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Kapitola 1ÚvodCílem diplomové prá
e je analýza dat po
házejí
í
h z dru¾i
e s nízkou obì¾-nou dráhou a studium nízkofrekenèní
h elektromagneti
ký
h vlnový
h jevùna ní pozorovaný
h. Spe
iální pozornost bude vìnována efektùm spojenýms lidskou èinností (tj. pøedev¹ím záøení elektri
ké sítì) a se seismi
kou akti-vitou.Pøedkládaná diplomová prá
e je rozdìlena do sedmi kapitol a dvou pøí-loh. V 1. kapitole je nastínìn obsah této prá
e a její základní èlenìní. Ve2. kapitole jsou popsány souèasné znalosti o záøení elektri
ké sítì (PLHR)a elektromagneti
ký
h efekte
h spojený
h se seismi
kou aktivitou. Rovnì¾jsou zde shrnuty základy teorie ¹íøení elektromagneti
ký
h vln ve studenémplazmatu. 3. kapitola struènì nastiòuje ná¹ pøínos do problematiky a blí¾espe
i�kuje 
íle prá
e. Ve 4. kapitole je popsána dru¾i
e DEMETER a vlnovéexperimenty na její palubì, které jsme pou¾ili jako zdroj dat. Kapitola 5popisuje metody analýzy pou¾ité ke zpra
ování dat, v 6. kapitole jsou pakuvedeny a diskutovány výsledky, které jsme získali. V kapitole 7 jsou výsledkyna¹i
h studií struènì shrnuty. V pøíloze A jsou popsány u¾ité souøadni
ovésystémy, pøílohu B tvoøí pøedev¹ím tøi autorovy prá
e, které byly publikoványv mezinárodní
h re
enzovaný
h èasopise
h, a které bezprostøednì souvisejís tématy diskutovanými v pøedkládané prá
i (Parrot a kol., 2005; Santolíka kol., 2006; Nìme
 a kol., 2006). Dal¹í tøi autorovy publika
e nejsou v pøílozeB obsa¾eny, nebo» po
házejí z mìøení dru¾i
 Cluster umístìný
h na vysokéobì¾né dráze a tématu prá
e se týkají pouze okrajovì (Santolík a kol., 2004;Nìme
 a kol., 2005a,b).
1
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Kapitola 2Vybrané nízkofrekvenèní jevy
2.1 Elektromagneti
ké vlny ve studenémplazmatuV této kapitole struènì nastíníme základy teorie ¹íøení elektromagneti
ký
hvln ve studeném plazmatu, jak jsou popsány napøíklad ve Stix (1992). Jednáse o teorii lineární (tj. pøedpokládají
í, ¾e 
harakteristiky prostøedí ani ¹íøí-
í
h se vln nezávisí na amplitudì), odvozenou za pøedpokladu homogenníhoprostøedí (tj. prostøedí, jeho¾ vlastnosti se nemìní na vzdálenoste
h srovna-telný
h nebo men¹í
h ne¾ je vlnová délka ¹íøí
í se vlny). Pou¾íváme idealiza
iv podobì rovinné vlny:

~L = ℜ
{

L̂ exp [

i(~k · ~x − ωt)]} (2.1)kde ~L je (reálný) vektor popisují
í zkoumanou fyzikální velièinu, L̂ je kom-plexní amplituda tohoto vektoru (popisují
í zároveò jeho amplitudu i fázi), ~kje vlnový vektor a ω úhlová frekven
e vlny. Základem popisované teorie jsouMaxwellovy rovni
e ve tvaru:
∇× ~E = −∂ ~B

∂t
(2.2)

∇× ~B = µ0 

 ~J + ε0∂ ~E

∂t



 (2.3)
∇ · ~E = ρ

ε0 (2.4)
∇ · ~B = 0 (2.5)3



4 KAPITOLA 2. VYBRANÉ NÍZKOFREKVENÈNÍ JEVYPou¾itím operátoru rota
e na rovni
i (2.2) a následným dosazením rovni
e(2.3) lze snadno odvodit vlnovou rovni
i ve tvaru:
∇×∇× ~E + 1

c2 ∂2 ~E

∂t2 + µ0∂ ~J

∂t
= 0 (2.6)Pou¾ijeme-li dále aproxima
i rovinné vlny (2.1), dostaneme:

n2~κ~κ · ~E − n2 ~E+ ↔
ε · ~E = 0, (2.7)kde n je index lomu, ~κ jednotkový vektor ve smìru vlnového vektoru ~k a ↔

εdielektri
ký tenzor:
↔
ε =↔

I + i

ε0 ω

↔
σ , (2.8)kde ↔

I je jednotková mati
e a ↔
σ tenzor vodivosti, de�nují
í vztah elektri
kéhopole a proudové hustoty:

~J =↔
σ · ~E (2.9)Pro námi uva¾ované studené plazma, kde se pohyby nabitý
h èásti
 z
elaøídí ¹íøí
í se elektromagneti
kou vlnou, lze jeho tvar pomìrnì snadno odvoditpøímo z pohybový
h rovni
 pro jednotlivé èásti
e. Platí:

mj

d~vj

dt
= qj

(

~E + ~vj × ~B0) , (2.10)kde j je index druhu èásti
, m jeji
h hmotnost, ~v ry
hlost a ~B0 magneti
káinduk
e vnìj¹ího magneti
kého pole (v na¹em pøípadì typi
ky témìø dipólovémagneti
ké pole Zemì). Pøedpokládáme pøitom, ¾e platí:
~vj × ~B ≪ ~vj × ~B0, (2.11)tedy ¾e pole ¹íøí
í se vlny je zanedbatelné oproti vnìj¹ímu magneti
kému poli.Pro tenzor vodivosti následnì dostáváme:

~J = ∑

j

njqj~vj = ∑

j

njqj

↔
µj · ~E =↔

σ · ~E, (2.12)kde ↔
µj je tenzor pohyblivosti j-tého druhu èásti
.Po nìkolika úpravá
h pak mù¾eme dielektri
ký tenzor (2.8) vyjádøit v pøe-hledném tvaru pomo
í tzv. Stixový
h parametrù R, L, P , S a D:

↔
ε= 





S iD 0
−iD S 00 0 P





 , (2.13)



2.1. ELEKTROMAGNETICKÉ VLNY VE STUDENÉM PLAZMATU 5pøièem¾:
R = 1− ∑

j

�2
j

ω(ω + 
j) (2.14)
L = 1− ∑

j

�2
j

ω(ω − 
j) (2.15)
P = 1− ∑

j

�2
j

ω2 (2.16)
S = 12 (R + L) (2.17)
D = 12 (R − L) , (2.18)kde �j = √

√

√

√

njq
2
j

ε0mj

(2.19)je plazmová frekven
e j-tého druhu èásti
 a
j = B0qj

mj

(2.20)je jeji
h lokální 
yklotronní frekven
e. Ta pøitom mù¾e být zavedena jakokladná èi záporná, v závislosti na znaménku náboje qj .Dosadíme-li (2.13) do (2.7), dostaneme:






S − n2 
os2 θ iD n2 sin θ 
os θ
−iD S − n2 0

n2 sin θ 
os θ 0 P − n2 sin2 θ













Ex

Ey

Ez





 = 0, (2.21)kde θ je úhel, který svírá vlnový vektor ~k s vnìj¹ím magneti
kým polem ~B0.Aby dále existovalo netriviální øe¹ení pro vektor ~E, musí být determinantmati
e soustavy roven nule. To obe
nì vede na rovni
i ètvrtého stupnì proindex lomu:
An4 + Bn2 + C = 0, (2.22)kde:

A = S sin2 θ + P 
os2 θ (2.23)
B = −RL sin2 θ − PS

(1 + 
os2 θ
) (2.24)

C = PRL (2.25)



6 KAPITOLA 2. VYBRANÉ NÍZKOFREKVENÈNÍ JEVYs øe¹ením:
n2 = −B ±

√
B2 − 4AC2A (2.26)Pro danou frekven
i vlny, úhel odklonu vlnového vektoru od vnìj¹ího mag-neti
kého pole θ a parametry plazmatu tedy existují v¾dy nejvý¹e dva vlnovémódy.Jako pøíklad, který vyu¾ijeme dále v èásti 6.1, si nyní odvoïme vlnovémódy pro ¹íøení vlny ve smìru rovnobì¾ném s ~B0. Dosazením θ = 0 dorovni
e (2.21) a z podmínky, ¾e determinant mati
e soustavy musí být rovennule, získáme:

P
(

n4 − 2Sn2 + S2 − D2) = 0, (2.27)odkud plynou pro P 6= 0 dvì mo¾nosti:
n2 = S + D = R (odpovídá pravotoèivé kruhovì polarizované vlnì)
n2 = S − D = L (odpovídá levotoèivé kruhovì polarizované vlnì)2.2 Záøení elektri
ké sítì (Power Line Har-moni
 Radiation)Záøení elektri
ké sítì (Power Line Harmoni
 Radiation, PLHR) je tvoøenoelektromagneti
kými vlnami na harmoni
ký
h frekven
í
h 50 èi 60 Hz, v zá-vislosti na základní frekven
i sítì. Ve frekvenènì-èasový
h spektrograme
hmá podobu intenzivní
h rovnobì¾ný
h èar o vzdálenosti 50 nebo 60 Hz. Po-zorují se té¾ vzdálenosti èar 100 nebo 120 Hz, proto¾e li
hé/sudé harmoni
kémohou být v nìkterý
h pøípade
h výraznì potlaèeny. Aèkoli existuje pomìrnìznaèný poèet událostí PLHR pozorovaný
h na zemském povr
hu, stejnì jakonepøímé dùkazy pro jeji
h ¹íøení magnetosférou (Helliwell a kol., 1975; Parka Helliwell , 1978; Matthews a Yearby , 1981; Park a Helliwell , 1981, 1983;Yearby a kol., 1983), je registra
e PLHR na dru¾i
í
h veli
e vzá
ná a do-posud bylo popsáno jen nìkolik málo takový
h pøípadù (Bell a kol., 1982;Koons a kol., 1978; Tomizawa a Yoshino, 1985; Parrot , 1994a; Rodger a kol.,1995; Parrot a kol., 2005). Kromì toho existují znaèné po
hyby o pùvodunìkterý
h nalezený
h událostí, jeliko¾ v mnohý
h pøípade
h není vzájemnávzdálenost pozorovaný
h spektrální
h èar ani 50/100 ani 60/120 Hz. Ta-kovéto události se nazývají (i kdy¾ terminologie není z
ela ujedno
ena anipøíli¹ striktnì dodr¾ována) þMagnetospheri
 Line Radiationÿ (MLR), nebolimagnetosféri
ké èárové záøení, a jeji
h pùvod i me
hanismus vzniku je silnìdiskutabilní. Bullough (1995) ve své pøehledové publika
i napøíklad zmíòujemo¾nost, ¾e MLR mohou být spou¹tìny (triggered) emisemi typu PLHR.



2.2. ZÁØENÍ ELEKTRICKÉ SÍTÌ (POWER LINE HARMONIC RADIATION)7Rodger a kol. (1995) pomo
í systemati
ké analýzy událostí MLR pozo-rovaný
h dru¾i
emi ISIS 1 a ISIS 2 ukázal, ¾e vzdálenost spektrální
h èarje náhodná a jeji
h výskyt na harmoni
ký
h frekven
í
h se vzdáleností 50èi 60 Hz není výraznì èastìj¹í ne¾ výskyt na ostatní
h frekven
í
h. Ke stej-ným závìrùm vedlo i studium MLR nalezený
h v pozemní
h mìøení
h stani
eHalley (Rodger a kol., 1999, 2000a,b). Na druhou stranu v¹ak podle nìkte-rý
h autorù, napøíklad Park a Miller (1979), do
hází u MLR k takzvanémuþvíkendovému efektuÿ: frekven
e výskytu událostí bìhem víkendu (kdy jeni¾¹í spotøeba elektri
ké energie) má být men¹í ne¾ frekven
e jeji
h výskytubìhem týdne. Takovýto týdenní 
yklus, umìle zavedený lidmi a v pøírodìse nevyskytují
í, by pøitom jednoznaènì dokazoval souvislost MLR s lidskouèinností.Studium vlnový
h dat po
házejí
í
h z tøíose stabilizovaného satelituAUREOL-3 ukázalo, ¾e støední hodnota 
uktua
í elektri
kého pole v úzkémfrekvenèním pásmu 
entrovaném na 72 Hz skuteènì vykazuje tento týdenní
yklus. Maximální intenzita je pozorována v pondìlí, poté postupnì klesáa¾ do soboty. Mírný vzrùst intenzity je pozorován v nedìli (Parrot , 1991).Teoreti
ky tuto závislost analyzoval Mol
hanov a kol. (1991), pøièem¾ bralv úvahu nejen ni¾¹í spotøebu elektri
ké energie bìhem víkendù, ale rovnì¾rozdílné s
héma její distribu
e, znaènì ovlivòují
í vlastnosti systému jakozáøièe.Podrobná studie dat z dru¾i
e AUREOL-3 (Parrot , 1994a) v¹ak v 
elkem940 spektrograme
h s rozli¹ením 2.5 Hz, dobou trvání 12 a¾ 15 minut a èaso-vým rozli¹ením 80 ms odhalila pouze pìt událostí, které je mo¾no pova¾ovatza PLHR. Nalezené události se vyznaèovaly tìmito spoleènými vlastnostmi:1. Byla pozorována pouze elektri
ká komponenta.2. Události byly nejèastìji pozorovány na frekven
í
h od 3 do 4 kHz.3. Pozorované spektrální èáry driftovaly ve frekven
i, a to v¹e
hny spo-leènì pøi udr¾ování konstantní vzájemné vzdálenosti pøibli¾nì 50 Hz.Ry
hlost frekvenèního driftu le¾ela v rozmezí 1 a¾ 8 Hz/s a nebyla nutnìkonstantní po 
elou dobu trvání události.4. V¹e
hny události byly pozorovány bìhem velmi nízké úrovnì geomag-neti
ké aktivity.



8 KAPITOLA 2. VYBRANÉ NÍZKOFREKVENÈNÍ JEVY2.3 Elektromagneti
ké efekty spojené se se-ismi
kou aktivitou2.3.1 Histori
ký pøehledElektri
ké a magneti
ké perturba
e jsou se seismi
kou aktivitou spojoványji¾ pomìrnì dlouho (Milne, 1890). A¾ do nedávné doby v¹ak tìmto jevùmnebyla vìnována pøíli¹ná pozornost, jeliko¾ provádìná mìøení nebyla pøíli¹prùkazná ani dobøe dokumentovaná. Toto se zmìnilo poèátkem osmdesátý
hlet, kdy byly oti¹tìny dva èlánky (Gokhberg a kol., 1982; Warwi
k a kol.,1982), které nastartovaly zvý¹ený zájem o elektromagneti
ké efekty spojenése seismi
kou aktivitou. Studium tì
hto efektù je pøitom velmi významnépøedev¹ím z hlediska mo¾ného uplatnìní, jeliko¾ jeji
h existen
e se pøedpo-kládá ji¾ nìkolik dní/hodin pøed vlastním otøesem, a existuje tedy reálnámo¾nost jeji
h vyu¾ití pro krátkodobé pøedpovìdi.Je ov¹em nutné pøistupovat ke studiu tì
hto efektù se znaènou opatrností{ pøedpokládaná intenzita signálù je veli
e nízká a napøíklad i jeji
h pouháexisten
e je pøijímaná jen èástí vìde
ké komunity. Problémem je pøedev¹ímprakti
ky nulová reprodukovatelnost mìøení a s tím spojená mo¾nost, ¾eelektromagneti
ké efekty pozorované bìhem jednotlivý
h událostí jsou zapøí-èinìny jinými ne¾ seismi
kými vlivy. Zøejmì jediná mo¾nost prokázání exis-ten
e tì
hto jevù tedy spoèívá ve statisti
ké studii zahrnují
í velké mno¾stvízemìtøesení. Ve¹keré pokusy o takovouto systemati
kou analýzu v¹ak a¾ do-posud nará¾ely na nízký poèet zkoumaný
h událostí a s tím spojenou velkousmìrodatnou od
hylku, zpravidla vìt¹í nebo srovnatelnou s velikostí mìøe-ný
h anomálií.Samostatným problémem jsou pak teoreti
ké modely vzniku a 
hování po-zorovaný
h anomálií. Aèkoli existuje nìkolik hypotéz a mo¾ný
h generaèní
hme
hanismù, jedná se spí¹e jen o støípky slou¾í
í pouze k øádovým odhadùm,které v ¾ádném pøípadì nelze pova¾ovat za u
elenou teorii.Dobrou pøehledovou publika
í o elektromagneti
ký
h jeve
h spojený
h seseismi
kou aktivitou je napøíklad (Parrot , 1995).2.3.2 Pøípravná zóna zemìtøeseníJi¾ pozorování ze sedmdesátý
h let ukazovala, ¾e zmìny v zemské kùøe v sou-vislosti se seismi
kou aktivitou nejsou pozorovány zdaleka jen v místì ze-mìtøesení, ale v oblasti o øádovì vìt¹í
h rozmìre
h. Studium tohoto jevuvedlo k zavedení pojmu tzv. pøípravné zóny zemìtøesení (earthquake prepa-



2.3. ELEKTROMAGNETICKÉ EFEKTY SPOJENÉ SE SEISMICKOU AKTIVITOU9ration zone), její¾ rozmìry odhadl Dobrovolsky a kol. (1979) vztahem:
ρ = 100.43M km, (2.28)kde ρ je polomìr pøípravné zóny zemìtøesení a M jeho magnituda. Pozdìjibyly navr¾eny i dal¹í, pøesnìj¹í, vztahy pro výpoèet velikosti pøípravné zóny,rozdíly ve výsled
í
h jsou v¹ak ji¾ nepatrné. Pro na¹e úèely spoèívá hlavnívýznam pøípravné zóny zemìtøesení v mo¾nosti jejího vyu¾ití pro odhad oèe-kávaný
h rozmìrù oblasti ovlivnìné seismi
kou aktivitou.2.3.3 Pozemní pozorováníPozemní pozorování elektromagneti
ký
h jevù v souvislosti se seismi
kou ak-tivitou jsou pomìrnì èetná (dùvodem je mimo jiné relativnì nízká nároènostna pou¾ité te
hni
ké prostøedky). Jeji
h základní nevýhodou je mo¾nost ana-lýzy pouze jednotlivý
h událostí, prin
ipiálnì znemo¾òují
í jakoukoli obsáh-lej¹í statisti
kou studii. Nespornou výhodou je naopak mo¾nost umístìní vìt-¹ího poètu senzorù na jednom místì a èasto velmi detailní znalost lokálníhopodlo¾í, umo¾òují
í podrobnou analýzu pozorovaný
h jevù.Gokhberg a kol. (1982) popsali nìkolik pozorování elektromagneti
ký
hemisí, které pøed
házely zemìtøesením v Japonsku. Intenzita emisí, mìøenáúzkopásmovým pøijímaèem s 
entrální frekven
í 81 kHz, rostla pøibli¾nì 45minut pøed vlastním otøesem a prud
e klesala ihned po jeho skonèení.Tate a Daily (1989) pozorovali v date
h z pøijímaèù umístìný
h podélzlomu San Andreas dva druhy anomálií v souvislosti se seismi
kou aktivitou.První z ni
h byla sní¾ená intenzita detekovaný
h elektromagneti
ký
h vlntrvají
í a¾ nìkolik hodin, druhou pak velmi krát
e trvají
í intenzivní emiseve frekvenèním rozsahu 10 a¾ 100 kHz.Èasto jsou rovnì¾ pou¾ívány antény umístìné do podzemní
h komùrek(borehole antennas), aby se minimalizoval efekt ru¹ivý
h vlivù (Fujinawaa Takahashi , 1990). Fujinawa a Takahashi (1998) stanovili pøedpokládanéprahy pozorovaný
h intenzit a ukázali, ¾e frekven
e výskytu výjimeènì sil-ný
h pulzù se zdá být korelována se seismi
kou aktivitou. Ve stejné prá
irovnì¾ identi�kovali dva zdroje tì
hto pulsù: jeden má le¾et v blízkosti epi-
entra, druhý pak v ionosféøe nad ním.Fujiwara a kol. (2004) studovali ¹íøení vysokofrekvenèní
h elektromagne-ti
ký
h vln v atmosféøe. Na základì dlouhodobìj¹í
h mìøení 
harakteristik¹íøení de�novali kritéria pro þanomáliiÿ a ukázali, ¾e poèet tì
hto anomáliíje výraznì zvý¹en v rozmezí pìti dnù pøed zemìtøeseními s magnitudou vìt¹íne¾ 4.8.Asada a kol. (2001) se zabývali elektromagneti
kými signály ve frekvenè-ním rozsahu od 1 do 10 kHz. Zajímavým aspektem jeji
h prá
e je, ¾e se pøi
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i seismi
ký
h emisí a jeji
h oddìlení od bì¾ného pøírodního pozadínespoléhali pouze na èasovou korela
i s vlastním otøesem, ale rovnì¾ urèovalismìr jeji
h pøí
hodu a vybírali jen ty, které dorazily ze smìru od epi
entra. Vesvé prá
i ukazují, ¾e takto vybrané signály mají maximální èetnost výskytu1 a¾ 4 dny pøed zemìtøeseními o magnitudá
h 4 { 6.2.3.4 Pozorování v ionosféøeHlavní nevýhodou pozorování v ionosféøe je zøejmì výraznì slo¾itìj¹í teo-reti
ká stránka problému: signál, generovaný (s nejvìt¹í pravdìpodobností)v místì epi
entra, se musí pro¹íøit pøes nìkolik rùzný
h prostøedí a¾ do místadetek
e. To mù¾e výraznì zmìnit jak jeho intenzitu, tak i jeho vlastní povahu.Výhodou je naopak relativnì snadná proveditelnost statisti
ké studie, jeliko¾poèet zemìtøesení, nad nimi¾ dru¾i
e pøelétá, je obvykle pomìrnì velký. Vy-hodno
ení mìøený
h dat je ale obe
nì mnohonásobnì tì¾¹í ne¾ v pøípadìpozorování pozemní
h.Hayakawa a kol. (2000) popisují mo¾né metody satelitní
h pozorovánínejrùznìj¹í
h efektù spojený
h se seismi
kou aktivitou. Navrhují rovnì¾ kom-binování dru¾i
ový
h a pozemní
h mìøení jako velmi u¾iteèného prostøedkupro studium a po
hopení seismo-elektromagneti
ký
h jevù.Larkina a kol. (1989) analyzovali data 
elkem ze 150 orbitù dru¾i
e In-terkosmos 19 kolem Zemì, bìhem ni
h¾ se vyskytlo 39 zemìtøesení s po-¾adovanými parametry. Tìmi byla dostateènì velká magnituda (M > 5.5),malá hloubka (h < 60 km) a poloha na nízký
h geomagneti
ký
h ¹íøká
h(� < 45◦). Výsledky ukazují zvý¹enou intenzitu nízkofrekvenèní
h (0.1 { 16kHz) elektromagneti
ký
h emisí v dobì, kdy dru¾i
e pøelétávala nad epi
en-trem. Rozmìry ovlivnìné oblasti jsou odhadnuty na ±60◦ geogra�
ké délkya ±2◦ geogra�
ké ¹íøky.To je v pomìrnì dobré shodì s jinou studií (Mol
hanov a kol., 1993), kterápopisuje analýzu elektri
ký
h dat dru¾i
e Interkosmos 24 ve frekvenèním roz-sahu od 8 Hz do 15 kHz. Do studie bylo zahrnuto 
elkem 180 orbitù, je¾ sevyskytly v èasovém intervalu ±48 hodin od 24 pomìrnì velký
h zemìtøesení(5.2 < M < 6.1). Mìøené amplitudy byly zkoumány pro interval invariant-ní
h ¹íøek ±10◦ okolo invariantní ¹íøky epi
entra a pro v¹e
hny délky. Celkembyly pozorovány dva druhy emisí, které je mo¾no spojovat se seismi
kou akti-vitou. První z ni
h jsou emise na frekven
í
h men¹í
h ne¾ 1 kHz lokalizovanév oblasti zemìtøesení (±4◦ invariantní ¹íøky, ±20◦ délky). Druhým typemjsou pak emise na vy¹¹í
h frekven
í
h (10{15 kHz) a vyskytují
í se na vìt¹íoblasti (±5◦ invariantní ¹íøky, ±180◦ délky). Jako mo¾né vysvìtlení obrov-ský
h délkový
h rozmìrù ovlivnìné oblasti byl uveden drift nabitý
h èásti
.Z
ela opaèné výsledky v¹ak obdr¾el Parrot (1994b) po prozkoumání dat



2.3. ELEKTROMAGNETICKÉ EFEKTY SPOJENÉ SE SEISMICKOU AKTIVITOU11z AUREOLU 3. Po analýze magneti
ký
h i elektri
ký
h dat v rozmezí ±24hodin od 
elkem 325 zemìtøesení s magnitudou vìt¹í ne¾ 5.0 do¹el k závìru, ¾eoblast ovlivnìná seismi
kou aktivitou (tj. oblast, ve které je pozorován vzrùstintenzity), je prota¾ená ve smìru invariantní ¹íøky a nikoli délky (délkovérozmìry men¹í ne¾ 10◦, ovlivnìny v¹e
hny zkoumané invariantní ¹íøky: �� =
±45◦). Efekt nebyl pozorován na frekven
í
h vy¹¹í
h ne¾ 800 Hz a rovnì¾nebyl pozorován v date
h z mìøení støídavého elektri
kého pole.Kriti
kou studii zalo¾enou na date
h dru¾i
e ISIS 2 pøedlo¾ili Rodgera kol. (1996). Prozkoumali data v okolí 
elkem 39 zemìtøesení a porovnali jes mno¾inou tzv. þkontrolní
h orbitùÿ, tj. orbitù pøi který
h dru¾i
e pøelétalanad místem zemìtøesení v dobì, kdy ji¾/je¹tì bylo mo¾no pokládat mìøenádata za zemìtøesením z
ela jistì neovlivnìná. Nenalezli v¹ak ¾ádné známkyanomální
h efektù pøed, v dobì, ani po skonèení vlastního otøesu.Dal¹í pozorování elektromagneti
ký
h efektù v ionosféøe (pravdìpodobnì)spojený
h se seismi
kou aktivitou jsou popsána napøíklad v pra
í
h Parrota Mogilevsky (1989); Sebryakova a kol. (1992); Mol
hanov (1998). Jedná sev¹ak spí¹e o izolovaná pozorování, nedosahují
í úplnosti a systematiènostivý¹e popsaný
h pra
í.2.3.5 Mo¾né me
hanismy generováníCo se týèe vysvìtlení pozorovaný
h jevù, bylo vytvoøeno nìkolik rùzný
hteorií a modelù (v nìkterý
h pøípade
h podpoøený
h laboratorními experi-menty). ®ádná z ni
h v¹ak (dle na¹eho názoru) není z
ela úplná, konzistentnía vysvìtlují
í v¹e
hny pozorované aspekty. Pøedstavme si zde velmi struènìalespoò tøi základní:Vznik elektromagneti
ký
h signálù v litosféøeTento, zdánlivì nejjednodu¹¹í a nejpøímoèaøej¹í model, spoèívá v genera
ielektromagneti
ký
h signálù pøímo v litosféøe (v pøípravné zónì zemìtøesení)a jeji
h následném ¹íøení do ionosféry.Mo¾nosti vzniku elektromagneti
ký
h emisí bìhem seismi
ké aktivity jsouteoreti
ky rozebrány napøíklad v Mol
hanov a Hayakawa (1998). Novìji pakFrid a kol. (2003) kombinují teoreti
ký popis s pøesnými laboratorními expe-rimenty.©íøením ji¾ vygenerovaný
h elektromagneti
ký
h emisí do ionosféry se de-tailnì zabývají Mol
hanov a kol. (1995). Do
hází k závìru, ¾e efekty by v io-nosféøe mìly být pozorovatelné jen pro povr
hová zemìtøesení (hloubka ménìne¾ 30 km) o velký
h magnitudá
h (M > 5− 6). Rozmìry ovlivnìné oblastipak odhaduje na 100 a¾ 200 kilometrù.



12 KAPITOLA 2. VYBRANÉ NÍZKOFREKVENÈNÍ JEVY©íøení akusti
ko-gravitaèní
h vln z epi
entra do ionosféryMo¾nost vzniku akusti
ko-gravitaèní
h vln (a
ousti
-gravity waves, AGW)v pøípravné fázi zemìtøesení díky plynùm uvolòovaným na povr
h je disku-tována napøíklad vMareev a kol. (2002). Podle Pulinets (2004) postrádá v¹aktato teorie výraznìj¹í experimentální podporu.Jakmile jsou akusti
ko-gravitaèní vlny vygenerovány, øídí se jeji
h 
hováníbì¾nými hydrodynami
kými rovni
emi. Dùle¾itým závìrem ohlednì jeji
h ¹í-øení pak je, ¾e díky mìní
í se hustotì atmosféry (která klesá s vý¹kou) azákonu za
hování energie roste amplituda AGW s vý¹kou. Kromì toho stu-dium disperzní rela
e ukazuje, ¾e se vlny ne¹íøí z
ela kolmo k povr
hu, alespí¹e ¹ikmo.Vliv stejnosmìrného elektri
kého pole na ionosféruTato teorie je v souèasné dobì èástí vìde
ké komunity pova¾ována za nejper-spektivnìj¹í (Pulinets, 2004). Jejím základem jsou pomìrnì silná (od nìko-lika desítek a¾ po 100-150 V/m) kolmá elektri
ká pole pozorovaná na zem-ském povr
hu v oblasti epi
entra (Grimalsky a kol., 2003), která pronikajído ionosféry a ovlivòují vlastnosti 
elého regionu (tzv. litosphere-ionosphere
oupling). Rapoport a kol. (2004) ukázal, ¾e v rozsahu vý¹ek 60{70 kilome-trù nad zemským povr
hem mohou takováto elektri
ká pole zpùsobit zmìnyelektronové teploty v øádu 40−60% a zmìny elektronové kon
entra
e v øádu25−40%. Sorokin a kol. (2001) popisují 
elou sérii na sebe navazují
í
h jevù,které mohou nastat v souvislosti se seismi
kou aktivitou, a odhadují jeji
hpøípadný efekt na ionosféru.



Kapitola 3Cíle prá
ePøedkládaná prá
e vyu¾ívá jedineèný soubor dat získaný novì vypu¹tìnoudru¾i
í DEMETER (viz kapitola 4) a peèlivé systemati
ké analýzy k zodpovì-zení nìkterý
h základní
h otázek týkají
í
h se efektù v ionosféøe vyvolaný
ha) záøením elektri
ké sítì a b) seismi
kou aktivitou.V pøípadì záøení elektri
ké sítì se jedná pøedev¹ím o otázky spojené s pøípadyPLHR (Power Line Harmoni
 Radiation):
• Za jaké úrovnì geomagneti
ké aktivity vznikají PLHR nejèastìji?
• Odpovídá skuteènì frekvenèní vzdálenost pozorovaný
h spektrální
hèar základní frekven
i elektri
ké sítì v pravdìpodobném místì genero-vání?
• Souvisí frekven
e, na které jsou èáry pozorovány, nìjak s touto základnífrekven
í?
• Na èem závisí intenzita pozorovaný
h událostí PLHR?
• Jsou události PLHR skuteènì elektromagneti
kými emisemi? V jakémvlnovém módu se ¹íøí?V pøípadì efektù vyvolaný
h seismi
kou aktivity:
• Jakým zpùsobem lze odli¹it slabé efekty spojené se seismi
kou aktivitouod pøírodního pozadí?
• Existuje skuteènì prokazatelná korela
e mezi seismi
kou aktivitou aintenzitou elektromagneti
ký
h vln pozorovaný
h v ionosféøe?13
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• Pokud ano, na èem závisí síla tì
hto efektù, jaké je jeji
h frekvenèníspektrum a jaké jsou rozmìry ovlivnìné oblasti?



Kapitola 4Zdroj dat
4.1 Obe
ný popis dru¾i
e DEMETERZdrojem dat pou¾itým v této prá
i jsou mìøení uskuteènìná novì vypu¹tìnoufran
ouzskou dru¾i
í DEMETER (Dete
tion of Ele
tro-Magneti
 EmissionsTransmitted from Earthquake Regions). DEMETER je mikrosatelit s hmot-ností 130 kg øízený fran
ouzskou vesmírnou agenturou (CNES - Centre Natio-nal d'Etudes Spatiales) ve spoluprá
i s laboratoøí LPCE/CNRS (Laboratoirede Physique et Chemie de l'Environnement / Centre National de la Re
her
heS
ienti�que) v Orléans. Vypu¹tìna byla 29. èervna 2004, plánovaná doba pro-vozu je dva roky. Pohybuje se po nízké obì¾né dráze ve vý¹
e pøibli¾nì 710km a se sklonem 98◦. Za jeden den vykoná 14 obìhù kolem Zemì.Dru¾i
e je urèena v prvé øadì ke studiu ionosféri
ký
h efektù souvisejí-
í
h se seismi
kou aktivitou a k prozkoumání jevù, které je provázejí. Mezidal¹í 
íle projektu pak patøí výzkum poru
h v ionosféøe vyvolaný
h lidskouèinností a poskytnutí globální
h informa
í o elektromagneti
kém okolí Zemì.V ideálním pøípadì by dru¾i
e rovnì¾ mohla pomo
i pøi objasnìní me
ha-nismù v¹e
h tì
hto jevù.DEMETER pra
uje ve dvou operaèní
h móde
h. V prvním z ni
h, takzva-ném þSurveyÿ módu, sbírá data nad 
elým povr
hem Zemì. Ta jsou pøedzpra-
ována na palubì dru¾i
e takovým zpùsobem, ¾e 
elkový datový tok je re-dukován na 25 kb/s. Ve druhém, þBurstÿ módu, jsou sbírána podrobnìj¹ídata a 
elkový datový tok èiní 1,7 Mb/s. Impli
itnì je tento mód aktivnínad seismi
kými oblastmi (viz obr. 4.1), naèasování je v¹ak mo¾no v pøípadìpotøeby zmìnit. Namìøená data jsou ukládána do operaèní pamìti na palubìdru¾i
e, odkud jsou dvakrát dennì vysílána do pøijíma
í stani
e v Toulouse.Vlastní øídí
í 
entrum mise je pak umístìno v LPCE/CNRS Orléans.15
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Obrázek 4.1: Mapa svìta s vyznaèenými seismi
kými oblastmi, kde dru¾i
eimpli
itnì pra
uje v þBurstÿ módu.4.2 Pøístrojové vybaveníPøístroje, kterými je dru¾i
e vybavena, umo¾òují mìøení ¹esti slo¾ek elektro-magneti
kého pole v ¹irokém intervalu frekven
í a urèení parametrù plazmatujako je iontové slo¾ení, elektronová teplota a hustota a tok energeti
ký
h elek-tronù. Celkem se jedná o pìt pøístrojù napojený
h na øídí
í elektroni
ký blokBANT (Bô�tier d'A
quisition, de Numérisation et de Traitment) obstaráva-jí
í zpra
ování a výmìnu dat:
• ICE (Instrument Champ Ele
trique) - ètyøi elektri
ké senzory umo¾òu-jí
í mìøení od stejnosmìrný
h napìtí a¾ po 3,5 MHz
• IMSC (Instrument Magnétom�etre Sear
h Coil) - tøi magneti
ké senzoryumo¾òují
í mìøení od nìkolika Hz po 18 KHz
• IAP (Instrument Analyseur de Plasma) - iontový analyzátor
• IDP (Instrument Déte
teur de Parti
ules) - detektor energeti
ký
h èás-ti

• ISL (Instrument Sonde de Langmuir) - Langmuirova sonda



4.2. PØÍSTROJOVÉ VYBAVENÍ 17První dva, slou¾í
í pro mìøení elektromagneti
kého pole (Berthelier a kol.,2006; Parrot a kol., 2006), které budeme v na¹í prá
i pou¾ívat, si nyní popí-¹eme podrobnìji.4.2.1 ICE experimentExperiment ICE se skládá ze ètyø senzorù, pøedzesilovaèové elektroniky apøidru¾ené elektroniky v modulu BANT. Zmìøením poten
iálového rozdílumezi dvìma senzory je mo¾no urèit slo¾ku elektri
kého pole ve smìru de�-novaném jeji
h spojni
í. Pou¾itím rùzný
h párù senzorù lze takto stanovitv¹e
hny tøi komponenty elektri
kého pole. Elektronika zahrnuje jednak ana-logovou èást se sadou �ltrù a zesilovaèù ke zpra
ování analogový
h signálù zesenzorù a jednak èást digitální, urèenou k digitaliza
i vlnové formy, výpoètuvýkonový
h spekter a obsluze pamìti.

Obrázek 4.2: Poloha ICE senzorù na dru¾i
i. Souøadný systém dru¾i
e jede�nován v dodatku A.2De�nována jsou ètyøi frekvenèní pásma:
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• DC / ULF (Dire
t Current / Ultra Low Frequen
y) { frekvenèní rozsah0 { 15 Hz
• ELF (Extra Low Frequen
y) { frekvenèní rozsah 15 Hz { 1 kHz
• VLF (Very Low Frequen
y) { frekvenèní rozsah 15 Hz { 17.4 kHz
• HF (High Frequen
y) { frekvenèní rozsah 10 kHz { 3.175 MHzV závislosti na frekvenèním pásmu a módu dru¾i
e (pøístroje) jsou datau
hovávána v pamìti jako vlnové formy nebo jako výkonová spektra.Ètyøi senzory, na obrázku 4.2 nazvané S1, S2, S3 a S4, jsou tvoøeny sfé-ri
kými hliníkovými elektrodami o prùmìru 60 mm, které jsou umístìny na4 metry dlouhý
h vysunova
í
h anténá
h. Takto velká délka antén a jeji
hsprávná orienta
e zpùsobuje dostateèný odstup senzorù od elektroni
ký
hsystémù dru¾i
e a þstopyÿ, kterou dru¾i
e zane
hává v plazmatu za sebou.Ru¹ení z ni
h po
házejí
í by tedy mìla být zanedbatelná. Signály ze sen-zorù jsou kombinovány tak, aby poskytly tøi komponenty elektri
kého pole.Konkrétnì jsou pak pou¾ívány tyto kon�gura
e:
• E12 = S1 − S2 (pøibli¾nì odpovídá smìru osy Y dru¾i
e, viz dodatekA.2)
• E34 = S3 − S4 (pøibli¾nì odpovídá smìru osy Z dru¾i
e, viz dodatekA.2)
• ER = E13 = S1 − S3Je vidìt, ¾e senzory S1 a S3 se pou¾ívají k urèení dvou komponent elektri
kéhopole. Aby se minimalizovaly problémy pøi pøípadném selhání jednoho z ni
h,existuje mo¾nost nahradit je pøi výpoètu komponenty ER senzorem S2, resp.

S4. Komponenty E12 a E34 jsou tedy urèovány v¾dy (nezávisle na stavusenzorù), komponenta ER v¹ak mù¾e být zmìnìna na E23 = S2 − S3 (pokudsenzor S1 sel¾e), resp. na E14 = S1 − S4 (pokud sel¾e senzor S3).Zpùsob zpra
ování namìøený
h dat, stejnì jako jeji
h ulo¾ení v palubnípamìti, je závislý na frekvenèním rozsahu a na módu, ve kterém se dru¾i
ena
hází (þBurstÿ nebo þSurveyÿ); v men¹í míøe pak zále¾í i na podmódupøístroje ICE.DC a ULF rozsahNezávisle na módu dru¾i
e jsou signály ze v¹e
h ètyø senzorù �ltrovány azesíleny ve frekvenèním pásmu 0 { 15 Hz, dále digitalizovány s pøesností 16bitù a ulo¾eny do palubní pamìti. Tento frekvenèní rozsah v¹ak v pøedkládanéprá
i pou¾ívat nebudeme.



4.2. PØÍSTROJOVÉ VYBAVENÍ 19ELF rozsahTøi komponenty elektri
kého pole v rozsahu ELF, které se pou¾ívají k ur-èení detailní
h 
harakteristik ¹íøení elektromagneti
ký
h vln, jsou k dispozi
ipouze v módu þBurstÿ. Jsou �ltrovány a zesíleny ve frekvenèním pásmu 15Hz { 1 kHz, dále digitalizovány s pøesností 16 bitù a ulo¾eny do palubnípamìti.VLF rozsahJe zpra
ovávána pouze jedna komponenta elektri
kého pole. V impli
itní kon-�gura
i se jedná o komponentu E12, ale je mo¾no ji v pøípadì potøeby zamìnit(pomo
í pøíkazu vyslaného z øídí
ího 
entra) za nìkterou ze zbývají
í
h dvoukomponent (E34 nebo ER).Vlnová forma elektri
kého pole je �ltrována a zesílena ve frekvenènímpásmu 15 Hz { 17.4 kHz, následnì digitalizována s pøesností 16 bitù. Dále jespoèítáno výkonové spektrum, jeho¾ frekvenèní a èasové rozli¹ení je závisléna módu, ve kterém se na
hází dru¾i
e a pøístroj ICE.V þSurveyÿ módu je do pamìti ukládáno jen výkonové spektrum. V závis-losti na podmódu, ve kterém se pøístroj na
hází, pak existují tøi typy spekter,pøehlednì shrnuté v tabul
e 4.1.Typ spektra Nf �f �t tave faveTyp 0 1024 19.531 Hz 2.048 s 40 1Typ 1 1024 19.531 Hz 0.512 s 10 1Typ 2 256 78.125 Hz 2.048 s 40 4Tabulka 4.1: Typy spekter pøístroje ICE v módu þSurveyÿ, rozsah VLF (typspektra, poèet frekven
í ve spektru, frekvenèní rozli¹ení, èasové rozli¹ení, po-èet prùmìrovaný
h spekter a poèet prùmìrovaný
h frekven
í).V þBurstÿ módu je do pamìti ukládána jak vlnová forma, tak výkonovéspektrum, jeho¾ frekvenèní a èasové rozli¹ení odpovídá typu 0 v módu þSur-veyÿ.HF rozsahJe zpra
ovávána stejná komponenta elektri
kého pole jako v rozsahu VLF.Vlnová forma je �ltrována a zesílena ve frekvenèním pásmu 10kHz { 3.175MHz, následnì digitalizována s pøesností 8 bitù. Tento frekvenèní rozsah v¹akv pøedkládané prá
i pou¾ívat nebudeme.



20 KAPITOLA 4. ZDROJ DAT4.2.2 IMSC experimentExperiment IMSC se skládá ze tøí ortogonálnì umístìný
h pulzaèní
h(sear
h-
oil) magnetometrù. V¹e
hny tøi magnetometry jsou zapouzdøeny dojednolité struktury optimalizované pro minimální hmotnost (430 g). Tatojednotka je umístìna ve vzdálenosti 1.9 m od vlastní dru¾i
e, aby byla ome-zena ru¹ení a interferen
e. Pøedzesilovaè se na
hází ve vzdálenosti 80 
mod jednotky. Jeho úkolem je zesílit signály z magnetometrù pøed �ltra
í anáslednou analogovì-digitální konverzí (rozli¹ení 16 bitù).Pro kontrolu správnosti mìøení jednotlivý
h magnetometrù mù¾e býtspu¹tìna kalibraèní sekven
e (bì¾nì probíhá v pravidelný
h intervale
h 4,8 nebo 12 minut, v závislosti na nastavení). Bìhem této sekven
e je na vstupvysílán souèet dvou sinusoidální
h funk
í o frekven
í
h 625 Hz a 10 kHz.Doba trvání kalibraèní sekven
e je 1 sekunda bìhem þBurstÿ módu, resp. 4sekundy bìhem þSurveyÿ módu.Zbytek je podobný jako v pøípadì experimentu ICE (viz odstave
 4.2.1),s tím rozdílem, ¾e jsou de�nována pouze dvì frekvenèní pásma, a to ELF(Extra Low Frequen
y) a VLF (Very Low Frequen
y).4.3 Úrovnì zpra
ování datNamìøená data jsou zpra
ovávána ve tøe
h základní
h úrovní
h, nazývaný
hLevel 0, Level 1 a Level 2. Level 0 odpovídá pøímo zmìøeným experimen-tálním datùm, je¹tì pøed kalibra
í. Data spadají
í do Level 1 jsou ji¾ ka-librována, pøevedena do fyzikální
h jednotek a ulo¾ena v podobì datový
hsouborù. Level 2 koneènì odpovídá obrázkùm z tì
hto datový
h souborùgenerovaným.Kromì tì
hto tøí úrovní existuje je¹tì úroveò ètvrtá, nazývaná þLevel3 Data Pro
essingÿ, do které spadají programy bì¾í
í pøímo v kontrolním
entru dru¾i
e v Orléans (viz odstave
 5.1.4).4.4 Pou¾itá dataObe
nì lze øí
i, ¾e jsme pro úèely na¹í prá
e pou¾ívali jak elektri
ká, takmagneti
ká data. Kde to jen bylo mo¾né (mapy elektromagneti
ký
h emisí,statisti
ká studie efektù spojený
h se seismi
kou aktivitou), pou¾ívali jsmemód þSurveyÿ ve frekvenèním rozsahu VLF, výhodný pøedev¹ím kvùli tomu,¾e mìøení v nìm provádìná pokrývají 
elý povr
h Zemì (s výjimkou auro-rální
h oblastí).



4.4. POU®ITÁ DATA 21Jediným pøípadem, kdy pro nás byl mód þSurveyÿ z
ela nevyhovují
í abyli jsme nu
eni u¾ít módu þBurstÿ, se ukázalo být studium událostí PLHR.Dùvodem bylo nízké frekvenèní rozli¹ení spektrogramù poèítaný
h na palubìdru¾i
e (20 nebo 80 Hz). Pro studium jsme opìt pou¾ívali v pøevá¾né míøefrekvenèní rozsah VLF. V pøípadì, ¾e se ov¹em studovaná událost na
házína dostateènì nízké frekven
i, je výraznì výhodnìj¹í pou¾ití frekvenèníhorozsahu ELF, ve kterém máme k dispozi
i údaje o v¹e
h tøe
h elektri
ký
h atøe
h magneti
ký
h komponentá
h elektromagneti
kého pole.
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Kapitola 5Metody analýzy
5.1 Automati
ká identi�ka
e PLHR5.1.1 ÚvodemJevù, které je mo¾no klasi�kovat jako PLHR, se v namìøený
h date
h vy-skytuje veli
e málo. Pro jeji
h systemati
kou studii je v¹ak zapotøebí mítk dispozi
i pomìrnì velkou databázi tì
hto událostí, tedy hledat je ve vel-kém mno¾ství dat. Manuální pro
házení namìøený
h dat a hledání pøípadùPLHR by bylo vzhledem k jeji
h mno¾ství veli
e zdlouhavé a neprakti
ké,ne-li pøímo nemo¾né. Rozhodli jsme se tudí¾ vytvoøit pro
eduru umo¾òují
íautomati
kou identi�ka
i mo¾ný
h výskytù PLHR poèítaèem. Tyto { pro-gramem nalezené { poten
iální výskyty poté projdeme ruènì a rozhodneme,zda se skuteènì jedná o PLHR nebo o þplaný popla
hÿ.Namísto hledání skupiny rovnobì¾ný
h driftují
í
h intenzivní
h þèarÿ vefrekvenènì-èasovém spektrogramu se zamìøíme na hledání þèáryÿ jediné. Vy-u¾íváme pøitom faktu, ¾e takováto èára se témìø nevyskytuje jinde ne¾ právìv jeve
h spojený
h s PLHR. Výjimkou by snad mohly být pouze jevy zpù-sobené interferen
emi (ru¹í
ími signály po
házejí
ími ze zaøízení na dru¾i
i),které v¹ak nevykazují frekvenèní drift a pøedev¹ím se vyskytují v¾dy na stej-ný
h, známý
h, frekven
í
h.Pøi pro
esu identi�ka
e pou¾íváme elektri
ká data získaná bìhem móduþBurstÿ ve frekvenèním pásmu VLF. Pou¾ití módu þBurstÿ je zde nutností,jeliko¾ jen v nìm máme k dispozi
i vlnové formy nutné pro identi�ka
i (spek-trogramy, které jsou automati
ky poèítány na palubì dru¾i
e, mají v pásmuVLF frekvenèní rozli¹ení 20 nebo 80 Hz { viz sek
e 4.2.1 { a jsou tedypro na¹e úèely identi�ka
e úzké (driftují
í) þèáryÿ z
ela nevhodné). Hlav-ním dùvodem pro pou¾ití elektri
ký
h dat bylo, ¾e obsahují výraznì ménìinterferen
í ne¾ data magneti
ká. Dal¹ím dùvodem je pak hypoteti
ká mo¾-23



24 KAPITOLA 5. METODY ANALÝZYnost, ¾e (nìkteré) emise PLHR jsou elektrostati
ké, a tudí¾ nevyskytují
í sev magneti
kém spektru.5.1.2 Popis algoritmuData jsou ulo¾ena v podobì vlnový
h forem, ale pro potøeby identi�ka
epotøebujeme znát výkonová spektra v jednotlivý
h èasový
h okam¾i
í
h. Zatímto úèelem provádíme diskrétní Fourierovu transforma
i (DFT) s délkou8192 bodù. Pou¾íváme padesátipro
entní pøekryv (overlapping) a pro sní¾enístatisti
ké 
hyby spektra v¾dy sedm po sobì jdou
í
h spekter prùmìrujeme.Výsledkem je èasovì-frekvenèní spektrogram s frekvenèním rozli¹ením 5 Hz aèasovým rozli¹ením 0.8 s. Tyto parametry Fourierovy transforma
e se zdajíbýt dobrým kompromisem mezi po¾adovaným frekvenèním rozli¹ením (iden-ti�ka
e úzký
h þèarÿ se vzájemnou vzdáleností okolo 50 Hz), èasovým rozli-¹ením (oèekávaný drift v øádu nìkolika Hz za sekundu) a náhodnou 
hybouspektra.Vlastní algoritmus se pak skládá ze dvou základní
h, 
ykli
ky opakova-ný
h, krokù:1) Nalezení intenzivní
h frekven
í spektra v daném èasovém oka-m¾ikuOmezíme se pouze na frekvenèní interval 500 a¾ 4000 Hz, jeliko¾ mimo tentointerval se události PLHR prakti
ky nevyskytují (viz kapitola 2.2). Výko-nové spektrum platné pro daný èasový okam¾ik pak pro
házíme v tomtofrekvenèním intervalu tak, ¾e v¾dy uva¾ujeme skupinu N po sobì jdou
í
hbodù (N = 40, tj. interval pøibli¾nì 200 Hz), v rám
i které hledáme frekven
e,na který
h je intenzita výraznì vìt¹í ne¾ ve zbytku skupiny. Pro potlaèenípøípadného systemati
kého trendu 
elé skupiny (napøíklad intenzita mono-tónnì klesají
í s frekven
í) na�tujeme 
elou skupinu polynomem vhodnéhostupnì:
Pn(x) = n

∑

i=0 aix
i (5.1)kde x je index bodu ve skupinì a n stupeò �tovaného polynomu. Pøed vlast-ním vyhodno
ováním, na který
h indexe
h právì studované skupiny je in-tenzita výraznì vy¹¹í ne¾ v jejím zbytku, pak hodnoty tohoto polynomuodeèteme (s výjimkou konstanty, která zaruèuje správnou velikost hodnotvýkonový
h hustot):

PSD′(x) = PSD(x)− Pn(x) + a0 (5.2)



5.1. AUTOMATICKÁ IDENTIFIKACE PLHR 25kde PSD(x) je pùvodní spektrální výkonová hustota odpovídají
í indexu xskupiny, PSD′(x) je nová (upravená) spektrální výkonová hustota v danémindexu a a0 je koe�
ient �tovaného polynomu, který vyjadøuje støední velikostspektrální výkonové hustoty v dané skupinì.Jako body s intenzitou výraznì vy¹¹í, ne¾ odpovídá zbytku skupiny, pakoznaèíme ty body, které prùmìr intenzit skupiny pøevy¹ují o ví
e ne¾ vhodnýnásobek standardní smìrodatné od
hylky:
PSD′(x) > E[PSD′℄ + k

√

D[PSD′℄ (5.3)kde E znaèí støední hodnotu (první moment), D disperzi (druhý moment) a kje konstanta vyjadøují
í onen vhodný násobek. Proto¾e zøejmìE[PSD′℄ = a0,je mo¾no tento vztah dále upravit na:
PSD(x)− Pn(x) > k

√

D[PSD′℄ (5.4)Uva¾ovanou skupinu N bodù postupnì posouváme (od nejni¾¹í
h frek-ven
í k vy¹¹ím) a pro její ka¾dou polohu provádíme vý¹e popsanou identi-�ka
i indexù s relativnì vysokou spektrální výkonovou hustotou. Takto po-stupujeme, dokud neprojdeme 
elý uva¾ovaný frekvenèní interval. Posouvánípøitom probíhá v¾dy po jednom bodì, tj. nová a stará skupina se a¾ na jedinýbod z
ela pøekrývají.2) Prodlou¾ení souèasný
h nalezený
h þèarÿ do dal¹ího èasovéhointervaluKa¾dý bod nalezený postupem popsaným v minulém kroku je pova¾ovánza poten
iální zaèátek nové þèáryÿ. Kromì toho je v¹ak zøejmì nutné mítk dispozi
i postup, jak prodlou¾it þstávají
í èáryÿ (tj. ty nalezené v minulý
hkro
í
h) do nového èasového intervalu.U ka¾dé nalezené þèáryÿ proto evidujeme nejen poèáteèní èas jejíhovýskytu a frekven
i, na které byl její zaèátek pozorován, ale dále ukládámei informa
e o jejím odhadovaném minimálním a maximálním frekvenènímdriftu (aèkoli je frekvenèní drift teoreti
ky popsán jediným èíslem, není jejmo¾né vzhledem ke koneèné dél
e þèáryÿ a omezenému frekvenènímu roz-li¹ení urèit, musíme se spokojit s jeho spodním a horním odhadem). Pro-dlu¾ování þstávají
í
h èarÿ do dal¹ího èasového intervalu pak probíhá tak, ¾eporovnáváme novì nalezené indexy frekven
í s intenzivními emisemi s indexy,které by odpovídaly prodlou¾ení þèarÿ evidovaný
h v pamìti. Pokud se tytoindexy shodují, pokraèuje daná þèáraÿ i v následují
ím èasovém intervalu.Pøepoèítáme tedy minimální a maximální drift, který jí odpovídá, a nadále



26 KAPITOLA 5. METODY ANALÝZYji evidujeme v pamìti. Pokud neexistuje ¾ádný aktuálnì nalezený index od-povídají
í prodlou¾ení dané þèáryÿ, je tato ukonèena a doba jejího trváníje porovnána s minimální dobou trvání vy¾adovanou pro události PLHR.Jestli¾e trvá dostateènì dlouho, nalezli jsme událost odpovídají
í zadanýmkritériím, tedy událost s mo¾ným výskytem PLHR. V opaèném pøípadì jeþèáraÿ vymazána z pamìti jako nevyhovují
í a v dal¹ím bìhu se k ní programji¾ nevra
í.5.1.3 Nastavení parametrù identi�ka
eJak je zøejmé z vý¹e uvedeného popisu, pou¾itý algoritmus v sobì zahr-nuje nìkolik konstant, jeji
h¾ správné nastavení je pro optimální funk
i z
elaklíèové. Jeji
h hledání jsme provedli pomo
í testova
í mno¾iny dat, pøièem¾jsme po¾adovali, aby program pozitivnì identi�koval ve¹keré PLHR události,které se v této mno¾inì vyskytovaly, a zároveò aby poèet nesprávnì identi-�kovaný
h pøípadù byl 
o nejmen¹í. Jeliko¾ je poèet pøirozenì se vyskytu-jí
í
h PLHR emisí veli
e nízký, bylo nutné tyto události umìle generovat,aby ji
h námi pou¾itá testova
í mno¾ina obsahovala dostateèný poèet. Ge-nerování probíhalo tak, ¾e jsme do bì¾ného, náhodnì zvoleného, datovéhosouboru, který slou¾il jen jako za¹umìné pozadí, pøidali naví
 data odpoví-dají
í výskytu PLHR. Celkem jsme pomo
í tohoto postupu získali testova
ímno¾inu, která obsahovala jak dostateèný poèet dat obsahují
í
h událostiPLHR (i kdy¾ umìle generované), tak i dostateèný poèet dat bez PLHR.Hledání konstant probíhalo z vìt¹í èásti zkusmo, pøièem¾ byly vyu¾íványvýpisy hodnot jednotlivý
h promìnný
h ke sledování 
hování programu a ná-sledným úpravám. Výsledkem byly následují
í hodnoty hledaný
h parametrùa ideální bìh programu na testova
í mno¾inì dat:
• poèet bodù ve skupinì: N = 40
• stupeò prokládaného polynomu: n = 3
• vhodný násobek standardní smìrodatné od
hylky: k = 2.5
• minimální doba trvání þèáryÿ: t = 5.0 s5.1.4 Te
hni
ká realiza
e: Level 3 data pro
essingAlgoritmus pro automati
kou identi�ka
i PLHR jsme implementovali v pro-gramova
ím jazy
e IDL (Intera
tive Data Language). Aby bylo mo¾né zajistitpøímý pøístup ke v¹em datovým souborùm dru¾i
e DEMETER, které jsou zanormální
h okolností k dispozi
i pouze pøes webovské rozhraní, bylo nutné



5.2. ZPRACOVÁNÍ JEDNOTLIVÝCH UDÁLOSTÍ PLHR 27ná¹ program spou¹tìt pøímo v øídí
ím 
entru v Orléans. Poèet programù,které mohou takto bì¾et (tzv. Level 3 Data pro
essing), je veli
e limitován,a ji¾ samotné zaøazení na¹eho programu mezi nì je velkým úspì
hem.5.2 Zpra
ování jednotlivý
h událostí PLHRPøedpokládejme, ¾e máme k dispozi
i data události PLHR (v na¹em pøípadìnamìøená bìhem þBurstÿ módu a získaná postupem popsaným v kapitole5.1). Jakým zpùsobem je mo¾né událost dále zpra
ovat? Odpovìï na tutootázku bude do znaèné míry záviset na tom, jaká data máme k dispozi
i, tedyna tom, na jaký
h frekven
í
h se zkoumaná událost PLHR vyskytuje. V¾dybudeme mít data jedné elektri
ké a jedné magneti
ké komponenty elektro-magneti
kého pole (VLF rozsah), na frekven
í
h v pásmu ELF pak budememít k dispozi
i data v¹e
h ¹esti komponent (ví
e viz sek
e 4.2.1). Obì mo¾-nosti tedy rozebereme zvlá¹».Pokud máme k dispozi
i jedinou komponentu elektri
kého a jedinou kom-ponentu magneti
kého pole, neexistuje pøíli¹ mo¾ností slo¾itìj¹í analýzy udá-lostí a prakti
ky jediným mo¾ným pøístupem je statisti
ké zpra
ování vìt¹íhopoètu událostí PLHR.Pokud máme k dispozi
i v¹e
h ¹est komponent elektromagneti
kého pole,jedná se z hlediska studia elektromagneti
ký
h vln o ideální pøípad, kdy mù-¾eme pou¾ít rozsáhlý aparát výpoèetní
h metod. Alespoò ty základní z ni
hsi nyní struènì pøedstavíme, podrobný popis vèetnì ukázkový
h aplika
í nadata zmìøená dru¾i
í DEMETER lze najít v Santolík a kol. (2006).5.2.1 Aproxima
e rovinnou vlnouPøedpokládáme-li pøítomnost jediné rovinné vlny na frekven
i f s vlnovýmvektorem ~k, potom mù¾eme vektor magneti
ké induk
e vyjádøit s pou¾itímkomplexní symboliky jako funk
i èasu t a polohy ~x:
~B(t, x) = ℜ

{

B̂(f, k) exp [

i(2πft − ~k · ~x)]} (5.5)kde B̂ je komplexní amplituda magneti
kého pole pro danou frekven
i f avlnový vektor ~k. Z
ela analogi
ky mù¾eme vyjádøit vektor elektri
ké intenzity
~E pomo
í komplexní amplitudy elektri
kého pole Ê:

~E(t, x) = ℜ
{

Ê(f, k) exp [

i(2πft − ~k · ~x)]} (5.6)Dosazení do druhé Maxwellovy rovni
e (Faradayova zákona):
∇× ~E + ∂ ~B

∂t
= 0 (5.7)



28 KAPITOLA 5. METODY ANALÝZYpak vede na:
~k × Ê = 2πfB̂ (5.8)Zøejmì tedy komlexní amplituda magneti
kého pole B̂ je v¾dy kolmá navlnový vektor ~k a komplexní amplitudu elektri
kého pole Ê:

~k · B̂ = 0 (5.9)
Ê · B̂ = 0 (5.10)Vlnový vektor ~k a komplexní amplitudu magneti
kého pole B̂ rozepí¹eme doslo¾ek:

~k = (kx, ky, kz)
B̂ = (

B̂x, B̂y, B̂z

)a z rovni
e (5.9) snadno odvodíme:3
∑

i=1 B̂i B̂
∗
j ki = 0 pro j = 1, 2, 3 (5.11)Zavedeme-li hermitovskou spektrální mati
i magneti
kého pole S:

Sij = B̂i B̂
∗
j , (5.12)mù¾eme rovni
i (5.11) pøepsat do tvaru:S · ~k = 0 (5.13)Rovni
e 5.13 pøedstavuje vlastnì soustavu tøí koplexní
h rovni
, které mù-¾eme ekvivalentnì pøepsat jako soustavu ¹esti rovni
 reálný
h:

A · ~k = 



















ℜSxx ℜSxy ℜSxz

ℜSxy ℜSyy ℜSyz

ℜSxz ℜSyz ℜSzz0 −ℑSxy −ℑSxz

ℑSxy 0 −ℑSyx

ℑSxz ℑSyz 0




















·







kx

ky

kz





 = 0 (5.14)
Je nutné si uvìdomit, ¾e soustavu 5.14 je mo¾né vynásobit jakýmkoli reálnýmkoe�
ientem a nelze ji tedy pou¾ít k urèení velikosti neznámého vlnového vek-toru k. Urèit lze pouze jeho smìr. Rovnì¾ je dùle¾ité si pov¹imnout, ¾e tatosoustava prin
ipiálnì obsahuje pouze dvì nezávislé reálné rovni
e odpovída-jí
í dvìma pùvodním reálným rovni
ím 5.9. Výhodnost tohoto þumìléhoÿ
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h rovni
 se uká¾e v okam¾iku pou¾ití experimentálnì získanémagneti
ké spektrální mati
e.Z namìøený
h ví
eslo¾kový
h signálù mù¾eme pomo
í metod spektrálníanalýzy (napøíklad pomo
í Fourierovy nebo waveletové transforma
e) odhad-nout, pro danou frekven
i, komponenty experimentální komplexní amplitudymagneti
kého pole B̂e a následnì i slo¾ky experimentální magneti
ké spekt-rální mati
e Se:
Se

ij = 〈

B̂e
i B̂e∗

j

〉 , (5.15)kde 〈 〉 znaèí støední hodnotu. Soustavu rovni
 5.14 pak mù¾eme zapsat veformì: Ae · ~κe = 0, (5.16)kde mati
e Ae je slo¾ena z reálný
h a imaginární
h èástí experimentálníspektrální mati
e Se (namísto teoreti
ké spektrální mati
e S) a ~κe je neznámýjednotkový vektor urèují
í odhad smìru vlnového vektoru:
~κe = ~ke / |~ke| (5.17)Zavedeme-li sféri
ké souøadni
e θ, φ (úhel θ typi
ky mìøen od smìru sta
i-onárního magneti
kého pole ~B0, azimutální úhel φ pak napøíklad od smìruþod Zemìÿ), mù¾eme vyjádøit (experimentálnì urèený) smìr vlnového vek-toru jako:

~κe = ( 
osφ sin θ , sinφ sin θ , 
os θ ) (5.18)Neznámý jednotkový vektor ~κe je tedy plnì urèen dvìma reálnými hodnotami
θ, φ a soustava 5.16 je soustavou pøeurèenou, obsahuje 
elkem ¹est rovni
 propouhé dvì neznámé. V¹e
h tì
hto ¹est rovni
 je toti¾ obe
nì nezávislý
h, 
o¾je rozdíl oproti teoreti
ké, ideální, soustavì 5.14. Dùvodem je, ¾e mati
e Aeje tvoøena z experimentální
h dat, která obsahují ¹um a nemusí nutnì od-povídat ideální rovinné vlnì. Jeliko¾ máme pouze dvì neznámé, je jakákolipodsoustava dvou nezávislý
h rovni
 vybraná ze systému 5.16 dostateènák nalezení jednodznaèného øe¹ení pro hodnoty θ a φ. Nìkteré metody vyu¾í-vají právì tento prin
ip, jiné se sna¾í pomo
í nejrùznìj¹í
h te
hnik odhadnoutþprùmìrnéÿ øe¹ení 
elé soustavy 5.16.Metoda Means (1972), zalo¾ená na analýze imaginární
h èástí køí¾ový
hspekter, odpovídá vyøe¹ení libovolný
h dvou ze tøí poslední
h rovni
 soustavy5.16. Metoda Samson a Olson (1980) odpovídá nalezení jednoznaèného øe¹eníz jiné podsoustavy rovni
. M
Pherron a kol. (1972) pou¾ívá první tøi rovni
e(tj. reálnou èást spektrální mati
e) a hledá øe¹ení pomo
í vlastní
h vektorù.Samson (1972), opìt pou¾ívají
í rozklad do vlastní
h vektorù, popisuje mo¾-nosti dekompozi
e 
elé komplexní spektrální mati
e. Santolík a kol. (2003)pou¾ívá te
hniku SVD (Singular Value De
omposition) k odhadu øe¹ení 
elé



30 KAPITOLA 5. METODY ANALÝZYsoustavy 5.16 ve smyslu þnejmen¹í
h ètver
ùÿ. Jedná se o velmi pøímoèaroumetodu, vyu¾ívají
í rozkladu experimentální spektrální mati
e na jednu di-agonální a dvì ortonormální mati
e. Z komponent tì
hto mati
 pak mù¾emepøímo odhadnout délky a smìry v¹e
h tøí os polarizaèního elipsoidu.Výsledky analýzy v aproxima
i rovinné vlny umo¾òují snadnou a pøí-moèarou interpreta
i získaný
h výsledkù. Hodnoty vypoèítaný
h úhlù θ a φmohou být napøíklad prezentovány ve formì frekvenènì-èasový
h grafù, tj.ve formì podobné výkonovým spektrogramùm. Èasto nám tyto metody po-skytují rovnì¾ údaj o správnosti pøedpokladu existen
e jediné rovinné vlny.Byly zavedeny rùzné de�ni
e tohoto ukazatele (þdegree of polarizationÿ, þpo-larization per
entageÿ, þplanarityÿ), zalo¾ené na rùzném popisu koheren
emagneti
ký
h komponent a jeji
h omezení do jediné polarizaèní roviny. Po-dobné te
hniky nám rovnì¾ poskytují odhad smìru magneti
ké polariza
evùèi vnìj¹ímu sta
ionárnímu magneti
kému poli ~B0.Vý¹e popsaná metoda SVD mù¾e být rovnì¾ pou¾ita s magneti
kýmii elektri
kými komponentami zároveò. V tomto pøípadì je nalezeno þnejlep¹íÿ(ve smyslu souètu ètver
ù) øe¹ení odpovídají
í pøeurèené soustavì o 36-tirovni
í
h, která je odvozena z rovni
e 5.8. V tomto pøípadì mù¾eme urèitrovnì¾ velikost a orienta
i vektoru ~ke, tedy napøíklad rozli¹it mezi dvìmaprotilehlými smìry vlnového vektoru.5.2.2 Zpìtný ray-tra
ingPokud se zajímáme o polohu zdroje pozorovaný
h elektromagneti
ký
h vln,mù¾eme sledovat odpovídají
í paprsky nazpìt smìrem od místa pozorování.Pro danou disperzní rela
i
ω = ω(~x,~k, t), (5.19)kde ω = 2πf , dostáváme v aproxima
i geometri
ké optiky:
d~x

dt
= ∂ω

∂~k
(5.20)

d~k

dt
= −∂ω

∂~x
(5.21)Tyto dvì rovni
e je mo¾né numeri
ky integrovat a vypoèítat tak vývoj po-zi
e sledovaného paprsku ~x a odpovídají
ího vlnového vektoru ~k jako funk
eèasu t. K nastartování 
elého pro
esu (tj. jako okrajovou podmínku pro ~kv èase t = 0 a pro polohu ~x urèenou místem mìøení) je pøitom mo¾no pou¾ítexperimentálnì urèenou hodnotu vlnového vektoru ~k.
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ipiálním omezením této metody je Wentzel-Krammers-Brillouinova(WKB) aproxima
e, nebo té¾ limit geometri
ké optiky. Disperzní 
harakte-ristiky prostøedí jsou tak omezeny jen na pomalu se mìní
í funk
e prostoru aèasu v porovnání s vlnovou délkou a periodou vlny. Tato aproxima
e selháváv okam¾iku, kdy jsou v plazmatu pøítomny ostré gradienty a/nebo kdy¾ seindex lomu prud
e mìní (napøíklad v blízkosti oøezání a rezonan
í).Dal¹ím významným omezením této metody je nutnost mít k dispozi
irealisti
ký popis prostøedí v ka¾dém bodì podél ¹íøí
ího se paprsku, 
o¾ za-hrnuje model magneti
kého pole, slo¾ení plazmatu a pro�l hustoty. Obe
nìnejvìt¹ím problémem je v tomto ohledu realisti
ký model hustoty plazmatu ajeho slo¾ení, jeliko¾ napøíklad pøítomnost hustotní
h nehomogenit mù¾e mítvelmi znaèný vliv na výsledek 
elého výpoètu. Jako první pøiblí¾ení mù¾emepou¾ít model difuzní rovnováhy (di�usive equilibrium) a následnì aproxi-ma
i studeného plazmatu pro výpoèet disperzní rela
e 5.19 (viz napø. Cairóa Lefeuvre, 1986).5.3 Statisti
ké zpra
ování událostí PLHRDíky unikátnímu identi�kaènímu algoritmu a kvalitnímu souboru dat se námpodaøilo získat pravdìpodobnì nejvìt¹í mno¾inu událostí PLHR, která byladoposud zmìøena z obì¾né dráhy. Aèkoli nalezený
h pøípadù není dostateènémno¾ství pro zodpovìzení nìkterý
h klíèový
h otázek, napøíklad pro potvr-zení/vyvrá
ení existen
e tzv. víkendového efektu (viz sek
e 2.2), je mo¾nouèinit nìkteré dùle¾ité závìry. Klíèová je napøíklad otázka lokaliza
e PLHRa jeji
h vztah k základní frekven
i elektri
ký
h systémù v pøedpokládanémmístì genera
e. Mezi dal¹í zkoumané 
harakteristiky patøí pøedev¹ím závis-lost intenzity nalezený
h PLHR emisí na nejrùznìj¹í
h parametre
h, jako jenapøíklad hodnota Kp indexu, magneti
ký lokální èas a geomagneti
ká ¹íøka.5.4 Statisti
ké zpra
ování efektù spojený
hse seismi
kou aktivitou5.4.1 Absolutní mapy ELF/VLF emisíAbsolutní mapy (nízkofrekvenèní
h) elektromagneti
ký
h emisí jsou v pod-statì empiri
ky nalezené (tj. odvozené z reálný
h, zmìøený
h dat) funk
evyjadøují
í støední spektrální výkonovou hustotu emisí v závislosti na po-loze dru¾i
e a pøípadnì dal¹í
h parametre
h, jako je napøíklad frekven
e,hodnota Kp indexu (pøípadnì dal¹í
h indexù), magneti
ký lokální èas, atd.



32 KAPITOLA 5. METODY ANALÝZYUrèitým roz¹íøením je pak pøípad, kdy místo pouhé støední hodnoty spek-trální výkonové hustoty ukládáme i její standardní smìrodatnou od
hylku,èi { v ideálním pøípadì { pøímo její pravdìpodobností rozlo¾ení (typi
ky veformì histogramu), z nìho¾ pak mù¾eme urèit ve¹keré ostatní 
harakteristiky.Tento poslední, nejkomplexnìj¹í, pøístup pou¾íváme v pøedkládané prá
i.Konstruk
e map elektromagneti
ký
h emisí má zásadní význam jednakpro pøímou informa
i o tom, jak vypadají emise v tom kterém místì za tì
hkterý
h podmínek, ale rovnì¾ { 
o¾ je pro nás je¹tì významnìj¹í { výraznìusnadòují identi�ka
i slabý
h emisí (spojený
h napøíklad s lidskou èinností èiseismi
kou aktivitou), které by se jinak snadno ztratily v obvyklém pøírodnímpozadí (þpokud 
h
eme vìdìt, 
o je nìjakým zpùsobem výjimeèné, musímevìdìt, 
o je normálníÿ).V prvním kroku statisti
kého zpra
ování efektù spojený
h se seismi
kouaktivitou konstruujeme tedy pøesnì takovéto absolutní mapy elektromagne-ti
ký
h emisí.5.4.2 Relativní intenzita (pravdìpodobnost)Aby
hom dokázali od�ltrovat bì¾né pøírodní pozadí od spe
i�
ký
h emisí,které v této prá
i studujeme, zavádíme pojem tzv. relativní intenzity (resp.pravdìpodobnosti). Vyu¾íváme pøitom absolutní mapu elektromagneti
ký
hemisí (viz sek
e 5.4.1), kterou musíme mít pro výpoèet ji¾ sestrojenu.Mìjme vlnovou emisi o intenzitì I. Pøíslu¹nou hodnotu relativní intenzity(pravdìpodobnosti) p pak de�nujeme vztahem:
p = ∫ I

−∞
f(i) di, (5.22)kde f(i) je hustota pravdìpodobnosti výskytu emise o intenzitì i získanáz mapy elektromagneti
ký
h emisí v daném místì za aktuální
h podmínek.Relativní intenzita (pravdìpodobnost) je tedy èíslo od nuly do jedné, kterévyjadøuje, jaká èást vln zmìøený
h na daném místì za daný
h podmínekbyla ménì intenzivní ne¾ právì zkoumaná emise. Tato, zdánlivì umìle za-vádìná, konstruk
e se ukazuje být veli
e u¾iteènou, nebo» do znaèné míryeliminuje vliv a 
hování bì¾ného pøírodního pozadí, které je pro na¹e úèelyjen nezajímavým ¹umem.5.4.3 Relativní mapy seismi
ký
h emisíPojmu relativní intenzity (resp. pravdìpodobnosti), de�nované v sek
i 5.4.2,vyu¾íváme ve druhém kroku zpra
ování dat pro konstruk
i tzv. relativní
h
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Obrázek 5.1: K de�ni
i pojmu relativní intenzity (pravdìpodobnosti).map seismi
ký
h událostí. Pro velký poèet zemìtøesení (ideálnì v¹e
hna ze-mìtøesení splòují
í daná kritéria na magnitudu, hloubku epi
entra, atd.) uva-¾ujeme v¹e
hna data zmìøená v jeji
h blízkosti v dobì nepøíli¹ vzdálené odokam¾iku hlavního otøesu. Postupnì pak tato data (mo¾no pøidat podmínkupro výbìr dat v podobì napøíklad magneti
kého lokálního èasu, hodnoty Kpindexu, atd.) pro
házíme a relativní intenzitu (pravdìpodobnost) jim odpo-vídají
í ukládáme na pøíslu¹né místo do relativní mapy seismi
ký
h emisí.Tu je pøitom mo¾no reprezentovat jako ètyørozmìrné pole, jeho¾ jednotlivédimenze mají následují
í význam: frekven
e, èas do/od okam¾iku hlavníhootøesu, vzdálenost dru¾i
e od epi
entra ve smìru délky a vzdálenost dru¾i
eod epi
entra ve smìru ¹íøky. V jednotlivý
h buòká
h relativní mapy seismi
-ký
h emisí se pak o
itají hodnoty po
házejí
í ze z
ela odli¹ný
h intervalùzmìøený
h dat, odpovídají
í z
ela odli¹ným zemìtøesením. Díky pou¾ívánírelativní intenzity (pravdìpodobnosti) v¹ak mù¾eme tyto hodnoty bez obavpou¾ít pro výpoèet aritmeti
kého prùmìru.5.4.4 Statisti
ky oèekávaný výsledekPøímo z de�ni
e pojmu relativní intenzity (pravdìpodobnosti) vyplývá, ¾ehodnota odpovídají
í jedné, náhodnì zvolené, emisi je náhodné èíslo mezi nu-lou a jednièkou mají
í rovnomìrné rozdìlení. Z 
entrálního limitního teorému



34 KAPITOLA 5. METODY ANALÝZYpak vyplývá, ¾e se hodnoty v relativní mapì seismi
ký
h emisí øídí Gaussov-ským rozdìlením (prùmìrujeme velký poèet relativní
h intenzit (pravdìpo-dobností) v ka¾dé její buò
e). Èím vìt¹í bude mno¾ství dat zapoèítané v pøí-slu¹né buò
e relativní mapy seismi
ký
h emisí, tím men¹í smìrodatnou od-
hylku bude mít vzniklé rozdìlení (smìrodatná od
hylka se mìní jako ∼ 1√
Nkde N je poèet dat zapoèítaný
h do aritmeti
kého prùmìru). Je tedy zøejmìrozumné 
harakterizovat þvýjimeènostÿ výsledné hodnoty v relativní mapìseismi
ký
h emisí nikoli hodnotou jako takovou, ale hodnotou normovanou¹íøkou rozdìlení, konkrétnì:

pn = p − 0.5
σ

(5.23)kde p je výsledná hodnota v relativní mapì seismi
ký
h emisí, σ je smì-rodatná od
hylka Gaussovského rozdìlení, kterým se tato mapa øídí, a pnje výsledná, normovaná, hodnota { þnormovaná intenzitaÿ (0.5 je støedníhodnota rovnomìrného rozdìlení na intervalu 0 a¾ 1).Zabývejme se nyní otázkou urèení parametru σ získaného Gaussova roz-dìlení. První mo¾ností, jak urèit jeho hodnotu, je jistì pøímý výpoèet nazákladì 
entrálního limitního teorému. Nará¾íme pøitom v¹ak na problém,¾e aèkoli pøesnì známe poèet prùmìrovaný
h relativní
h intenzit (pravdì-podobností), tak jeji
h rozptyl ( 1√12 { jedná se o rovnomìrné rozdìlení naintervalu < 0 ; 1 >), není mo¾né v¹e
hny tyto prùmìrované intenzity (prav-dìpodobnosti) pova¾ovat za nezávislé. Intenzita elektromagneti
ký
h emisív ionosféøe se toti¾ nemìní z
ela náhodnì, nezávisle na intenzitì zmìøenév minulém èasovém okam¾iku, ale vykazuje jistou míru þsetrvaènostiÿ, 
o¾vzhledem ke krátké èasové prodlevì mezi jednotlivými mìøeními (0.512 a¾2.048 s, v závislosti na módu pøístroje, viz kapitola 4) zpùsobuje závislost posobì následují
í
h mìøení.Druhou mo¾ností urèení parametru σ je pak prostý výpoèet smìrodatnéod
hylky z relativní mapy seismi
ký
h emisí. Tento zpùsob jsme se pro jehojednodu
host a pøesnost rozhodli pou¾ívat.Je nutné poznamenat, ¾e vý¹e uvedené závìry jsou platné pouze za pøed-pokladu (velmi) slabého vlivu seismi
ký
h událostí na registrovanou intenzituemisí. Tento pøedpoklad je v praxi dobøe splnìn, snad jen s výjimkou oblastína
házejí
í
h se blízko epi
entra. Pøesto, aby
hom se vyhnuli mo¾nému 
hyb-nému urèení parametru σ, jsme se rozhodli pou¾ívat pro jeho urèení dal¹í dvì,�ktivní, relativní mapy seismi
ký
h emisí. Ty získáme stejným zpùsobem aze stejného mno¾ství dat jako mapu zkoumanou (tak¾e lze právem oèekávatstejnou hodnotu parametru σ). Jediným rozdílem je, ¾e namísto zemìtøe-sení reálný
h vyhodno
ujeme nyní zemìtøesení �ktivní, jeji
h¾ poloha i èashlavního otøesu byly vygenerovány z
ela náhodnì (pro první �ktivní mapu),



5.4. STATISTICKÉ ZPRACOVÁNÍ EFEKTÙ SPOJENÝCH SE SEISMICKOU AKTIVITOU35resp. byly pou¾ity správné polohy zemìtøesení, ale náhodnì vygeneroványjeji
h èasy (pro druhou �ktivní mapu).5.4.5 Volba parametrù pou¾itý
h mapAbsolutní mapa elektromagneti
ký
h emisíPro správnou funk
i popsané metody je dùle¾itá optimální volba parame-trù absolutní mapy elektromagneti
ký
h emisí, a to jak 
o se týèe poètu,tak jeji
h pøesnosti. Pokud zvolíme mapu þmálo podrobnouÿ, vystavujemese riziku, ¾e 
elá pro
edura prakti
ky ztratí smysl, jeliko¾ pøírodní podmínkyse budou i v rám
i jednotlivý
h (pøíli¹ velký
h) bunìk velmi mìnit. Pokudnapak zvolíme mapu þpøíli¹ jemnouÿ, vyskytne se (kromì enormní
h nárokùna pamì» v prùbìhu zpra
ování) problém s malým mno¾stvím dat v jed-notlivý
h buòká
h. V dùsledku toho nebudou výsledné histogramy (poèítanépro ka¾dou buòku zvlá¹») dostateènì reprezentovat intenzitu pøírodní
h emisív daném místì za daný
h podmínek a 
elá pro
edura bude nepou¾itelná. Podùkladném zvá¾ení a nìkolika teste
h jsme zvolili tyto parametry absolutnímapy elektromagneti
ký
h emisí:
• geogra�
ká ¹íøka: Celkem 66 bunìk, omezujeme se pøitom pouzena geogra�
ké ¹íøky men¹í ne¾ 66◦ (vìt¹ina zemìtøesení se vyskytujev rovníkový
h oblaste
h, naví
 DEMETER nemìøí na geomagneti
ký
h¹íøká
h vìt¹í
h ne¾ 65◦), 
o¾ odpovídá ¹íøkovému rozli¹ení 2◦.
• geogra�
ká délka: Celkem 90 bunìk, 
o¾ odpovídá délkovému rozli-¹ení 4◦.
• frekven
e: 
elkem 16 frekvenèní
h pásem v rozsahu 0 { 9375 Hz.
• magneti
ký lokální èas: Pouze 2 magneti
ké lokální èasy (den ano
) { DEMETER se díky svému spe
i�
kému orbitu na
hází v¾dytìsnì pøed lokálním polednem èi pùlno
í.
• Kp index: Rozli¹ujeme 3 mo¾né rozsahy (zvolené tak, aby do ka¾déhospadalo pøibli¾nì stejné mno¾ství dat).
• roèní období: Rozli¹ujeme jen 2 (letní a zimní) { detailní prozkou-mání závislosti intenzity elektromagneti
ký
h emisí na roèní dobì vedlok závìru, ¾e rozdìlení na pouhé dva intervaly nevede k pøíli¹né ztrátìpøesnosti, a je tedy dostateèné.
• poèet binù v histogramu: Celkem 80 logaritmi
ký
h binù pokrýva-jí
í
h rozsah intenzit od 10−16 do 10−8 V2m−2Hz−1.



36 KAPITOLA 5. METODY ANALÝZYRelativní mapa seismi
ký
h emisíVolba parametrù v relativní mapì seismi
ký
h emisí není ji¾ tak stì¾ejní aovlivòují
í výsledek jako v pøípadì absolutní mapy emisí. Pøesto je tøebajistá opatrnost, pøedev¹ím vzhledem k nutnosti mít k dispozi
i dostateènìpodrobná data na jedné stranì a pamì»ovým omezením na stranì druhé.Zvolili jsme tyto hodnoty parametrù:
• frekven
e: Zde není pøíli¹ mo¾ností, jedinou rozumnou volbou je zvolitstejný poèet frekvenèní
h pásem a stejné rozsahy jako v absolutní mapìseismi
ký
h emisí; volíme tedy 16 frekvenèní
h pásem v rozsahu 0 {9375 Hz.
• èas do/od okam¾iku hlavního otøesu: Zkoumáme èasový interval36 hodin pøed a 36 hodin po hlavním otøesu s èasovým rozli¹ením 1 ho-dina, 
elkem tedy 72 bunìk. Volba maximálního zkoumaného èasovéhoodstupu vy
hází jednak ze studia literatury (Mol
hanov a kol., 1993;Parrot , 1994b) a jednak z na¹i
h vlastní
h výsledkù (zkou¹eli jsme té¾interval ±12 hodin, který se ukázal jako nedostateèný).
• vzdálenost dru¾i
e od epi
entra ve smìru délky: Maximálnízkoumaná vzdálenost od zemìtøesení je 20◦; dìlíme ji 
elkem na 20bunìk, 
o¾ odpovídá délkovému rozli¹ení 1◦.
• vzdálenost dru¾i
e od epi
entra ve smìru ¹íøky: Maximálnízkoumaná vzdálenost od zemìtøesení je 20◦; dìlíme ji 
elkem na 20bunìk, 
o¾ odpovídá ¹íøkovému rozli¹ení 1◦.5.4.6 þVzdálenostÿ dru¾i
e od epi
entra zemìtøeseníVelmi dùle¾itým bodem pøedkládané studie je správné urèení þvzdálenostiÿdru¾i
e od epi
entra zemìtøesení { tedy nalezení takového bodu na Zem-ském povr
hu, který dru¾i
e þvidíÿ (tj. takový bod, aby se signály spojenése seismi
kou aktivitou v nìm generované do¹íøily právì na dru¾i
i). Existujenìkolik 
est, po který
h by se signál teoreti
ky mohl ¹íøit, jak je s
hémati
kyznázornìno na obrázku 5.2.Za nejjednodu¹¹í je mo¾no pova¾ovat prosté pøímoèaré ¹íøení (tj. ¹íøeníkolmé k povr
hu Zemì, po nejkrat¹í spojni
i Zemì{dru¾i
e). Tento zpùsob¹íøení odpovídá bodu þAÿ. Bod þBÿ oproti tomu odpovídá ¹íøení signálupodél magneti
ké siloèáry a bod þCÿ odpovídá rovnì¾ ¹íøení podél magneti
késiloèáry, ale z opaèné hemisféry. Samozøejmì existují i dal¹í mo¾né zpùsoby¹íøení (napøíklad akusti
ko-gravitaèní vlny).
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Obrázek 5.2: K diskuzi pojmu þvzdálenostÿ dru¾i
e od epi
entra zemìtøesení.Rozhodnutí o tom, jakým zpùsobem se reálný signál ¹íøí, pøirozenì doznaèné míry závisí na jeho povaze. Vzhledem k doposud silnì omezenýmteoreti
kým znalostem problému v¹ak není mo¾no jednoznaènì rozhodnout,který zpùsob je ten správný. V pøedkládané prá
i proto pøedpokládáme prostépøímoèaré ¹íøení.
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Kapitola 6Získané výsledky a jeji
hdiskuze
6.1 Analýza nalezený
h událostí PLHRIdenti�kaèní algoritmus popsaný v sek
i 5.1 jsme pou¾ili na v¹e
hna data na-mìøená dru¾i
í DEMETER bìhem prvního roku své èinnosti, tedy pøibli¾nìod èerven
e roku 2005 do èerven
e roku 2006. To dohromady pøedstavujetémìø 865 hodin dat v þBurst móduÿ, získaný
h bìhem 5920 pùlorbitù. Zev¹e
h tì
hto dat byly mo¾né události PLHR identi�kovány v 317 pùlorbite
h(

a 5 pro
ent).Datové intervaly s mo¾ným výskytem PLHR byly následnì ruènì otesto-vány na jeji
h pøítomnost. Výsledky ukázaly relativnì velké mno¾ství ¹patnìidenti�kovaný
h událostí. Vìt¹ina z ni
h byla pøitom zpùsobena pøítomnostíostrého oøezání (
ut-o�) pod lokální protonovou 
yklotronovou frekven
í(Santolík a Parrot , 1999), které v nìkterý
h pøípade
h vypadalo jako in-tenzivní spektrální èára na frekvenènì-èasový
h spektrograme
h a bylo iden-ti�kaèním programem mylnì pokládáno za mo¾ný výskyt PLHR.V 
elé mno¾inì dat jsme nakone
 nalezli pouze 58 událostí podobný
hPLHR, je¾ mù¾eme dále rozdìlit do tøí tøíd:1. 10 událostí, u ni
h¾ je frekvenèní vzdálenost spektrální
h èar 50 nebo100 Hz.2. 13 událostí, u ni
h¾ je frekvenèní vzdálenost spektrální
h èar 60 nebo120 Hz.3. 35 událostí, je¾ není mo¾no s jistotou klasi�kovat jako PLHR; buïje pøítomna jediná spektrální èára, nebo, èastìji, nìkolik spektrální
h39
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h¾ frekvenèní vzdálenost není ani 50/100 ani 60/120 Hz (tedytakzvané MLR { þmagnetospheri
 linesÿ, viz sek
e 2.2).Pùvod poslední, tøetí, tøídy událostí není z
ela jasný, ale s nejvìt¹í pravdìpo-dobností je alespoò èást tì
hto událostí generována nestabilitami plazmatuv magnetosféøe. Jeji
h podrobnìj¹í analýza pøesahuje ráme
 pøedkládanéprá
e, ve které se zamìøujeme pouze na PLHR události s frekvenèní vzdále-ností spektrální
h èar 50/100 a 60/120 Hz.Aèkoli v¹e
h tì
hto 23 událostí bylo nalezeno identi�kaèním programemna základì analýzy elektri
kého pole, v ¹esti pøípade
h jsou pøíslu¹né spekt-rální èáry patrné i v date
h magneti
ký
h. Tì
hto ¹est pøípadù spadá meziudálosti s nejvy¹¹í amplitudou elektri
kého pole ze v¹e
h 23 událostí. Pomìrmagneti
ký
h a elektri
ký
h spektrální
h hustot pak odpovídá elektronovýmhustotám mezi 2× 104 
m−3 a 3× 105 
m−3, za pøedpokladu, ¾e se vlny ¹íøív pravotoèivì polarizovaném hvizdovém módu podél magneti
ký
h siloèar(viz sek
e 2.1). Takto spoètené hustoty potom zpìtnì zhruba odpovídají lo-kálním elektronovým hustotám zmìøeným na palubì DEMETER. Intenzitamagneti
kého pole ve zbývají
í
h sedmná
ti pøípade
h je pak, za stejnéhopøedpokladu na vlnový mód, pøíli¹ nízká, ne¾ aby byla detekována. Ve¹kerénalezené události jsou tedy konzistentní se ¹íøením PLHR v pravotoèivì po-larizovaném elektromagneti
kém hvizdovém módu.Na obrázku 6.1 je typi
ký pøíklad události z této skupiny ve formìfrekvenènì-èasový
h spektrogramù jak elektri
kého, tak magneti
kého pole.Tato událost byla zaznamenána 11. listopadu 2004 mezi 14:00:06 UT a14:01:16 UT nad oblastí Filipín, kde se pou¾ívá elektri
ká sí» o frekven
i 60Hz. Magneti
ky konjugovaným regionem je pak oblast Taiwanu, opìt s elek-tri
kou sítí o frekven
i 60 Hz. Jeliko¾ magneti
ká data obsahují mno¾stvíinterferen
í, je¾ by mohly být zamìnìny za PLHR, pou¾ili jsme pro
edurunavr¾enou pro jeji
h potlaèení (Santolík a kol., 2006). Na obou spektrogra-me
h lze rozpoznat èáry na frekven
í
h 1160, 1220 a 1280 Hz, jeji
h viditel-nost ve spektrogramu z magneti
ký
h dat je v¹ak výraznì ni¾¹í. Bìhem prvnípoloviny intervalu, ve kterém jsme událost pozorovali, mù¾eme rovnì¾ roze-znat èáry na frekven
í
h 1200 a 1260 Hz, je¾ jsou, narozdíl od pøed
hozí
htøí frekven
í, pøesnými násobky 60 Hz.Na obráz
í
h 6.2 a 6.3 jsou znázornìny polohy nalezený
h PLHR udá-lostí v geogra�
ký
h souøadni
í
h (velké body na mapì svìta) pro frek-venèní vzdálenosti spektrální
h èar 50/100, resp. 60/120 Hz. Pro ka¾douz tì
hto událostí jsme urèili následují
í parametry: poloha dru¾i
e v dobìpozorování, doba trvání události, magneti
ký lokální èas, hodnota Kp in-dexu a seznam identi�kovaný
h spektrální
h èar (tj. frekven
i a maxi-mální intenzitu 
uktua
í elektri
kého pole ka¾dé z ni
h). Rovnì¾ jsme po-
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Obrázek 6.1: Pøíklad frekvenènì-èasového spektrogramu 
uktua
í (a) elek-tri
kého a (b) magneti
kého pole, odpovídají
í jedné z analyzovaný
h udá-lostí. Data po
hází z 11. listopadu 2004, po 14:00:05 UT, kdy DEMETERprolétala nad oblastí Filipín; frekvenèní vzdálenost pozorovaný
h spektrál-ní
h èar je 60 Hz.
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Obrázek 6.2: Polohy pozorovaný
h PLHR se vzdáleností spektrální
h èar50/100 Hz (velké body). Magneti
ké siloèáry a projek
e míst pozorování napovr
h Zemì (tenké èáry a malé body). Seismi
ké oblasti s permanentnì ak-tivním þBurst-módemÿ jsou zobrazeny ¹edivou barvou; oblasti, kde je þBurst-módÿ aktivní jen nìkdy (

a 20% 
elkového mno¾ství) nejsou zobrazeny, pro-to¾e se jeji
h poloha mìní bìhem analyzovaného èasového intervalu.u¾ili model IGRF-10 Zemského magneti
kého pole (N. A. Tsyganenko,http://nssd
ftp.gsf
.nasa.gov/models/magnetospheri
/tsyganenko/) k výpo-ètu magneti
ký
h projek
í bodù pozorování na zemský povr
h podél mag-neti
ký
h siloèar. Tyto projek
e na zemský povr
h jsou zobrazeny pomo
ímalý
h bodù a pøíslu¹né projek
e magneti
ký
h siloèar pomo
í tenký
h èar.Tento zpùsob zobrazení naznaèuje polohy mo¾ný
h zdrojový
h regionù zapøedpokladu ¹íøení PLHR ve vedeném (du
ted) módu.Pozorovaná frekvenèní vzdálenost èar odpovídá velmi dobøe frekven
ímelektri
ký
h sítí v mo¾ný
h zdrojový
h regione
h. Frekvenèní vzdálenosti50/100 Hz jsou pozorovány nejèastìji nad Evropou a severní Afrikou (s prav-dìpodobným zdrojovým regionem { projek
í místa pozorování podél magne-ti
ké siloèáry na zemský povr
h { le¾í
ím v Evropì pro v¹e
hny tyto pøípady).Jedna událost byla pozorována nad Indií a jedna nad severový
hodní Asiís magneti
ky konjugovaným bodem le¾í
ím v Austrálii. Frekvenèní vzdá-lenost 60/120 Hz je pozorována vìt¹inou nad USA, Brazílií a Japonskem.Jedna takováto událost byla detekována nad Filipínami a jedna nad NovýmZélandem. Toto mù¾e být ponìkud pøekvapují
í, jeliko¾ Nový Zéland pou¾íváelektri
kou sí» o frekven
i 50 Hz. Je v¹ak nutné si uvìdomit, ¾e magneti
kykonjugovaným bodem je Alja¹ka s frekven
í 60 Hz.
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Obrázek 6.3: Význam symbolù je stejný jako na obrázku 6.2, ale pro vzdále-nost spektrální
h èar 60/120 Hz.Histogram Kp indexù v dobì pozorovaný
h PLHR událostí je znázornìnna obrázku 6.4 pomo
í plné èáry. Pøeru¹ovanou èarou je pak pro srovnáníznázornìn histogram v¹e
h Kp indexù, které se vyskytly bìhem analyzova-ného roku dat (èervene
 2004 { èervene
 2005). Je vidìt, ¾e události PLHRse vyskytují bìhem jak nízké, tak vysoké geomagneti
ké aktivity, a ¾e ¾ádnáz ni
h není výraznì preferována.V¹e
hny nalezené události PLHR se vyskytly na frekven
í
h vy¹¹í
h ne¾1 kHz, neumo¾òují
e tak analýzu s pou¾itím v¹e
h ¹esti komponent elektro-magneti
kého pole. Tyto metody (viz sek
e 5.2 a Santolík a kol., 2006) mohoubýt pou¾ity pouze pro rozsah ELF, tj. na frekven
í
h ni¾¹í
h ne¾ 1 kHz. Jeji
hvýznam pro po
hopení a studium událostí PLHR je v¹ak klíèový { doufáme,¾e v budou
nu se podaøí nalézt nìkterou událost i na ni¾¹í
h frekven
í
h,
o¾ by nám umo¾nilo provést zamý¹lenou detailní analýzu. Nejví
e událostíjsme pozorovali na frekven
í
h okolo 2 kHz, smìrem k vy¹¹ím frekven
ímpak jeji
h poèet zvolna klesal. V 15 z 
elkového poètu 23 pøípadù (65%)odpovídají frekven
e pozorovaný
h PLHR èar velmi dobøe (v rám
i experi-mentální 
hyby) pøesným násobkùm základní frekven
e pøíslu¹né elektri
késítì. Ve zbývají
í
h osmi pøípade
h se poloha èar ve frekvenèním spektru zdábýt náhodná, bez ¾ádného vztahu k pozorovaným frekvenèním vzdálenos-tem jednotlivý
h èar. Frekvenèní drift v¹e
h nalezený
h událostí byl veli
epomalý, prakti
ky nepozorovatelný v rám
i experimentální 
hyby.Obrázky 6.5, 6.6 a 6.7 znázoròují závislost maximální inenzity pozoro-vaný
h PLHR událostí na Kp indexu, geomagneti
ké ¹íø
e a magneti
kém
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Obrázek 6.4: Histogram Kp indexù v dobì PLHR událostí (plná èára). His-togram v¹e
h Kp indexù, je¾ se vyskytly bìhem analyzovaného roku dat(pøeru¹ovaná èára).lokálním èase. Maximální intenzita PLHR události je pøitom de�nována jakointenzita nejsilnìj¹í spektrální èáry. Události o frekven
í
h odpovídají
í
h 
e-lým násobkùm základní frekven
e pøíslu¹né elektri
ké sítì jsou znázornìnypomo
í køí¾kù, události, jeji
h¾ frekven
e neodpovídají 
elým násobkùm, jsoupak znázornìny pomo
í ètvereèkù. Z obrázku 6.5 je vidìt, ¾e intenzita PLHRroste s Kp indexem. Maximální intenzita PLHR se zdá být nezávislá na geo-magneti
ké ¹íø
e (viz obr. 6.6) a je vìt¹í bìhem no
i ne¾ bìhem dne (viz obr.6.7). Výrazné dìlení hodnot magneti
kého lokálního èasu na dvì skupiny jezpùsobeno spe
i�
kým orbitem DEMETER, který je témìø syn
hronní seSlun
em. Nebyla nalezena ¾ádná výrazná závislost na tom, zda frekven
ePLHR odpovídají 
elým násobkùm základní frekven
e pøíslu¹né sítì èi nikoli(køí¾ky vs. ètvereèky).Nejproblematiètìj¹ím bodem této èásti na¹í studie je pro
edura automa-ti
ké identi�ka
e PLHR událostí (viz sek
e 5.1). Pou¾ití této pro
edury jesi
e nezbytné vzhledem k nutnosti analyzovat velké mno¾ství dat, ale odhadnásledkù tohoto kroku je prakti
ky nemo¾ný. Neexistuje pøesný zpùsob, jakurèit 
elkový poèet PLHR událostí obsa¾ený
h v námi zkoumané mno¾inìdat. Aèkoli parametry identi�kaèního algoritmu byly nastaveny tak, aby za-
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Obrázek 6.5: Maximální intenzita nalezený
h událostí PLHR jako funk
e Kpindexu. Události, jeji
h¾ frekven
e odpovídá 
elým násobkùm základní frek-ven
e pøíslu¹né elektri
ké sítì, jsou zakresleny jako køí¾ky. Události, jeji
h¾frekven
e 
elým násobkùm základní frekven
e elektri
ké sítì neodpovídá, jsouzakresleny jako ètvereèky. Událost z obrázku 6.1 je zakreslena dvakrát, jeliko¾obsahuje oba typy PLHR.jistily nalezení v¹e
h PLHR událostí v testovaném souboru dat, neexistuje¾ádná záruka, ¾e nedo¹lo k pøehlédnutí urèitého, neznámého, poètu PLHRudálostí v onì
h 
elkem 865 hodiná
h reálnì testovaný
h dat. Druhým dù-le¾itým jevem spojeným s pou¾itím automati
kého algoritmu pro identi�-ka
i PLHR mù¾e být vznik tzv. þvýbìrového efektuÿ. To v praxi znamená,¾e námi nalezené události nemusí nutnì pøedstavovat þnáhodnì vybranouÿpodmno¾inu z 
elkové mno¾iny PLHR obsa¾ený
h v souboru dat, ale udá-losti s nìkterými spe
i�
kými parametry mohou být upøednostòovány. Aèkoliexisten
i tohoto efektu nemù¾eme nijak vylouèit, nemáme ¾ádnou známkutoho, ¾e by nìjakým zásadnìj¹ím zpùsobem ovlivòoval na¹e výsledky.Navzdory tìmto te
hni
kým komplika
ím je evidentním závìrem plynou-
ím z na¹í analýzy, ¾e èetnost výskytu PLHR v horní ionosféøe je extrémnìnízká. Za pøedpokladu stopro
entní úèinnosti na¹eho algoritmu by dru¾i
edetekovala takovou událost pøibli¾nì jednou za 38 hodin. Pakli¾e se nám ne-podaøí èást vyskytnuv¹í
h se PLHR událostí správnì identi�kovat díky nedo-
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Obrázek 6.6: Maximální intenzita nalezený
h událostí PLHR jako funk
egeomagneti
ké ¹íøky. Význam pou¾itý
h symbolù je stejný jako na obrázku6.5konale funkènímu algoritmu, bude èetnost výskytu pøimìøenì vy¹¹í, ni
ménìvýsledky pravdìpodobnì nebudou pøíli¹ odli¹né.Druhým dùle¾itým bodem negativnì ovlivòují
ím na¹e výsledky je pou-¾ití dat získaný
h bìhem þBurst móduÿ. Tento je aktivován pravidelnì nadseismi
kými oblastmi, 
o¾ evidentnì ovlivòuje výsledky námi získané. Dù-sledky pro mapy geogra�
ký
h poloh pozorovaný
h PLHR událostí (obrázky6.2 a 6.3) jsou zøejmé. Naví
 je v¹ak nutno si uvìdomit, ¾e výsledky získanépro jiné ¹íøky na obrázku 6.6 jsou vlastnì zároveò získané i pro jiné délky.Pøesto se domníváme, ¾e tento efekt na¹e závìry pøíli¹ neovlivní.Pøed
hozí výzkum PLHR vykazoval znaèné rozpory ohlednì úrovnì ge-omagneti
ké aktivity, bìhem které se tyto události vyskytují nejèastìji. Ob-rázek 6.4 ukazuje, ¾e PLHR události se vyskytují bez výrazné preferen
epro nízkou èi vysokou geomagneti
kou aktivitu, aèkoli relativnì nízký poèetnalezený
h událostí neumo¾òuje uèinit jednoznaèný závìr.Pozorovaná frekvenèní vzdálenost PLHR událostí dobøe odpovídá frek-ven
ím elektri
ký
h systémù v pravdìpodobný
h oblaste
h vzniku (viz obr.6.2 a 6.3). To pøedstavuje pomìrnì dobrý dùkaz toho, ¾e PLHR jsou sku-teènì zapøíèinìny elektromagneti
kou radia
í z pozemní
h elektri
ký
h sys-
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Obrázek 6.7: Maximální intenzita nalezený
h událostí PLHR jako funk
emagneti
kého lokálního èasu. Význam pou¾itý
h symbolù je stejný jako naobrázku 6.5témù. Naví
, v 15 z 23 nalezený
h pøípadù odpovídaly frekven
e pozorova-ný
h spektrální
h èar (v rám
i experimentální 
hyby) násobku základní frek-ven
e elektri
ké sítì. To je v rozporu s pøed
hozím výzkumem PLHR (napø.Rodger a kol., 1995). Je ale tøeba mít na pamìti, ¾e tyto výsledky byly zís-kány pro obe
né MLR, zatím
o na¹e pro jednoznaènì identi�kované PLHR(frekvenèní vzdálenost spektrální
h èar pøesnì 50/100 nebo 60/120 Hz) bezpozorovatelného frekvenèního driftu. Tato èást pravdìpodobnì ukazuje zá-kladní rozdíl mezi PLHR a MLR: zatím
o existují silné indi
ie, ¾e PLHRjsou zpùsobeny radia
í z elektri
ký
h sítí, pro MLR nikoli. Otázka, zda MLRmohou být generovány z
ela pøirozenou 
estou, nebo zda jsou PLHR emisenutné jako ini
iátory (triggers), je vì
í diskuze a pøesahuje ráme
 pøedklá-dané prá
e. Ni
ménì je ví
e ne¾ zøejmé, ¾e PLHR a MLR je nutno uva¾ovatjako dva (z
ela) nezávislé jevy.Maximální intenzita nalezený
h událostí PLHR se zdá být nezávislá nageomagneti
ké ¹íø
e (viz obr. 6.6), aèkoli intenzita pøírodní
h emisí je vìt¹ív subaurorální
h oblaste
h ne¾ v oblaste
h blízko rovníku (Parrot , 1990).Maximální intenzita PLHR v¹ak roste s Kp a je vy¹¹í bìhem no
i ne¾ bìhemdne (viz obr. 6.5 a 6.7). V tì
hto pøípade
h se tedy intenzita PLHR 
hová
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h emisí. Existují v zásadì dvì mo¾ná vysvìt-lení: (i) Události PLHR s intenzitou nízkou v porovnání s pøírodním pozadímjsou jednodu¹e pøíli¹ slabé, ne¾ aby mohly být pozorovány. Prùmìrná inten-zita pozorovaný
h událostí by pak nutnì byla vìt¹í v míste
h s intenzivnìj¹ímpøírodním pozadím. (ii) Elektromagneti
ké emise vyzáøené elektri
kým sys-témem jsou modulovány plazmati
kým prostøedím a jeji
h intenzita se stávávy¹¹í v oblaste
h s intenzivnìj¹ím pøírodním pozadím. Zdá se, ¾e právì totodruhé vysvìtlení je správné. První by toti¾ pouze eliminovalo ménì inten-zivní události bìhem vysoké geomagneti
ké aktivity, kdy je pøírodní pozadísilnìj¹í. V tomto pøípadì by, ni
ménì, bylo mo¾no pozorovat intenzivní udá-losti PLHR i za geomagneti
ky nepøíli¹ naru¹ený
h period, 
o¾ je v rozporuse skuteèností: obrázek 6.5 ukazuje, ¾e za nízký
h hodnot Kp indexu jsoupozorovány jen ménì intenzivní PLHR.Intenzita pozorovaný
h PLHR emisí tedy èásteènì závisí na intenzitì pøí-rodního pozadí. To znamená, ¾e aèkoli je pùvod PLHR svázán s elektri
kýmisítìmi na povr
hu Zemì, existují jisté pro
esy, je¾ mìní jeji
h intenzitu v zá-vislosti na intenzitì pøírodního pozadí. Naví
 tyto pro
esy musí mít takovoupovahu, aby frekven
e pozorovaný
h PLHR v mnoha pøípade
h odpovídalanásobkùm základní frekven
e elektri
ké sítì.Závìrem je tøeba upozornit, ¾e úèinnost pøenosu (
oupling) elektromag-neti
ký
h vln ionosférou závisí na mnoha parametre
h a mù¾e poten
iálnìposlou¾it k vysvìtlení nìkterý
h pozorovaný
h závislostí. Úèinnost pøenosuje napøíklad vy¹¹í bìhem no
i ne¾ pøes den (Green a kol. (2005)).6.2 Statisti
ké zpra
ování efektù spojený
hse seismi
kou aktivitouPou¾ili jsme v¹e
hna data zmìøená dru¾i
í DEMETER v módu þSurveyÿ a¾do kon
e záøí roku 2005. To pøedstavuje pøibli¾nì 4385 hodin dat ve ví
ene¾ 7800 pùlorbite
h. V zónì dru¾i
e, která je pro na¹e úèely de�nována roz-mìry relativní mapy seismi
ký
h emisí (±36 hodin od doby hlavního ¹oku,maximální ¹íøková vzdálenost prùmìtu dru¾i
e na zemský povr
h od epi
en-tra 20◦, maximální délková vzdálenost prùmìtu dru¾i
e na zemský povr
hod epi
entra 20◦), se vyskytlo 
elkem 3561 zemìtøesení s magnitudou vìt¹íne¾ 4.8. Z ni
h bylo 2628 zemìtøesení povr
hový
h (hloubka men¹í ne¾ 40kilometrù).Pøíklad výsledkù, které je mo¾no získat z absolutní mapy elektromagne-ti
ký
h emisí, je znázornìn na obrázku 6.8. Vykreslen je medián spektrálnívýkonové hustoty jako funk
e polohy dru¾i
e v geogra�
ký
h souøadni
í
h
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Obrázek 6.8: Medián spektrální výkonové hustoty 
uktua
í elektri
kého polejako funk
e polohy dru¾i
e v geogra�
ký
h souøadni
í
h. Výsledek je prùmì-rem pøes frekven
i a ve¹keré ostatní parametry, aby bylo umo¾nìno vykreslenído jediného dvourozmìrného obrázku.(obrysy kontinentù jsou zobrazeny pro lep¹í orienta
i). Výsledek je prùmì-rem pøes frekven
i v 
elém zkoumaném frekvenèním pásmu (tj. 0{9375 Hz) ave¹keré ostatní parametry, aby bylo mo¾no vykreslit jej do jediného dvouroz-mìrného obrázku s barevným kódováním intenzity. Bílá místa jsou zpùsobenatím, ¾e DEMETER nemìøí na geomagneti
ký
h ¹íøká
h vìt¹í
h ne¾ 65◦ (nadSeverní Amerikou a ji¾nì od Austrálie) a dále námi zavedeným limitem ma-ximálnì 66◦ geogra�
ké ¹íøky (ji¾nì od Ji¾ní Ameriky a severní èást Asie).Vidíme, ¾e intenzita emisí se výraznì mìní v závislosti na geomagneti
ké¹íø
e a bez pou¾ívaného systému analýzy by se efekty spojené se seismi
kouaktivitou v této silné pøírodní závislosti z
ela ztratily.Relativní mapa seismi
ký
h emisí, kterou jsme získali, byla obvykleznaènì za¹umìná a èasto vy¾adovala dodateèné �ltrování spoèívají
í v apli-ka
i mediánového �ltru a/nebo plovou
ího prùmìru. To na jednu stranu sní-¾ilo ¹um, na stranu druhou v¹ak vedlo i ke sní¾ení èasového/prostorovéhorozli¹ení mapy.Jeden z výsledkù, které jsme získali, je znázornìn na obráz
í
h 6.9, 6.10,6.11. Ukazuje prùmìrné frekvenènì-èasové spektrogramy získané v blízkostizemìtøesení (vzdálenost prùmìtu dru¾i
e na zemský povr
h od epi
entraménì ne¾ 6◦) pro v¹e
hny tøi zkonstruované relativní mapy seismi
ký
h emisí.
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Obrázek 6.9: Prùmìrný frekvenènì-èasový spektrogram elektromagneti
ký
hemisí pozorovaný
h v blízkosti epi
entra (úhlová vzdálenost ménì ne¾ 6◦)získaný z reálné mapy seismi
ký
h emisí pro povr
hová (hloubka ménì ne¾40 km) zemìtøesení s magnitudou vìt¹í ne¾ 4.8.Jako první je zobrazen spektrogram získaný z pùvodní, reálné, mapy { tj.mapy vypoètené pro povr
hová zemìtøesení (hloubka men¹í ne¾ 40 kilome-trù) s magnitudou vìt¹í ne¾ 4.8. Dal¹í dva spektrogramy byly získány promapy �ktivní: pro zemìtøesení s náhodnì vygenerovanými polohami a èasya pro zemìtøesení umístìná na správný
h pozi
í
h, ale s èasy náhodnì gene-rovanými.Z výsledkù získaný
h pro reálnou relativní mapu seismi
ký
h emisí (obrá-zek 6.9) je vidìt, ¾e normovaná intenzita emisí klesá krát
e pøed zemìtøesenímna frekven
í
h okolo 1 kHz. Po tomto náhlém poklesu se intenzita navra
í dosvý
h pùvodní
h, oèekávaný
h, hodnot a následnì roste pøibli¾nì 11 hodinpo skonèení hlavního otøesu. Tento efekt je velmi významný a registrovatelný
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Obrázek 6.10: Stejné jako 6.9, ale pro první �ktivní mapu seismi
ký
h emisí(tj. náhodnì generovaná místa i èasy zemìtøesení).a¾ pøibli¾nì do 30 hodin po skonèení zemìtøesení. Ponìkud slab¹í nárùst in-tenzity registrovaný
h emisí je naví
 pozorován i krát
e pøed zemìtøesením.Obì oblasti zvý¹ený
h intenzit (pøed i po) jsou pøitom pozorovány ve zhrubastejném frekvenèním rozsahu, pøibli¾nì od 3 do 10 kHz.Frekvenènì-èasová spektra získaná z �ktivní
h relativní
h map seismi
-ký
h emisí (obrázky 6.10 a 6.11) splòují na¹e oèekávání (viz sek
e 5.4.4) apøedstavují vlastnì jen Gaussovský ¹um. To dokládá i obrázek 6.12, kterýza
hy
uje rozdìlení hodnot v relativní mapì seismi
ký
h emisí. Plnou èarouje zde znázornìno rozdìlení hodnot pro první �ktivní mapu (náhodnì gene-rované polohy i èasy zemìtøesení), èarou pøeru¹ovanou pak rozdìlení hodnotpro mapu reálnou (zemìtøesení s hloubkou men¹í ne¾ 40 km a magnitudouvìt¹í ne¾ 4.8). Je dobøe patrné, ¾e zatím
o rozdìlení hodnot ve �ktivní mapìse øídí Gaussovou rozdìlova
í funk
í se støední hodnotou 0.5, je rozdìlení
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Obrázek 6.11: Stejné jako 6.9, ale pro druhou �ktivní mapu seismi
ký
h emisí(tj. správná místa a náhodnì generované èasy zemìtøesení).hodnot v reálné seismi
ké mapì leh
e posunuto smìrem k vy¹¹ím intenzitáma deformováno. Tento efekt by se si
e na první pohled mohl zdát veli
e slabý,ale je nutno mít na pamìti, ¾e toto rozdìlení bylo získano z 
elé relativnímapy seismi
ký
h emisí, a tedy i z míst znaènì vzdálený
h od epi
entra, kdeje efekt zemìtøesení ji¾ prakti
ky zanedbatelný.Pokud by
hom vykreslili stejné rozdìlení hodnot jen z èásti relativní mapyna
házejí
í se blízko epi
entra, byl by efekt výraznì silnìj¹í, jak dokládáobrázek 6.13. Ten byl získán pro vzdálenosti od epi
entra men¹í ne¾ 6◦, tzn.pou¾ili jsme stejné kritérium jako u frekvenènì-èasového spekrogramu naobrázku 6.9.Rozmìry ovlivnìné oblasti je mo¾no odhadnout pomo
í obrázkù 6.14 a6.15. Na ni
h je znázornìna normovaná intenzita emisí v závislosti na vzdále-nosti od epi
entra a èasu hlavního ¹oku. Aby
hom mohli výsledek zakreslit do
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Obrázek 6.12: Rozdìlení hodnot v relativní mapì seismi
ký
h emisí se øídí(témìø) Gaussovou distribu
í. Pøeru¹ovaná èára byla získána pro reálnoumapu (zemìtøesení s hloubkou men¹í ne¾ 40 km a magnitudou vìt¹í ne¾4.8), plná èára pak pro mapu �ktivní (náhodnì generované polohy i èasyzemìtøesení), a pøedstavuje tedy vlastnì jen pøírodní pozadí nezávisejí
í naseismi
ké aktivitì.dvourozmìrného obrázku s barevným kódováním intenzity, bylo nutné zvolitpevná frekvenèní pásma pro vykreslení závislosti. Vzhledem k vý¹e popsa-nému oèekávanému spektru emisí jsme zvolili tato dvì frekvenèní pásma: (a)586{1152 Hz (b) 5273{9375 Hz. Výsledky ukazují, ¾e rozmìry ovlivnìné ob-lasti jsou pøibli¾nì 200 km pro pokles intenzity v dobì zemìtøesení a témìø1000 km pro oba vzrùsty intenzity (pøed i po zemìtøesení). Za zvý¹enou po-zornost dále stojí fakt, ¾e zatím
o pokles intenzity je situován pøesnì nadepi
entrem, oblasti se zvý¹enou intenzitou emisí jsou pøibli¾nì o 200 km po-sunuty.Analýzu, její¾ výsledky jsme zde detailnì popsali pro povr
hová zemìtøe-sení (hloubka ménì ne¾ 40 kilometrù) s magnitudou vìt¹í ne¾ 4.8, jsme pro-vedli rovnì¾ pro:
• v¹e
hna zemìtøesení s magnitudou vìt¹í ne¾ 4.8
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Obrázek 6.13: Stejné jako obr. 6.12, ale tentokrát získané jen z èásti relativnímapy seismi
ký
h emisí, která se na
hází blízko epi
entra (blí¾e ne¾ 6◦).
• povr
hová zemìtøesení (hloubka ménì ne¾ 40 kilometrù) s magnitudouvìt¹í ne¾ 5.0
• v¹e
hna zemìtøesení s magnitudou vìt¹í ne¾ 5.0Získané výsledky jsou kvalitativnì shodné s výsledky popsanými, li¹í se prak-ti
ky pouze velikostí pozorovaný
h maxim/minim. Dùle¾itým zji¹tìním je, ¾epøi zapoèítání pouze povr
hový
h zemìtøesení je pozorovaný efekt silnìj¹í;ukazuje se dokon
e, ¾e zapoèítáme-li pouze hluboká zemìtøesení (poloha epi-
entra hloubìji ne¾ 40 km), nepozorujeme prakti
ky ¾ádný vliv na intenzituelektromagneti
ký
h vln v ionsféøe (aèkoli poèet takový
hto hlubinný
h ze-mìtøesení je pomìrnì nízký a pøíslu¹ná smìrodatná od
hylka v na¹í studiitedy vysoká). Pozorovaný efekt je rovnì¾ (dle oèekávání) silnìj¹í pro zemìtøe-sení s vìt¹í minimální po¾adovanou magnitudou (tj. 5.0). Poèet zemìtøesenís magnitudou vìt¹í ne¾ 4.8 je v¹ak v porovnání s poètem zemìtøesení s mag-nitudou vìt¹í ne¾ 5.0 témìø dvojnásobný a v koneèný
h výsled
í
h (tj. vevztahu ke smìrodatné od
hyl
e) se nakone
 ukazuje být toto kritérium vý-hodnìj¹í.Na¹e studie se od statisti
ký
h studií provedený
h v minulosti (viz sek
e
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Obrázek 6.14: Normovaná intenzita emisí v závislosti na vzdálenosti od epi-
entra a èasu od hlavního ¹oku pro frekvenèní rozsah 586{1152 Hz.2.3.4) li¹í ve dvou základní
h vì
e
h. V první øadì pou¾ívá z
ela jedineènýsoubor dat získaný dru¾i
í DEMETER, která byla vypu¹tìna primárnì právìza úèelem studia elektromagneti
ký
h efektù v ionosféøe v souvislosti se se-ismi
kou aktivitou (viz kapitola 4).Druhým { neménì podstatným { rozdílem je pak pou¾ití zpra
ování datve dvou kro
í
h, kdy v prvním kroku vytváøíme takzvanou absolutní mapuelektromagneti
ký
h emisí, popisují
í oèekávané hodnoty mìøený
h intenzitpro rùzná místa orbitu dru¾i
e a rùzné pøírodní podmínky. Tento kon
eptsi
e není z
ela nový, ni
ménì pravdìpodobnì poprvé byl takto peèlivì a sys-temati
ky aplikován: nespokojili jsme se s popisem rozlo¾ení intenzity pouzepomo
í støední hodnoty a smìrodatné od
hylky (tj. jeho první
h dvou mo-mentù), jeliko¾ tento zpùsob popisu pova¾ujeme vzhledem ke znaèné nesyme-triènosti rozdìlení a jeho odli¹nosti od rozdìlení Gaussova za silnì nevhodný.Namísto toho jsme ukládali rozlo¾ení jako 
elek (ve formì histogramu) av dal¹ím zpra
ování jsme pou¾ívali hustotu pravdìpodobnosti z nìj odvoze-
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Obrázek 6.15: Stejné jako obrázek 6.14, ale pro frekvenèní rozsah 5273{9375Hz.nou pro výpoèet takzvané relativní intenzity (pravdìpodobnosti) { viz sek
e5.4.2. Ze statisti
kého pohledu je pøedkládaná metoda dobøe propra
ována azískané výsledky se dobøe shodují s výsledky oèekávanými (sek
e 5.4.4).Objevená korela
e mezi seismi
kou aktivitou a intenzitou elektromagne-ti
ký
h emisí pozorovaný
h dru¾i
í je na úrovni ètyø smìrodatný
h od
hylek(a to jak pro pokles v dobì zemìtøesení, tak pro vzrùst po zemìtøesení; vzrùstpøed zemìtøesením je o nì
o slab¹í), ze statisti
kého hlediska tedy dobøe prù-kazná. Naví
 je ov¹em tøeba uvá¾it (viz obr. 6.9), ¾e se nejedná o jednotlivéizolované body, ale o vìt¹í skupiny bodù s témìø stejnou intenzitou, 
o¾ dálezvy¹uje statisti
kou prùkaznost získaný
h výsledkù.Hlavním problémem pøedkládané systemati
ké studie je otázka smìru azpùsobu ¹íøení signálu z místa zemìtøesení do ionosféry. Aèkoli se v pøedklá-dané prá
i omezujeme na pøímé (tj. kolmé na povr
h Zemì) ¹íøení signáluz místa epi
entra na dru¾i
i, je zøejmé, ¾e se nejedná o jedinou mo¾nost (vizsek
e 5.4.6). Nalezená korela
e mezi seismi
kou aktivitou a intenzitou pozo-
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h vln v¹ak ukazuje, ¾e pøedpoklad o kolmém ¹íøení { i kdy¾ ne z
elasprávný { je pro pøedkládanou studii dostateèný. V souvislosti s tím je v¹aknutné zmínit výsledky uvedené na obráz
í
h 6.14 a 6.15, ze který
h jasnìvyplývá, ¾e oblast rostou
í intenzity elektromagneti
ký
h emisí se nena
házípøímo nad epi
entrem, ale je o nìkolik stupòù posunuta (mù¾e být dùvodemtéto od
hylky pùvod v akusti
ko-gravitaèní
h vlná
h ¹íøí
í
h se z epi
entra?).Na druhou stranu pokles intenzity v dobì zemìtøesení se zdá být lokalizo-ván prakti
ky pøesnì pøímo nad epi
entrem. Rozmìry oblasti, ve které jepozorován pokles intenzity, jsou pøitom relativnì malé (1− 2◦ oproti 6◦ prorùst intenzity), v dobré shodì s velikostí þpøípravné zóny zemìtøeseníÿ po-psané v sek
i 2.3.2. To, spoleènì se z
ela odli¹ným frekvenèním rozsahema 
harakterem pozorovaný
h jevù, jasnì ukazuje na jeji
h odli¹nou pøírodnípodstatu.Zatím
o pokles intenzity emisí v dobì zemìtøesení znamená jinými slovyvlastnì takovou zmìnu pøírodní
h podmínek, ¾e dojde k zeslabení bì¾ný
hvln tvoøí
í
h pøírodní pozadí (podobný efekt popsal a diskutoval Vodyanit-skii a kol. (1990) pro umìle provedený experiment), vzrùst intenzity emisípøed/po zemìtøesení vy¾aduje existen
i urèitého signálu nesou
ího energii.Studium relativní
h map seismi
ký
h emisí konstruovaný
h pro rùznéprahy magnitud a rùzné po¾adované hloubky zemìtøesení nás vede k závìru,¾e ionosféri
ké efekty spojené se seismi
kou aktivitou jsou { dle oèekávání {silnìj¹í pro vìt¹í prahové magnitudy. Rovnì¾ se ukazuje, ¾e efekt je silnìj¹ípro zemìtøesení, jeji
h¾ epi
entrum se na
hází blízko povr
hu Zemì. Pro hlu-binná zemìtøesení (hloubka ví
e ne¾ 40 km) pak efekt prakti
ky zaniká. Tytozávìry jsou v dobré shodì s ji¾ publikovanými studiemi.Vzhledem k tomu, ¾e se { kvùli teoreti
ké mo¾nosti vyu¾ití pro krátko-dobé pøedpovìdi { zajímáme pøedev¹ím o zmìnu intenzity vln v dobì pøed ze-mìtøesením, je nutné si uvìdomit, ¾e námi pozorovaný vzrùst intenzity mù¾ebýt zpùsoben þefektem dotøesù (after-sho
ks)ÿ. Z postupu, jakým provádímestudii, toti¾ vyplývá, ¾e jedna a tatá¾ zmìøená data (tj. data zmìøená dru¾i
ív nìjaký stanovený èas) mohou být zapoèítána pro nìkolik rùzný
h zemìtøe-sení, pokud se tato na
hází v dostateèné blízkosti a doba, kdy nastal hlavníotøes, není pøíli¹ vzdálena od doby mìøený
h dat. Uva¾ujme existen
i dvouzemìtøesení následují
í
h po sobì na stejném místì s odstupem pøibli¾nì je-den den (zhruba odpovídá èasové prodlevì mezi pozorovanými vrùsty intenzitpøed a po zemìtøesení). Aèkoli by v takovém pøípadì reálnì existoval pouzevzrùst intenzity po zemìtøesení, my by
hom jej (díky druhému zemìtøesenív øadì, které zpùsobuje zapoèítávání stejný
h dat je¹tì jednou, tentokrátv¹ak posunutý
h o pøibli¾nì den zpátky) interpretovali jako vzrùst intenzitypøed i po zemìtøesení. Tento efekt bohu¾el nemù¾eme z
ela vylouèit. Mo¾-ností by zøejmì bylo vyøazení v¹e
h zemìtøesení, v jeji
h¾ blízkosti nastalo



58 KAPITOLA 6. ZÍSKANÉ VÝSLEDKY A JEJICH DISKUZEv urèitém èasovém okolí jiné pomìrnì silné zemìtøesení, ni
ménì volba pøí-slu¹ný
h kritérií je ví
e ne¾ o¹idná. Pøi volbì þpøíli¹ striktní
hÿ kritérií sevystavujeme riziku, ¾e výsledný soubor studovaný
h dat bude pøíli¹ malý,neumo¾òují
í provedení statisti
ké studie; volba þpøíli¹ mírný
hÿ kritérií pakprakti
ky ztrá
í smysl, jeliko¾ problém mo¾nosti vzájemnì se ovlivòují
í
hdat nevyøe¹í a jen do na¹í studie pøinese dal¹í umìle zavádìný prvek.Otázkou zùstává, zda by nebylo mo¾né dále zpøesnit (tj. zvý¹it statisti
-kou významnost získaný
h výsledkù) na¹i studii dal¹ím sní¾ením po¾adovanéminimální magnitudy. Tuto mo¾nost nelze samozøejmì z
ela vylouèit. Pøestose domníváme, ¾e námi zvolený práh 4.8 na magnitudu je rozumný a jehodal¹í sni¾ování by vedlo spí¹e jen ke zbyteènému nárùstu výpoèetního èasu.



Kapitola 7ZávìrPøedstavili jsme výsledky pozorování PLHR dru¾i
í DEMETER. Pou¾ili jsmepøitom data zmìøená bìhem prvního roku èinnosti dru¾i
e, takto obrovskémno¾ství dat bylo mo¾no zpra
ovat díky vyu¾ití automati
kého identi�kaè-ního algoritmu. Celkem jsme v 865 hodiná
h dat s vysokým rozli¹ením nalezli23 událostí PLHR (10 s frekvenèní vzdáleností spektrální
h èar 50/100 Hza 13 s frekvenèní vzdáleností spektrální
h èar 60/120 Hz). Na¹e výsledkyukazují, ¾e:
• PLHR se vyskytují bìhem nízké i vysoké geomagneti
ké aktivity, ¾ádnáz ni
h se nezdá být výraznì preferována.
• Pozorovaná frekvenèní vzdálenost v¹e
h PLHR emisí dobøe odpovídáfrekven
i elektri
ký
h sítí v pravdìpodobný
h míste
h vzniku.
• Frekven
e pozorovaný
h PLHR odpovídají 
elým násobkùm frekven
epøíslu¹né elektri
ké sítì v 65 pro
ente
h pøípadù.
• Maximální intenzita pozorovaný
h PLHR událostí roste s Kp indexema je vìt¹í bìhem no
i. Zdá se tedy být èásteènì spojena s intenzi-tou pøírodního pozadí. Mo¾ným vysvìtlením je, ¾e elektromagneti
kéemise vyzáøené elektri
kou sítí jsou modulované plazmati
kým prostøe-dím. Denní/noèní asymetrie úèinnosti prù
hodu elektromagneti
ký
hvln z povr
hu Zemì do ionosféry v¹ak mù¾e rovnì¾ hrát jistou roli.
• Ve 26 pro
ente
h pøípadù (ty nejví
e intenzivní) pozorujeme rovnì¾magneti
kou komponentu PLHR. Tato pozorování jsou konzistentnís ¹íøením elektromagneti
ké pravotoèivì polarizované vlny ve hvizdo-vém módu.Provedli jsme rovnì¾ peèlivou statisti
kou studii elektromagneti
ký
hjevù spojený
h se seismi
kou aktivitou pou¾ívají
í unikátní soubor dat z novì59



60 KAPITOLA 7. ZÁVÌRvypu¹tìné fran
ouzské dru¾i
e DEMETER. Celkem jsme analyzovali 4385hodin dat ve ví
e ne¾ 7800 pùlorbite
h získaný
h bìhem první
h patná
timìsí
ù její èinnosti. Zpra
ování dat probíhalo ve dvou kro
í
h. V prvnímjsme zkonstruovali tzv. absolutní mapu elektromagneti
ký
h emisí, která po-pisuje oèekávané hodnoty intenzit v daném místì dráhy dru¾i
e za daný
hpøírodní
h podmínek. Ve druhém kroku zpra
ování pak tuto mapu pou¾ívámek zavedení tzv. relativní intenzity (pravdìpodobnosti) a následnì relativnímapy seismi
ký
h emisí. Na¹e výsledky ukazují, ¾e:
• Existuje korela
e mezi výskytem zemìtøesení a intenzitou elektromag-neti
ký
h vln detekovaný
h v ionosféøe.
• Intenzita nízkofrekvenèní
h (pøibli¾nì 1 kHz) 
uktua
í elektri
kéhopole klesá v dobì zemìtøesení.
• Na vy¹¹í
h frekven
í
h (frekvenèní rozsah asi 3{10 kHz) je mo¾no po-zorovat zvý¹enou intenzitu vln v souvislosti se zemìtøesením, a to jakpøed, tak po hlavním ¹oku. Zvý¹ení intenzity po hlavním ¹oku je v¹akvýraznì silnìj¹í, intenzita emisí se vra
í na svou pùvodní hodnotu a¾asi den a pùl po skonèení zemìtøesení.
• Rozmìry oblasti, kde do
hází k poklesu intenzity vln v dobì zemìtøe-sení, jsou asi 1− 2◦, rozmìry oblasti se zvý¹enou intenzitou (pøed i pozemìtøesení) jsou pøibli¾nì 6◦. Zatím
o oblast se sní¾enou intenzitouse na
hází pøímo nad epi
entrem, oblasti se zvý¹enou intenzitou jsou onìkolik stupòù posunuty.
• Pozorovaný efekt je silnìj¹í pro zemìtøesení s vìt¹í magnitudou a propovr
hová zemìtøesení. Pro hlubinná zemìtøesení (hloubka epi
entravìt¹í ne¾ 40 km) nebyl ¾ádný efekt pozorován.



Pøíloha ASouøadni
ové systémy
A.1 ÚvodVlnová data (ICE a IMSC) jsou mìøena v souøadné soustavì senzorù. Pokudse jedná pouze o jednu komponentu pole (VLF nebo HF rozsah), není mo¾ná¾ádná dal¹í transforma
e, data zùstanou v této souøadné soustavì. Pokud jsoumìøeny v¹e
hny tøi komponenty (ULF nebo ELF rozsah), mohou být datatransformována do jiného souøadného systému. Konkrétní námi pou¾ívanésouøadné systémy jsou:

• souøadný systém spojený s dru¾i
í
• lokální geomagneti
ký systémPokud jedna z antén sel¾e a my tak pøijdeme o nìkterou ze slo¾ek pole,nebude ji¾ mo¾né transforma
i provést a data zùstanou v souøadné soustavìsenzorù.A.2 Souøadný systém spojený s dru¾i
íSouøadný systém spojený s dru¾i
í (viz obr. A.1) je de�nován tøemi hlavnímiosami dru¾i
e:
• X . . . Nadir (smìr k Zemi)
• Y . . . ve smìru normály k orbitu
• Z . . . ve smìru ry
hlosti dru¾i
e61
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Obrázek A.1: Dru¾i
ový souøadný systém.A.3 Souøadný systém senzorùA.3.1 Elektri
ké senzoryPolohy elektri
ký
h senzorù vyjádøené v souøadné soustavì spojené s dru¾i
íjsou:
• S1: x = 546 mm, y = 4417 mm, z = 247 mm
• S2: x = 1006 mm, y = -4348 mm, z = -202 mm
• S3: x = 3668 mm, y = 125 mm, z = -2906 mm
• S4: x = 3668, y = -400 mm, z = 3141 mmOznaème −−−−→

V sensor vektor mìøený v souøadném systému senzorù, −−−−−→V satellitevektor v souøadném systému spjatém s dru¾i
í. Transformaèní vztah mezi
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V satellite = A · −−−−→V sensor, (A.1)kde A je pøíslu¹ná transformaèní mati
e, má pak, v závislosti na pou¾itékombina
i senzorù, tvar:
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A.3.2 Magneti
ké senzoryMagneti
ké senzory jsou na dru¾i
i umístìny tak, ¾e první z ni
h (B1) jenatoèen ve smìru osy X, druhý (B2) je v rovinì Y Z, stoèený o 45 stupòùvùèi osám Y a Z a tøetí (B3) se na
hází rovnì¾ v rovinì Y Z, stoèený o 45stupòù vùèi osám Y a −Z (viz obr. A.2).Transformaèní vztah mezi IMSC senzorovým systémem a systémem spja-tým s dru¾i
í má tvar:
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A.4 Lokální geomagneti
ký souøadný systémLokální geomagneti
ký souøadný systém (LGM) s
hémati
ky znázornìný naobrázku A.3 je de�nován pomo
í vektoru magneti
kého pole Zemì ~B0:
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Obrázek A.2: Umístìní IMSC senzorù na dru¾i
i.
• poèátek souøadného systému je ve støedu dru¾i
e
• osa Z je rovnobe¾ná s vektorem lokálního magneti
kého pole ~B0
• osa Y je dána vektorovým souèinem ~Z ×−−−→

POS, kde −−−→
POS je polohovývektor dru¾i
e braný od støedu Zemì

• osa X je plnì urèena osami Y , Z (le¾í v rovninì [−−−→POS, ~B0℄ a má smìrþod Zemìÿ)
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Obrázek A.3: Lokální geomagneti
ký souøadný systém.
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Pøíloha BPublikované prá
ePøilo¾eny jsou kopie èlánkù bezprostøednì souvisejí
í
h s tématem, na ni
h¾se autor diplomové prá
e pøímo podílel, a» u¾ jako autor èi spoluautor. Kon-krétnì se jedná o prá
e Parrot a kol. (2005); Santolík a kol. (2006); Nìme
a kol. (2006).Ostatní publika
e, na ni
h¾ se autor podílel v rám
i studentský
h pro-jektù, s tématem pøedkládané prá
e bezprostøednì nesouvisejí
í, jsou pouzeuvedeny v seznamu literatury (Santolík a kol., 2004; Nìme
 a kol., 2005a,b),jeji
h kopie pøilo¾eny nejsou.
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