku 2005 do cervence roku 2006. To dohromady predstavuje
témér 865 hodin dat v ,,Burst mdédu“, ziskanych béhem 5920 pulorbitt. Ze
vSech téchto dat byly mozné udalosti PLHR identifikovany v 317 ptilorbitech
(cca 5 procent).

Datové intervaly s moznym vyskytem PLHR byly nasledné ru¢né otesto-
vany na jejich pritomnost. Vysledky ukazaly relativné velké mnozstvi Spatné
identifikovanych udélosti. Vétsina z nich byla pritom zpiisobena pritomnosti
ostrého ofezani (cut-off) pod lokdlni protonovou cyklotronovou frekvenci
(Santolik a Parrot, 1999), které v nékterych piipadech vypadalo jako in-
tenzivni spektralni ¢ara na frekvencné-casovych spektrogramech a bylo iden-
tifikaénim programem mylné poklddano za mozny vyskyt PLHR.

V celé mnoziné dat jsme nakonec nalezli pouze 58 udalosti podobnych
PLHR, jez mtzeme déle rozdélit do tii ttid:

1. 10 udalosti, u nichz je frekvenc¢ni vzdalenost spektralnich ¢ar 50 nebo
100 Hz.

2. 13 udélosti, u nichz je frekvenc¢ni vzdalenost spektralnich ¢ar 60 nebo
120 Hz.

3. 35 udalosti, jez neni mozno s jistotou klasifikovat jako PLHR; bud
je pritomna jedina spektralni ¢ara, nebo, castéji, nékolik spektralnich

39
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¢ar, jejichz frekvencni vzdalenost neni ani 50/100 ani 60/120 Hz (tedy
takzvané MLR - ,magnetospheric lines“, viz sekce 2.2).

Ptvod posledni, tieti, t¥idy udalosti neni zcela jasny, ale s nejvétsi pravdépo-
dobnosti je alespon ¢ast téchto udalosti generovana nestabilitami plazmatu
v magnetosfére. Jejich podrobnéjsi analyza presahuje ramec predkladané
prace, ve které se zamérujeme pouze na PLHR udalosti s frekvenc¢ni vzdale-
nosti spektralnich ¢ar 50/100 a 60/120 Hz.

Ackoli v8ech téchto 23 udalosti bylo nalezeno identifika¢nim programem
na zakladé analyzy elektrického pole, v Sesti pripadech jsou prislusné spekt-
ralni ¢ary patrné i v datech magnetickych. Téchto Sest pripadii spada mezi
udalosti s nejvyssi amplitudou elektrického pole ze vSech 23 udalosti. Pomér
magnetickych a elektrickych spektralnich hustot pak odpovida elektronovym
hustotdm mezi 2 x 10* em™3 a 3 x 10° cm~3, za predpokladu, Ze se vlny &i¥i
v pravotocivé polarizovaném hvizdovém médu podél magnetickych silocar
(viz sekce 2.1). Takto spoc¢tené hustoty potom zpétné zhruba odpovidaji lo-
kalnim elektronovym hustotadm zmérenym na palubé DEMETER. Intenzita
magnetického pole ve zbyvajicich sedmnéacti ptipadech je pak, za stejného
predpokladu na vlnovy madd, prilis nizka, nez aby byla detekovana. Veskeré
nalezené udélosti jsou tedy konzistentni se Sitenim PLHR v pravotocivé po-
larizovaném elektromagnetickém hvizdovém maddu.

Na obrazku 6.1 je typicky piiklad udélosti z této skupiny ve formé
frekvencné-casovych spektrogramii jak elektrického, tak magnetického pole.
Tato udalost byla zaznamendna 11. listopadu 2004 mezi 14:00:06 UT a
14:01:16 UT nad oblasti Filipin, kde se pouziva elektricka sit o frekvenci 60
Hz. Magneticky konjugovanym regionem je pak oblast Taiwanu, opét s elek-
trickou siti o frekvenci 60 Hz. Jelikoz magnetickd data obsahuji mnozstvi
interferenci, jez by mohly byt zaménény za PLHR, pouzili jsme proceduru
navrzenou pro jejich potlaceni (Santolik a kol., 2006). Na obou spektrogra-
mech Ize rozpoznat ¢ary na frekvencich 1160, 1220 a 1280 Hz, jejich viditel-
nost ve spektrogramu z magnetickych dat je vSsak vyrazné nizsi. Béhem prvni
poloviny intervalu, ve kterém jsme udalost pozorovali, miizeme rovnéz roze-
znat ¢ary na frekvencich 1200 a 1260 Hz, jez jsou, narozdil od pfedchozich
t1 frekvenci, presnymi nasobky 60 Hz.

Na obrazcich 6.2 a 6.3 jsou znazornény polohy nalezenych PLHR udéa-
losti v geografickych soutfadnicich (velké body na mapé svéta) pro frek-
ven¢ni vzdélenosti spektrdlnich ¢ar 50/100, resp. 60/120 Hz. Pro kazdou
z téchto udalosti jsme urcili nasledujici parametry: poloha druzice v dobé
pozorovani, doba trvani udalosti, magneticky lokalni ¢as, hodnota Kp in-
dexu a seznam identifikovanych spektralnich ¢ar (tj. frekvenci a maxi-
malni intenzitu fluktuaci elektrického pole kazdé z nich). Rovnéz jsme po-
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Obrazek 6.1: Priklad frekvencéné-casového spektrogramu fluktuaci (a) elek-
trického a (b) magnetického pole, odpovidajici jedné z analyzovanych udé-
losti. Data pochézi z 11. listopadu 2004, po 14:00:05 UT, kdy DEMETER
prolétala nad oblasti Filipin; frekvenéni vzdalenost pozorovanych spektral-

nich car je 60 Hz.
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Obréazek 6.2: Polohy pozorovanych PLHR se vzdélenosti spektralnich car
50/100 Hz (velké body). Magnetické silo¢ary a projekce mist pozorovani na
povrch Zemé (tenké ¢ary a malé body). Seismické oblasti s permanentné ak-
tivnim ,,Burst-médem* jsou zobrazeny Sedivou barvou; oblasti, kde je ,,Burst-
mod* aktivni jen nékdy (cca 20% celkového mnozstvi) nejsou zobrazeny, pro-
toze se jejich poloha méni béhem analyzovaného ¢asového intervalu.

uzili model IGRF-10 Zemského magnetického pole (N. A. Tsyganenko,
http://nssdcftp.gsfc.nasa.gov/models/magnetospheric/tsyganenko/) k vypo-
¢tu magnetickych projekci bodii pozorovani na zemsky povrch podél mag-
netickych siloc¢ar. Tyto projekce na zemsky povrch jsou zobrazeny pomoci
malych bodi a prislusné projekce magnetickych silocar pomoci tenkych car.
Tento zplisob zobrazeni naznacuje polohy moznych zdrojovych regiont za
predpokladu §ifeni PLHR ve vedeném (ducted) mddu.

Pozorovana frekvenc¢ni vzdalenost c¢ar odpovida velmi dobie frekvencim
elektrickych siti v moznych zdrojovych regionech. Frekvencni vzdalenosti
50/100 Hz jsou pozorovany nejc¢astéji nad Evropou a severni Afrikou (s prav-
dépodobnym zdrojovym regionem — projekci mista pozorovani podél magne-
tické silo¢ary na zemsky povrch — lezicim v Evropé pro vSechny tyto pripady).
Jedna udalost byla pozorovana nad Indii a jedna nad severovychodni Asii
s magneticky konjugovanym bodem lezicim v Australii. Frekven¢ni vzda-
lenost 60/120 Hz je pozorovana vétSinou nad USA, Brazilii a Japonskem.
Jedna takovato udélost byla detekovana nad Filipinami a jedna nad Novym
Zélandem. Toto miize byt ponékud prekvapujici, jelikoz Novy Zéland pouziva
elektrickou sit o frekvenci 50 Hz. Je vSak nutné si uvédomit, ze magneticky
konjugovanym bodem je Aljaska s frekvenci 60 Hz.
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Obréazek 6.3: Vyznam symboli je stejny jako na obrazku 6.2, ale pro vzdale-
nost spektralnich ¢ar 60/120 Hz.

Histogram Kp indexti v dobé pozorovanych PLHR udalosti je zndzornén
na obrazku 6.4 pomoci plné ¢ary. PreruSovanou carou je pak pro srovnani
znazornén histogram vSech Kp indext, které se vyskytly béhem analyzova-
ného roku dat (¢ervenec 2004 — ¢ervenec 2005). Je vidét, ze udalosti PLHR
se vyskytuji béhem jak nizké, tak vysoké geomagnetické aktivity, a ze zadna
z nich neni vyrazné preferovana.

Vsechny nalezené udalosti PLHR se vyskytly na frekvencich vyssich nez
1 kHz, neumoznujice tak analyzu s pouzitim vSech Sesti komponent elektro-
magnetického pole. Tyto metody (viz sekce 5.2 a Santolik a kol., 2006) mohou
byt pouzity pouze pro rozsah ELF, tj. na frekvencich nizsich nez 1 kHz. Jejich
vyznam pro pochopeni a studium udalosti PLHR je v8ak klicovy — doufame,
ze v budoucnu se podafi nalézt nékterou udélost i na nizsich frekvencich,
coz by ndm umoznilo provést zamyslenou detailni analyzu. Nejvice udalosti
jsme pozorovali na frekvencich okolo 2 kHz, smérem k vysSim frekvencim
pak jejich pocet zvolna klesal. V 15 z celkového poc¢tu 23 pripadi (65%)
odpovidaji frekvence pozorovanych PLHR ¢ar velmi dobfe (v ramci experi-
mentalni chyby) pfesnym nasobkim zékladni frekvence pfislugné elektrické
sité. Ve zbyvajicich osmi pripadech se poloha ¢ar ve frekvenénim spektru zda
byt ndhodnéa, bez zadného vztahu k pozorovanym frekvenénim vzdalenos-
tem jednotlivych car. Frekvenc¢ni drift vSech nalezenych udélosti byl velice
pomaly, prakticky nepozorovatelny v ramci experimentalni chyby.

Obrazky 6.5, 6.6 a 6.7 znazornuji zavislost maximalni inenzity pozoro-
vanych PLHR udéalosti na Kp indexu, geomagnetické Sitce a magnetickém
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Obréazek 6.4: Histogram Kp indexi v dobé PLHR udélosti (plna ¢ara). His-
togram vSech Kp indexi, jez se vyskytly béhem analyzovaného roku dat
(pferusovana Cara).

lokalnim ¢ase. Maximalni intenzita PLHR udalosti je pritom definovana jako
intenzita nejsilnéjsi spektralni ¢ary. Uddlosti o frekvencich odpovidajicich ce-
lym nasobkim zakladni frekvence prislusné elektrické sité jsou znazornény
pomoci krizki, udalosti, jejichz frekvence neodpovidaji celym nasobkiim, jsou
pak znazornény pomoci ¢tvereckil. Z obrazku 6.5 je vidét, ze intenzita PLHR
roste s Kp indexem. Maximalni intenzita PLHR se zd& byt nezavisla na geo-
magnetické Sifce (viz obr. 6.6) a je vétsi béhem noci nez béhem dne (viz obr.
6.7). Vyrazné déleni hodnot magnetického lokélniho ¢asu na dvé skupiny je
zpusobeno specifickym orbitem DEMETER, ktery je téméi synchronni se
Sluncem. Nebyla nalezena 7zadna vyrazna zavislost na tom, zda frekvence
PLHR odpovidaji celym nasobkum zakladni frekvence prislusné sité ¢i nikoli
(kfizky vs. ¢tverecky).

Nejproblematictéjsim bodem této ¢asti nasi studie je procedura automa-
tické identifikace PLHR udalosti (viz sekce 5.1). Pouziti této procedury je
sice nezbytné vzhledem k nutnosti analyzovat velké mnozstvi dat, ale odhad
nasledk tohoto kroku je prakticky nemozny. Neexistuje presny zpusob, jak
urcit celkovy pocet PLHR udalosti obsazenych v nami zkoumané mnoziné
dat. Ackoli parametry identifika¢niho algoritmu byly nastaveny tak, aby za-
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Obrazek 6.5: Maximalni intenzita nalezenych udalosti PLHR jako funkce Kp
indexu. Udéalosti, jejichz frekvence odpovida celym néasobkim zakladni frek-
vence prislusné elektrické sité, jsou zakresleny jako krizky. Udalosti, jejichz
frekvence celym nasobkim zakladni frekvence elektrické sité neodpovida, jsou
zakresleny jako ¢tverecky. Uddalost z obrazku 6.1 je zakreslena dvakrat, jelikoz
obsahuje oba typy PLHR.

jistily nalezeni vSech PLHR udalosti v testovaném souboru dat, neexistuje
zadna zaruka, 7ze nedoslo k ptrehlédnuti urcitého, neznamého, poc¢tu PLHR
udalosti v onéch celkem 865 hodinach realné testovanych dat. Druhym du-
lezitym jevem spojenym s pouzitim automatického algoritmu pro identifi-
kaci PLHR mize byt vznik tzv. ,vybérového efektu“. To v praxi znamena,
ze nami nalezené udalosti nemusi nutné predstavovat ,nahodné vybranou*
podmnozinu z celkové mnoziny PLHR obsazenych v souboru dat, ale uda-
losti s nékterymi specifickymi parametry mohou byt uprednostnovany. Ackoli
existenci tohoto efektu nemtzeme nijak vyloucit, nemame zddnou znamku
toho, ze by né€jakym zasadnéjsim zptsobem ovliviioval nase vysledky.
Navzdory témto technickym komplikacim je evidentnim zavérem plynou-
cim z nasi analyzy, ze ¢etnost vyskytu PLHR v horni ionosfére je extrémné
nizka. Za predpokladu stoprocentni uc¢innosti naseho algoritmu by druzice
detekovala takovou udalost priblizné jednou za 38 hodin. Paklize se ndm ne-
podaii ¢ast vyskytnuvsich se PLHR udalosti spravné identifikovat diky nedo-
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Obrazek 6.6: Maximalni intenzita nalezenych udalosti PLHR jako funkce
geomagnetické Sitky. Vyznam pouzitych symboli je stejny jako na obrazku
6.5

konale funkénimu algoritmu, bude ¢etnost vyskytu primérené vyssi, nicméné
vysledky pravdépodobné nebudou prilis odlisné.

Druhym dilezitym bodem negativné ovliviiujicim nase vysledky je pou-
ziti dat ziskanych béhem ,,Burst médu®. Tento je aktivovan pravidelné nad
seismickymi oblastmi, coz evidentné ovliviiuje vysledky nami ziskané. D1-
sledky pro mapy geografickych poloh pozorovanych PLHR udélosti (obrazky
6.2 a 6.3) jsou ziejmé. Navic je v8ak nutno si uvédomit, ze vysledky ziskané
pro jiné $itky na obrazku 6.6 jsou vlastné zaroven ziskané i pro jiné délky.
Presto se domnivame, Ze tento efekt nase zavéry prili§ neovlivni.

Ptedchozi vyzkum PLHR vykazoval zna¢né rozpory ohledné trovné ge-
omagnetické aktivity, béhem které se tyto udalosti vyskytuji nejcastéji. Ob-
razek 6.4 ukazuje, ze PLHR udéalosti se vyskytuji bez vyrazné preference
pro nizkou ¢i vysokou geomagnetickou aktivitu, ackoli relativné nizky pocet
nalezenych udalosti neumoznuje ucinit jednoznacny zaveér.

Pozorovana frekven¢ni vzdalenost PLHR udalosti dobie odpovida frek-
vencim elektrickych systémi v pravdépodobnych oblastech vzniku (viz obr.
6.2 a 6.3). To predstavuje pomérné dobry diikaz toho, ze PLHR jsou sku-

v/ve
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Obrazek 6.7: Maximalni intenzita nalezenych udalosti PLHR jako funkce
magnetického lokalniho ¢asu. Vyznam pouzitych symboli je stejny jako na
obrazku 6.5

témi. Navic, v 15 z 23 nalezenych pripadi odpovidaly frekvence pozorova-
nych spektralnich ¢ar (v rdmci experimentalni chyby) nasobku zékladni frek-
vence elektrické sité. To je v rozporu s predchozim vyzkumem PLHR (napf.
Rodger a kol., 1995). Je ale tfeba mit na paméti, ze tyto vysledky byly zis-
kany pro obecné MLR, zatimco nase pro jednoznac¢né identifikované PLHR
(frekven¢ni vzdélenost spektralnich ¢ar presné 50/100 nebo 60/120 Hz) bez
pozorovatelného frekvenc¢niho driftu. Tato ¢ast pravdépodobné ukazuje za-
kladni rozdil mezi PLHR a MLR: zatimco existuji silné indicie, ze PLHR
jsou zpusobeny radiaci z elektrickych siti, pro MLR nikoli. Otazka, zda MLR
mohou byt generovany zcela pfirozenou cestou, nebo zda jsou PLHR emise
nutné jako inicidtory (triggers), je véci diskuze a presahuje rdmec predklé-
dané prace. Nicméneé je vice nez ziejmé, ze PLHR a MLR je nutno uvazovat
jako dva (zcela) nezéavislé jevy.

Maximalni intenzita nalezenych udélosti PLHR se zd4a byt nezdvisla na
geomagnetické §ifce (viz obr. 6.6), ackoli intenzita prirodnich emisi je vétsi
v subauroralnich oblastech nez v oblastech blizko rovniku (Parrot, 1990).
Maximalni intenzita PLHR vSak roste s Kp a je vyssi béhem noci nez béhem
dne (viz obr. 6.5 a 6.7). V téchto piipadech se tedy intenzita PLHR chova
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stejné jako intenzita prirodnich emisi. Existuji v zadsadé dvé moznda vysveét-
leni: (i) Udélosti PLHR s intenzitou nizkou v porovnani s pfirodnim pozadim
jsou jednoduse prilis slabé, nez aby mohly byt pozorovany. Primérna inten-
zita pozorovanych udalosti by pak nutné byla vétsi v mistech s intenzivnéjsim
ptirodnim pozadim. (ii) Elektromagnetické emise vyzafené elektrickym sys-
témem jsou modulovany plazmatickym prostfedim a jejich intenzita se stava
vyssi v oblastech s intenzivnéjSim prirodnim pozadim. Zda se, ze pravé toto
druhé vysvétleni je spravné. Prvni by totiz pouze eliminovalo méné inten-
zivni udalosti béhem vysoké geomagnetické aktivity, kdy je prirodni pozadi
silnéjsi. V tomto pripadé by, nicméné, bylo mozno pozorovat intenzivni uda-
losti PLHR i za geomagneticky nepftili§ narusenych period, coz je v rozporu
se skutecnosti: obrazek 6.5 ukazuje, ze za nizkych hodnot Kp indexu jsou
pozorovany jen méné intenzivni PLHR.

Intenzita pozorovanych PLHR emisi tedy ¢aste¢né zavisi na intenzité pri-
rodniho pozadi. To znamena, Ze ackoli je pivod PLHR svazan s elektrickymi
sitémi na povrchu Zemé, existuji jisté procesy, jez méni jejich intenzitu v za-
vislosti na intenzité prirodniho pozadi. Navic tyto procesy musi mit takovou
povahu, aby frekvence pozorovanych PLHR v mnoha pripadech odpovidala
nasobktim zakladni frekvence elektrické sité.

Zavérem je tieba upozornit, Ze u¢innost prenosu (coupling) elektromag-
netickych vln ionosférou zavisi na mnoha parametrech a muze potencialné
poslouzit k vysvétleni nékterych pozorovanych zavislosti. Ué¢innost pfenosu
je napiiklad vyssi béhem noci nez pres den (Green a kol. (2005)).

6.2 Statistické zpracovani efekti spojenych
se seismickou aktivitou

Pouzili jsme vSechna data zmérend druzici DEMETER v médu ,,Survey® az
do konce zari roku 2005. To predstavuje priblizné 4385 hodin dat ve vice
nez 7800 pulorbitech. V zéné druzice, ktera je pro nase ticely definovana roz-
méry relativni mapy seismickych emisi (£36 hodin od doby hlavniho Soku,
maximalni sitkova vzdalenost primétu druzice na zemsky povrch od epicen-
tra 20°, maximalni délkova vzdalenost primétu druzice na zemsky povrch
od epicentra 20°), se vyskytlo celkem 3561 zemétfeseni s magnitudou vétsi
nez 4.8. Z nich bylo 2628 zemétieseni povrchovych (hloubka mensi nez 40
kilometri).

Priklad vysledki, které je mozno ziskat z absolutni mapy elektromagne-
tickych emisi, je zndzornén na obrazku 6.8. Vykreslen je median spektralni
vykonové hustoty jako funkce polohy druzice v geografickych soufadnicich
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Obrazek 6.8: Median spektralni vykonové hustoty fluktuaci elektrického pole
jako funkce polohy druzice v geografickych soutadnicich. Vysledek je primeé-
rem pres frekvenci a veskeré ostatni parametry, aby bylo umoznéno vykresleni
do jediného dvourozmérného obrazku.

(obrysy kontinentd jsou zobrazeny pro lepsi orientaci). Vysledek je primé-
rem pies frekvenci v celém zkoumaném frekvenénim pasmu (tj. 0-9375 Hz) a
veskeré ostatni parametry, aby bylo mozno vykreslit jej do jediného dvouroz-
mérného obrazku s barevnym kédovanim intenzity. Bila mista jsou zptisobena
tim, ze DEMETER nemé#i na geomagnetickych §itkach vétsich nez 65° (nad
Severni Amerikou a jizné od Australie) a ddle nami zavedenym limitem ma-
ximalné 66° geografické sitky (jizné od Jizni Ameriky a severni ¢ast Asie).
Vidime, 7e intenzita emisi se vyrazné méni v zavislosti na geomagnetické
Sitce a bez pouzivaného systému analyzy by se efekty spojené se seismickou
aktivitou v této silné prirodni zavislosti zcela ztratily.

Relativni mapa seismickych emisi, kterou jsme ziskali, byla obvykle
znacné zasumeéna a casto vyzadovala dodatecné filtrovani spocivajici v apli-
kaci medidnového filtru a/nebo plovouciho priméru. To na jednu stranu sni-
zilo $um, na stranu druhou v8ak vedlo i ke sniZeni ¢asového/prostorového
rozliSeni mapy.

Jeden z vysledki, které jsme ziskali, je zndzornén na obrazcich 6.9, 6.10,
6.11. Ukazuje priumérné frekvenéné-casové spektrogramy ziskané v blizkosti
zemétieseni (vzdéalenost primétu druzice na zemsky povrch od epicentra
méné nez 6°) pro viechny t¥i zkonstruované relativni mapy seismickych emisi.
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Obréazek 6.9: Primérny frekvencné-casovy spektrogram elektromagnetickych
emisi pozorovanych v blizkosti epicentra (tthlovd vzdélenost méné nez 6°)
ziskany z redlné mapy seismickych emisi pro povrchova (hloubka méné nez
40 km) zemétieseni s magnitudou vétsi nez 4.8.

Jako prvni je zobrazen spektrogram ziskany z pivodni, redlné, mapy — tj.
mapy vypoctené pro povrchova zemétieseni (hloubka mensi nez 40 kilome-
tri) s magnitudou vétsi nez 4.8. Dalsi dva spektrogramy byly ziskédny pro
mapy fiktivni: pro zemétieseni s ndhodné vygenerovanymi polohami a c¢asy
a pro zemétieseni umisténa na spravnych pozicich, ale s ¢asy ndhodné gene-
rovanymi.

Z vysledki ziskanych pro redlnou relativni mapu seismickych emisi (obra-
zek 6.9) je vidét, Ze normovand intenzita emisi klesd kratce pred zemétiesenim
na frekvencich okolo 1 kHz. Po tomto nahlém poklesu se intenzita navraci do
svych pivodnich, oc¢ekavanych, hodnot a nasledné roste priblizné 11 hodin
po skonceni hlavniho otfesu. Tento efekt je velmi vyznamny a registrovatelny
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Obrazek 6.10: Stejné jako 6.9, ale pro prvni fiktivni mapu seismickych emisi
(tj. ndhodné generovana mista i ¢asy zemétfesent).

a7z priblizné do 30 hodin po skonceni zemétieseni. Ponékud slabsi nartst in-
tenzity registrovanych emisi je navic pozorovan i kratce pred zemétiesenim.
Obé oblasti zvySenych intenzit (pfed i po) jsou pfitom pozorovany ve zhruba
stejném frekvencénim rozsahu, priblizné od 3 do 10 kHz.

Frekvenc¢né-casova spektra ziskana z fiktivnich relativnich map seismic-
kych emisi (obrazky 6.10 a 6.11) spliuji nase ocekavani (viz sekce 5.4.4) a
predstavuji vlastné jen Gaussovsky Sum. To doklada i obrazek 6.12, ktery
zachycuje rozdéleni hodnot v relativni mapé seismickych emisi. Plnou ¢arou
je zde zndzornéno rozdéleni hodnot pro prvni fiktivni mapu (ndhodné gene-
rované polohy i ¢asy zemétieseni), ¢arou prerusovanou pak rozdéleni hodnot
pro mapu redlnou (zemétieseni s hloubkou mensi nez 40 km a magnitudou
vétsi nez 4.8). Je dobfe patrné, 7e zatimco rozdéleni hodnot ve fiktivni mapé
se Tidi Gaussovou rozdélovaci funkci se stfedni hodnotou 0.5, je rozdéleni
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Obrazek 6.11: Stejné jako 6.9, ale pro druhou fiktivni mapu seismickych emisi
(tj. spravnéd mista a ndhodné generované ¢asy zemétiesent).

hodnot v realné seismické mapé lehce posunuto smérem k vyssim intenzitam
a deformovano. Tento efekt by se sice na prvni pohled mohl zdat velice slaby,
ale je nutno mit na paméti, ze toto rozdéleni bylo ziskano z celé relativni
mapy seismickych emisi, a tedy i z mist zna¢né vzdalenych od epicentra, kde
je efekt zemétteseni jiz prakticky zanedbatelny.

Pokud bychom vykreslili stejné rozdéleni hodnot jen z ¢asti relativni mapy
nachézejici se blizko epicentra, byl by efekt vyrazné silnéjsi, jak doklada
obrazek 6.13. Ten byl ziskan pro vzdalenosti od epicentra mensi nez 6°, tzn.
pouzili jsme stejné kritérium jako u frekvenc¢né-casového spekrogramu na
obrazku 6.9.

Rozméry ovlivnéné oblasti je mozno odhadnout pomoci obrazkt 6.14 a
6.15. Na nich je zndzornéna normovana intenzita emisi v zavislosti na vzdale-
nosti od epicentra a ¢asu hlavniho Soku. Abychom mohli vysledek zakreslit do
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Obrazek 6.12: Rozdéleni hodnot v relativni mapé seismickych emisi se #idi
(témér) Gaussovou distribuci. Prerusovana ¢ara byla ziskdna pro redlnou
mapu (zemétieseni s hloubkou mensi nez 40 km a magnitudou vétsi nez
4.8), plna ¢ara pak pro mapu fiktivni (ndhodné generované polohy i ¢asy
zemétieseni), a predstavuje tedy vlastné jen pfirodni pozadi nezavisejici na
seismické aktivité.

dvourozmérného obrazku s barevnym kédovanim intenzity, bylo nutné zvolit
pevna frekvencéni pasma pro vykresleni zavislosti. Vzhledem k vyse popsa-
nému oc¢ekavanému spektru emisi jsme zvolili tato dvé frekvenéni pasma: (a)
586-1152 Hz (b) 5273-9375 Hz. Vysledky ukazuji, Ze rozméry ovlivnéné ob-
lasti jsou priblizné 200 km pro pokles intenzity v dobé zemétieseni a témér
1000 km pro oba vzristy intenzity (pfed i po zemétieseni). Za zvySenou po-
zornost dale stoji fakt, ze zatimco pokles intenzity je situovan presné nad
epicentrem, oblasti se zvySenou intenzitou emisi jsou priblizné o 200 km po-
sunuty.

Analyzu, jejiz vysledky jsme zde detailné popsali pro povrchova zemétie-
seni (hloubka méné nez 40 kilometrii) s magnitudou vétsi nez 4.8, jsme pro-
vedli rovnéz pro:

e vSechna zemétieseni s magnitudou vétsi nez 4.8
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Obrézek 6.13: Stejné jako obr. 6.12, ale tentokrat ziskané jen z ¢asti relativni
mapy seismickych emisi, kterd se nachazi blizko epicentra (bliZe nez 6°).

e povrchovéa zemétieseni (hloubka méné nez 40 kilometri) s magnitudou
vétsi nez 5.0

e vSechna zemétieseni s magnitudou vétsi nez 5.0

Ziskané vysledky jsou kvalitativné shodné s vysledky popsanymi, lisi se prak-
ticky pouze velikosti pozorovanych maxim/minim. Dilezitym zjisténim je, ze
pii zapocitani pouze povrchovych zemétieseni je pozorovany efekt silnéjsi;
ukazuje se dokonce, 7e zapoc¢itame-li pouze hlubokéa zemétieseni (poloha epi-
centra hloubéji nez 40 km), nepozorujeme prakticky zadny vliv na intenzitu
elektromagnetickych vin v ionsféfe (ackoli pocet takovychto hlubinnych ze-
métieseni je pomérné nizky a prislusna smérodatna odchylka v nasi studii
tedy vysokd). Pozorovany efekt je rovnéz (dle ofekavani) silnéjsi pro zemétie-
seni s véts$i minimalni pozadovanou magnitudou (tj. 5.0). Pocet zemétieseni
s magnitudou vétsi nez 4.8 je vSak v porovnani s poctem zemétieseni s mag-
nitudou vétsi nez 5.0 témér dvojnisobny a v koneénych vysledcich (tj. ve
vztahu ke smérodatné odchylce) se nakonec ukazuje byt toto kritérium vy-
hodnéjsi.

Nase studie se od statistickych studii provedenych v minulosti (viz sekce
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Obrazek 6.14: Normovana intenzita emisi v zavislosti na vzdalenosti od epi-
centra a ¢asu od hlavniho Soku pro frekvenéni rozsah 586-1152 Hz.

2.3.4) lisi ve dvou zdkladnich vécech. V prvni fadé pouziva zcela jedinecny
soubor dat ziskany druzici DEMETER, ktera byla vypusténa primarné pravé
za tcelem studia elektromagnetickych efektt v ionosféie v souvislosti se se-
ismickou aktivitou (viz kapitola 4).

Druhym — neméné podstatnym — rozdilem je pak pouziti zpracovani dat
ve dvou krocich, kdy v prvnim kroku vytvarime takzvanou absolutni mapu
elektromagnetickych emisi, popisujici ocekdvané hodnoty métrenych intenzit
pro riznad mista orbitu druzice a rizné prirodni podminky. Tento koncept
sice neni zcela novy, nicméné pravdépodobné poprvé byl takto peclivé a sys-
tematicky aplikovan: nespokojili jsme se s popisem rozlozeni intenzity pouze
pomoci stfedni hodnoty a smérodatné odchylky (tj. jeho prvnich dvou mo-
mentii), jelikoZ tento zptisob popisu povazujeme vzhledem ke znaéné nesyme-
tri¢nosti rozdéleni a jeho odlisnosti od rozdéleni Gaussova za silné nevhodny.
Namisto toho jsme ukladdali rozlozeni jako celek (ve formé histogramu) a
v dalsim zpracovani jsme pouzivali hustotu pravdépodobnosti z néj odvoze-
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Obrazek 6.15: Stejné jako obrazek 6.14, ale pro frekvenc¢ni rozsah 5273-9375
Hz.

nou pro vypocet takzvané relativni intenzity (pravdépodobnosti) — viz sekce
5.4.2. Ze statistického pohledu je predkladand metoda dobie propracovana a
ziskané vysledky se dobie shoduji s vysledky ocekdvanymi (sekce 5.4.4).

Objevena korelace mezi seismickou aktivitou a intenzitou elektromagne-
tickych emisi pozorovanych druzici je na trovni ¢tyt smérodatnych odchylek
(a to jak pro pokles v dobé zemétieseni, tak pro vzrist po zemétieseni; vzrist
pred zemétiesenim je o néco slabsi), ze statistického hlediska tedy dobfe pri-
kazna. Navic je ovSem tfeba uvazit (viz obr. 6.9), Ze se nejednda o jednotlivé
izolované body, ale o vétsi skupiny bodii s témér stejnou intenzitou, coz dale
zvysuje statistickou prukaznost ziskanych vysledkaii.

Hlavnim problémem predkladané systematické studie je otazka sméru a
zpusobu Sifeni signalu z mista zemétieseni do ionosféry. Ackoli se v predkla-
dané praci omezujeme na piimé (tj. kolmé na povrch Zemé) Sifeni signalu
z mista epicentra na druZici, je zfejmé, Ze se nejedné o jedinou moznost (viz
sekce 5.4.6). Nalezena korelace mezi seismickou aktivitou a intenzitou pozo-
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rovanych vln vSak ukazuje, ze predpoklad o kolmém Siteni — i kdyz ne zcela
spravny — je pro predkladanou studii dostatecny. V souvislosti s tim je vSak
nutné zminit vysledky uvedené na obrazcich 6.14 a 6.15, ze kterych jasné
vyplyva, ze oblast rostouci intenzity elektromagnetickych emisi se nenachazi
ptimo nad epicentrem, ale je o nékolik stupiit posunuta (mize byt divodem
této odchylky ptivod v akusticko-gravita¢nich vlnéach Sificich se z epicentra?).
Na druhou stranu pokles intenzity v dobé zemétieseni se zda byt lokalizo-
van prakticky ptresné piimo nad epicentrem. Rozméry oblasti, ve které je
pozorovan pokles intenzity, jsou pfitom relativné malé (1 — 2° oproti 6° pro
rust intenzity), v dobré shodé s velikosti ,pFipravné zény zemétieseni“ po-
psané v sekci 2.3.2. To, spolecné se zcela odlisnym frekvenénim rozsahem
a charakterem pozorovanych jevii, jasné ukazuje na jejich odlisnou ptirodni
podstatu.

Zatimco pokles intenzity emisi v dobé zemétieseni znamena jinymi slovy
vlastné takovou zménu prirodnich podminek, ze dojde k zeslabeni béznych
vln tvoticich pfirodni pozadi (podobny efekt popsal a diskutoval Vodyanit-
skii a kol. (1990) pro uméle provedeny experiment), vzriist intenzity emisi
pred/po zemétieseni vyzaduje existenci ur¢itého signalu nesouciho energii.

Studium relativnich map seismickych emisi konstruovanych pro rtzné
prahy magnitud a riizné pozadované hloubky zemétieseni nas vede k zavéru,
ze ionosférické efekty spojené se seismickou aktivitou jsou — dle oc¢ekavani —
silnéjsi pro vétsi prahové magnitudy. Rovnéz se ukazuje, ze efekt je silnéjsi
pro zemétreseni, jejichz epicentrum se nachazi blizko povrchu Zemé. Pro hlu-
binnéa zemétieseni (hloubka vice nez 40 km) pak efekt prakticky zanika. Tyto
zavéry jsou v dobré shodé s jiz publikovanymi studiemi.

Vzhledem k tomu, ze se — kviili teoretické moznosti vyuziti pro kratko-
dobé predpovédi — zajimame predevsim o zménu intenzity vin v dobé pred ze-
métiesenim, je nutné si uvédomit, Ze nami pozorovany vzrist intenzity muze
byt zptsoben ,efektem dottest (after-shocks)“. Z postupu, jakym provadime
studii, totiz vyplyvd, Ze jedna a tataz zmétend data (tj. data zméfena druzici
v néjaky stanoveny ¢as) mohou byt zapo¢itdna pro nékolik riiznych zemétie-
seni, pokud se tato nachazi v dostatecné blizkosti a doba, kdy nastal hlavni
ottes, neni prili§ vzdalena od doby métenych dat. Uvazujme existenci dvou
zemétieseni nasledujicich po sobé na stejném misté s odstupem ptiblizné je-
den den (zhruba odpovida ¢asové prodlevé mezi pozorovanymi vristy intenzit
pred a po zemétieseni). Ackoli by v takovém piipadé redlné existoval pouze
vzrist intenzity po zemétieseni, my bychom jej (diky druhému zemétieseni
v tfadé, které zpusobuje zapocitavani stejnych dat jesté jednou, tentokrat
vSak posunutych o ptiblizné den zpatky) interpretovali jako vzrist intenzity
pred i po zemétieseni. Tento efekt bohuzel nemizeme zcela vyloucit. Moz-
nosti by zfejmé bylo vyrazeni vSech zemétieseni, v jejichz blizkosti nastalo
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v ur¢itém casovém okoli jiné pomérné silné zemétieseni, nicméné volba pii-
slusnych kritérii je vice nez oSidna. Pti volbé ,,prili§ striktnich® kritérii se
vystavujeme riziku, ze vysledny soubor studovanych dat bude ptilis§ maly,
neumoznujici provedeni statistické studie; volba ,,prili§ mirnych® kritérii pak
prakticky ztraci smysl, jelikoz problém moznosti vzajemné se ovliviujicich
dat nevyfesi a jen do nasi studie prinese dalsi uméle zavadény prvek.
Otézkou ziistava, zda by nebylo mozné dale zptesnit (tj. zvysit statistic-
kou vyznamnost ziskanych vysledkii) nasi studii dalsim sniZenim pozadované
minimalni magnitudy. Tuto moznost nelze samoziejmé zcela vyloucit. Presto
se domnivame, ze nami zvoleny prah 4.8 na magnitudu je rozumny a jeho
dalsi snizovani by vedlo spise jen ke zbytec¢nému nartistu vypocetniho casu.



Kapitola 7

Z.avér

Predstavili jsme vysledky pozorovani PLHR druzici DEMETER. Pouzili jsme
pritom data zmérena béhem prvniho roku ¢innosti druzice, takto obrovské
mnozstvi dat bylo mozno zpracovat diky vyuziti automatického identifikac-
niho algoritmu. Celkem jsme v 865 hodinach dat s vysokym rozlisenim nalezli
23 udélosti PLHR (10 s frekven¢ni vzdalenosti spektralnich ¢ar 50/100 Hz
a 13 s frekventni vzdalenosti spektralnich ¢ar 60/120 Hz). Nase vysledky
ukazuji, ze:

PLHR se vyskytuji béhem nizké i vysoké geomagnetické aktivity, zadna
z nich se nezda byt vyrazné preferovana.

Pozorovana frekvenc¢ni vzdalenost vsech PLHR emisi dobie odpovida
frekvenci elektrickych siti v pravdépodobnych mistech vzniku.

Frekvence pozorovanych PLHR odpovidaji celym nasobktim frekvence
prislusné elektrické sité v 65 procentech pripadii.

Maximalni intenzita pozorovanych PLHR udéalosti roste s Kp indexem
a je vétsi béhem noci. Zda se tedy byt castecné spojena s intenzi-
tou prirodniho pozadi. Moznym vysvétlenim je, ze elektromagnetické
emise vyzarené elektrickou siti jsou modulované plazmatickym prostre-
dim. Denni/no¢ni asymetrie ¢innosti priicchodu elektromagnetickych
vin z povrchu Zemé do ionosféry vsak muze rovnéz hrat jistou roli.

Ve 26 procentech pfipadi (ty nejvice intenzivni) pozorujeme rovnéz
magnetickou komponentu PLHR. Tato pozorovani jsou konzistentni
s Sifenim elektromagnetické pravotocivé polarizované viny ve hvizdo-
vém médu.

Provedli jsme rovnéz peclivou statistickou studii elektromagnetickych
jevi spojenych se seismickou aktivitou pouzivajici unikatni soubor dat z nové

29
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vypusténé francouzské druzice DEMETER. Celkem jsme analyzovali 4385
hodin dat ve vice nez 7800 ptlorbitech ziskanych béhem prvnich patnacti
mésict jeji ¢innosti. Zpracovani dat probihalo ve dvou krocich. V prvnim
jsme zkonstruovali tzv. absolutni mapu elektromagnetickych emisi, ktera po-
pisuje ocekavané hodnoty intenzit v daném misté drahy druzice za danych
prirodnich podminek. Ve druhém kroku zpracovani pak tuto mapu pouzivame
k zavedeni tzv. relativni intenzity (pravdépodobnosti) a nasledné relativni
mapy seismickych emisi. Nase vysledky ukazuji, Ze:

Existuje korelace mezi vyskytem zemétieseni a intenzitou elektromag-
netickych vin detekovanych v ionosféie.

Intenzita nizkofrekvenénich (ptiblizné 1 kHz) fluktuaci elektrického
pole klesa v dobé zemétieseni.

Na vyssich frekvencich (frekven¢ni rozsah asi 3-10 kHz) je mozZno po-
zorovat zvySenou intenzitu vln v souvislosti se zemétiesenim, a to jak
pred, tak po hlavnim Soku. Zvyseni intenzity po hlavnim Soku je vsak

vyrazné silnéjsi, intenzita emisi se vraci na svou puvodni hodnotu az
asi den a pil po skonceni zemétieseni.

Rozméry oblasti, kde dochazi k poklesu intenzity vin v dobé zemétie-
seni, jsou asi 1 — 2°, rozméry oblasti se zvySenou intenzitou (pied i po
zemétieseni) jsou piiblizné 6°. Zatimco oblast se snizenou intenzitou
se nachazi prfimo nad epicentrem, oblasti se zvySenou intenzitou jsou o
nékolik stupni posunuty.

Pozorovany efekt je silnéjsi pro zemétieseni s vétsi magnitudou a pro
povrchovd zemétieseni. Pro hlubinnd zemétfeseni (hloubka epicentra
vétsi nez 40 km) nebyl zadny efekt pozorovan.



Priloha A

Souradnicové systémy

A.1 TUvod

Vlnova data (ICE a IMSC) jsou méfena v souradné soustavé senzorti. Pokud
se jedna pouze o jednu komponentu pole (VLF nebo HF rozsah), neni mozna
zadna dalsi transformace, data zustanou v této souradné soustavé. Pokud jsou
mérfeny vSechny tfi komponenty (ULF nebo ELF rozsah), mohou byt data
transformovana do jiného souradného systému. Konkrétni nami pouzivané
soufadné systémy jsou:

e souradny systém spojeny s druzici

e lokalni geomagneticky systém
Pokud jedna z antén selze a my tak prijdeme o nékterou ze slozek pole,

nebude jiz mozné transformaci provést a data ztistanou v souradné soustavé
senzorii.

A.2 Souradny systém spojeny s druzici

Soufadny systém spojeny s druzici (viz obr. A.1) je definovan tfemi hlavnimi
osami druzice:

e X ... Nadir (smér k Zemi)
e Y ...ve sméru normaly k orbitu

e 7 ...ve sméru rychlosti druzice
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Obrazek A.1: Druzicovy souradny systém.

A.3 Souradny systém senzort

A.3.1 Elektrické senzory

Polohy elektrickych senzort vyjadiené v souradné soustavé spojené s druzici
jsou:

e Si:x =546 mm, y = 4417 mm, z = 247 mm

e Sy x = 1006 mm, y = -4348 mm, z = -202 mm
e S53:x = 3668 mm, y = 125 mm, z = -2906 mm
e S;:x = 3668,y =-400 mm, z = 3141 mm

ey SN
Oznaéme V" vektor méfeny v soutadném systému senzori, V5*eite

vektor v souradném systému spjatém s druzici. Transformacni vztah mezi
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témito vektory
Vsatellite — A Vvsew (A 1)

kde A je prislusna transformacni matice, ma pak, v zavislosti na pouzité
kombinaci senzort, tvar:

E, 0.0523  0.5056 —0.0494 Ey
E, [ = —0.9973 —0.6952 —0.0864 Eis
E, —0.0511 —-0.5108 0.9950 Esy
E, 0.0523  0.4487 —0.0494 Ey
E, | =1 09973 —0.7660 —0.0864 Eyy
E, —0.0511 0.4603  0.9950 Esy
E, 0.0523  0.4537 —0.0494 By
E, | =1 —09973 0.7626 —0.0864 Ess
E, —0.0511 —0.4611 0.9950 Esy
E, 0.0523 0.4152 —0.0494 By
E, | =1 —09973 0.6942 —0.0864 Eoy
E, —0.0511 0.5879  0.9950 Esy

A.3.2 Magnetické senzory

Magnetické senzory jsou na druzici umistény tak, ze prvni z nich (Bj) je
natocen ve sméru osy X, druhy (Bs) je v roviné Y Z, stoeny o 45 stupii
vici osdm Y a Z a tieti (Bj) se nachdzi rovnéz v roviné Y Z, stoceny o 45
stupnt vicéi osdm Y a —Z (viz obr. A.2).

Transformacni vztah mezi IMSC senzorovym systémem a systémem spja-
tym s druzici ma tvar:

B, 1.0000 0.0000  0.0000 B,
B, | = 0.0000 0.7071 0.7071 By
B, 0.0000 0.7071 —0.7071 B;

A.4 Lokalni geomagneticky souradny systém

Lokalni geomagneticky souradny systém (LGM) schématicky znézornény na
obrazku A.3 je definovan pomoci vektoru magnetického pole Zemé Bjy:
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A 75

+Ys§

+X5

Obréazek A.2: Umisténi IMSC senzorti na druZici.

pocatek souradného systému je ve stiedu druzice

osa Z je rovnobezna s vektorem lokalniho magnetického pole B,

osa Y je dana vektorovym soucinem 7 x POS, kde POS je polohovy
vektor druzice brany od stfedu Zemé

osa X je plné urcena osami Y, Z (lezi v rovniné [POS, By] a ma smér
,od Zemé“)
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Yo | POS
Xe
B, Z

Obrazek A.3: Lokalni geomagneticky soutadny systém.
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Priloha B

Publikované prace

Prilozeny jsou kopie ¢lank bezprostiedné souvisejicich s tématem, na nichz
se autor diplomové prace primo podilel, at uz jako autor ¢i spoluautor. Kon-
krétné se jedna o prace Parrot a kol. (2005); Santolik a kol. (2006); Némec
a kol. (2006).

Ostatni publikace, na nichz se autor podilel v ramci studentskych pro-
jekti, s tématem predklddané prace bezprostiedné nesouvisejici, jsou pouze
uvedeny v seznamu literatury (Santolik a kol., 2004; Némec a kol., 2005a,b),
jejich kopie prilozeny nejsou.
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