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2 Š́ı̌reńı elektromagnetických vln v ionosféře 7
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5 Experimentálńı data a jejich zpracováńı 19
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5.2 Družice DEMETER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

5.2.1 Experiment ICE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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5.3.1 Výběr dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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Název práce: Přenos energie elektromagnetických vln generovaných bles-
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tekce 0+ hvizd̊u naměřených na družici je automatizována poč́ıtačovým
programem, který poskytuje časy detekce hvizd̊u a jejich středńı am-
plitudu. Srovnáńım těchto čas̊u s daty ze śıtě EUCLID źıskáváme páry
iniciačńı blesk-hvizd. Dı́ky zpracováńı cca. 200 pr̊ulet̊u družice nad územı́m
pokrytým detekčńı śıt́ı źıskáváme závislost středńı amplitudy hvizd̊u
na vzdálenosti iniciačńıho blesku od magnetického otisku družice a na
proudu blesku. Zjistili jsme, že středńı amplituda hvizdu klesá s touto
vzdálenost́ı, předevš́ım do vzdálenosti 1000 km. Středńı amplituda hvizdu
roste s rostoućım proudem blesku a ve večerńıch hodinách je zhruba třikrát
vyšš́ı než v hodinách dopoledńıch.
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Abstract: In the present work we study connection between whistlers,
measured on the DEMETER satellite and lightning, detected by the
EUCLID detection network. The detection of 0+ whistlers measured on
the satellite is automated by a software, which provides whistler detection
times and their average amplitude. Matching these times with data from
the EUCLID network, we get pairs causative lightning-whistler. Processing
data from ∼ 200 satellite passes over the region covered by lightning
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detection network, we can obtain a dependence of mean whistler amplitude
on the satellite footprint-causative lightning distance and on the causative
lightning current. We found that the mean whistler amplitude decreases
with this distance, mainly up to a distance of 1000 km. The mean whistler
amplitude increases with the causative lightning current. In the evening, it
is about three times higher than in the morning.

Keywords: whistlers, waves in plasmas, dispersion relation, cyclotron
frequency, Earth-ionosphere waveguide
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Kapitola 1

Úvod

Jedńım z mnoha fascinuj́ıćıch fenomén̊u, které můžeme pozorovat v at-
mosféře Země, je š́ı̌reńı ńızkofrekvenčńıch elektromagnetických vln.
Př́ıtomnost ńızkoteplotńıho plazmatu v ionosféře a geomagnetického pole
jim umožňuje š́ı̌rit se mj. v tzv. hvizdovém módu, který vykazuje silnou
závislost indexu lomu na frekvenci. Název hvizdový mód je odvozen od
tzv. hvizd̊u, rádiových vln jejichž frekvence monotónně klesá s časem. Po
převedeńı do slyšitelné formy se totiž tyto vlny projevuj́ı jako klouzavě kle-
saj́ıćı tón, připomı́naj́ıćı hv́ızdáńı. Jejich zdrojem je elektromagnetické zářeńı
blesk̊u, které proniká do ionosféry, kde se š́ı̌ŕı podél silokřivek magnetického
pole Země.

V této práci předkládám stručný teoretický popis š́ı̌reńı hvizd̊u v io-
nosféře a rešerši dosavadńıho výzkumu hvizd̊u. Dále uvád́ım výsledky vlastńı
experimentálńı studie o pr̊uniku těchto vln do ionosféry včetně popisu
použitých experimentálńıch př́ıstroj̊u a metod. Použita byla data naměřená
ve vlnovém experimentu na francouzské družici DEMETER a z evropského
projektu detekce blesk̊u EUCLID.
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Kapitola 2

Š́ı̌reńı elektromagnetických vln
v ionosféře

Ionosféra je vrstva atmosféry, ve které docháźı k ionizaci částic v d̊usledku
p̊usobeńı slunečńıho zářeńı. Spodńı hranice ionosféry je značně variabilńı a
lež́ı zhruba v rozmeźı 50 - 90 km nad povrchem Země. Proměnlivost této
výšky je dána předevš́ım nepř́ıtomnost́ı slunečńıho zářeńı v nočńıch hodinách
lokálńıho času. V horńı části ionosféra postupně přecháźı do magnetosféry
a meziplanetárńıho prostoru.

2.1 Vlny v anizotropńım studeném plazmatu

Z fyzikálńıho hlediska můžeme považovat ionosféru za anizotropńı studené
plazma, dále se tedy budeme zabývat š́ı̌reńım vln v tomto prostřed́ı. Anizot-
ropnost prostřed́ı je dána př́ıtomnost́ı vněǰśıho geomagnetického pole B0,
plazmatičnost je pak dána př́ıtomnost́ı ionizovaných částic a volných elek-
tron̊u. Při odvozeńı teoretického popisu š́ı̌reńı vln vycháźıme z následuj́ıćıch
předpoklad̊u ([17], str. 1):

1. Plyn je homogenńı a př́ıtomné magnetické pole je statické.

2. Počet kladně a záporně nabitých částic je stejný.

3. Tepelný pohyb nabitých částic je zanedbatelný.

Dále předpokládáme, že vlna š́ı̌ŕıćı t́ımto prostřed́ım má harmonický pr̊uběh
a amplitudu intenzity el.pole v čase a prostoru tedy lze popsat vztahem

Ẽ(x, t) = Ẽ0 exp[i(k · x− ωt)] . (2.1)
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ω znač́ı frekvenci vlny a k označuje vlnový vektor.
Elektromagnetická vlna š́ı̌ŕıćı se v libovolném fyzikálńım prostřed́ı muśı

splňovat vlnovou rovnici

∇×∇×E +
1

c2
∂2E

∂t2
+ µ0

∂j

∂t
= 0 , (2.2)

kde j znač́ı hustotu el. proudu, c rychlost světla ve vakuu a µ0 je permeabilita
vakua. Pro hustotu proudu plat́ı Ohmův zákon

j = σ · E , (2.3)

kde σ znač́ı tenzor měrné elektrické vodivosti, který charakterizuje vodivost
daného prostřed́ı. Dále se zavád́ı tenzor permitivity ε

ε = 1− σ

iωε0
=

 S −iD 0
iD S 0
0 0 P

 , (2.4)

kde 1 je jednotkový tenzor, ε0 je permitivita vakua a S,D a P jsou tzv.
Stixovy parametry. Předpokládáme, že vněǰśı mag. pole B0 má směr rov-
noběžný s osou z. Stixovy parametry maj́ı následuj́ıćı tvar

S =
1

2
(R + L) , D =

1

2
(R− L) , (2.5)

R = 1−
∑
j

ω2
pj

ω(ω + ωcj)
, (2.6)

L = 1−
∑
j

ω2
pj

ω(ω − ωcj)
, (2.7)

P = 1−
∑
j

ω2
pj

ω2
. (2.8)

Index j označuje druhy el. nabitých částic, vyskytuj́ıćı se v plazmatu. ωcj a
ωpj znač́ı cyklotronovou resp. plazmovou frekvenci př́ıslušného druhu částic,
definované vztahy

ωcj =
qj · |B0|
mj

; ωpj =

√√√√ q2
j · nj

ε0 ·mj

. (2.9)
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qj znač́ı náboj částice (včetně znaménka), mj jej́ı hmotnost a nj koncentraci
př́ıslušného druhu částic.

Odvozeńı tenzoru měrné el. vodivosti resp. permitivity pro prostřed́ı ani-
zotropńıho studeného plazmatu vycháźı z pohybových rovnic pro částice
v tomto prostřed́ı, viz. [17], str. 5-7.

Dosad́ıme-li harmonickou vlnu (2.1) do vlnové rovnice, přejdou vektorové
operátory v této rovnici na operace násobeńı vektor̊u. Zavedeme-li dále index
lomu n jako

n =
kc

ω
, (2.10)

můžeme z vlnové rovnice odvodit tzv. disperzńı relaci (viz. [17], str. 8)

An4 −Bn2 +RLP = 0 , (2.11)

kde
A = S sin2 θ + P cos2 θ , (2.12)

B = RL sin2 θ + PS(1 + cos2 θ). (2.13)

θ znač́ı úhel, který sv́ırá směr vněǰśıho mag. pole s vlnovým vektorem.
Disperzńı relace je kvadratickou rovnićı pro kvadrát indexu lomu. Pro da-
nou frekvenci mohou existovat nejvýše dvě reálná řešeńı této rovnice, vlny
se tedy mohou š́ı̌rit nejvýše ve dvou módech. Jednoduché řešeńı lze nalézt,
pokud je vlnový vektor vlny rovnoběžný nebo kolmý v̊uči mag. poli.

Pokud je vlnový vektor k rovnoběžný s vněǰśım mag. polem B0, tedy
θ = 0, źıskáme dvě řešeńı disperzńı relace nR a nL

n2
R = R; n2

L = L. (2.14)

Parametry R a L jsou definovány vztahy (2.6) resp. (2.7). Tato řešeńı
odpov́ıdaj́ı vlnám, které maj́ı pravotočivou resp. levotočivou polarizaci a
označuj́ı se proto jako pravotočivý resp. levotočivý mód. Pravotočivou pola-
rizaćı rozumı́me směr rotace vlny shodný se směrem rotace elektron̊u okolo
magnetické silokřivky.

Pokud vlnový vektor k sv́ırá s vněǰśım mag. polem B0 pravý úhel θ =
90 ◦, źıskáme řešeńı disperzńı relace nO a nX

n2
O = P ; n2

X =
RL

S
. (2.15)

Parametry P a S jsou definovány vztahy (2.8) resp. (2.5). Tato řešeńı
označujeme jako řádný mód a mimořádný mód.
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2.2 CMA diagram

Obecné řešeńı disperzńı relace 2.11 je poměrně komplikované. Pro zjed-
nodušeńı předpokládejme, že plazma je pouze dvousložkové, tvořené kati-
onty vod́ıku a volnými elektrony. Řešeńı pak záviśı na třech parametrech,
kterými jsou:

1. Velikost vněǰśıho mag. pole, na ńıž záviśı cyklotronová frekvenci elek-
tron̊u ωce.

2. Hustota elektron̊u, na ńıž záviśı plazmová frekvence elektron̊u ωpe.

3. Úhel θ mezi vlnovým vektorem a směrem vněǰśıho mag. pole.

Přehled všech řešeńı v parametrickém prostoru ωce a ωpe můžeme nalézt
v tzv. CMA diagramu (CMA jsou zkratky př́ıjmeńı vědc̊u, kteř́ı ho zavedli
- Clemmow, Mullaly, Allis). Tento diagram je uveden na obr. 2.1. Na vo-
dorovné ose je vynesen poměr ω2

pe/ω
2, na svislé pak poměr ωce/ω. Z di-

agramu můžeme vyč́ıst, jaké módy se za daných podmı́nek š́ı̌ŕı na dané
frekvenci a dále tvary ploch vlnových normál jednotlivých mód̊u. Plochou
vlnové normály rozumı́me polárńı graf závislosti ω/ |k| na úhlu θ. Diagram
je rozdělen na 13 oblast́ı pomoćı křivek, které odpov́ıdaj́ı r̊uzným mezńım
frekvenćım. Na těchto frekvenćıch nastává bud’ rezonance (|n| → ∞) nebo
ořezáńı (|n| → 0). Důležité je, že uvnitř zmı́něných oblast́ı se neměńı tvary
ploch vlnových normál, měńı se pouze jejich velikost, což respektuje změnu
fázové rychlosti s frekvenćı. CMA diagram nám tedy poskytuje mnoho
užitečných informaćı o řešeńıch disperzńı relace a tedy o š́ı̌reńı vln ve sle-
dovaném prostřed́ı. V diagramu vystupuj́ı mezńı frekvence nazývané jako
horńı ωUH (znač. též ωh) resp. dolńı hybridńı rezonance ωLH (znač. též ωd).
Ty jsou definovány vztahy

ω2
UH = ω2

ce + ω2
pe , (2.16)

ω2
LH = ωceωpe (ωpe >> ωce) . (2.17)
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Obrázek 2.1: CMA diagram pro vlny ve studeném plazmatu. NR = 0 je
frekvence ořezáńı R vln, NX =∞⇒ ω = ωUH je horńı hybridńı rezonance,
NR = ∞ ⇒ ω = ωce je cyklotronová frekvence elektron̊u, NL = 0 je mezńı
frekvence L vln, NO = 0⇒ ω = ωpe je plazmová frekvence elektron̊u, NX =
∞⇒ ω = ωLH je dolńı hybridńı rezonance, NL =∞⇒ ω = ωci je cyklotro-
nová frekvence iont̊u. Převzato z http://www.aldebaran.cz/studium/fpla.pdf
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Kapitola 3

Hvizdy

Historicky hvizdem rozumı́me rádiový signál, který se v zemské atmosféře
vyskytuje na slyšitelných frekvenćıch a jehož frekvence s časem klouzavě
klesá, po převedeńı do slyšitelné formy tud́ıž připomı́ná hv́ızdáńı. Hvizd
může trvat od zlomk̊u sekund až do několika vteřin. Typický pr̊uběh hvizdu
je naznačen na obr. 3.1. Občas se hvizdy vyskytuj́ı ve skupinách, kdy je
konstantńı časový rozd́ıl mezi členy skupiny a rychlost poklesu frekvence
s časem se u každého následuj́ıćıho členu zpomaluje ([10], str. 1-2).

Obrázek 3.1: Typická podoba hvizdu ve spektrogramu. (Část pod nosovou
frekvenćı.)

3.1 Historie

Prvńı dochované zmı́nky o pozorováńı hvizd̊u pocházej́ı z konce 19. stolet́ı,
kdy byly pozorovány podivné hv́ızdavé zvuky zachycené na telegrafńıch ve-
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deńıch, tyto jevy však z̊ustaly neobjasněny. Pokrok ve výzkumu tohoto jevu
přinesla prvńı světová válka d́ıky masivńımu využit́ı telegrafńı techniky ke
komunikačńım účel̊um. Barkhausen, který se za války zabýval odposlechem
nepřátelské komunikace, publikoval v roce 1919 článek, ve kterém o těchto
zvućıch pojednal. Domńıval se, že by mohly být spojeny s meteorologickými
vlivy. V roce 1930 navrhl, že by hvizdy mohly být spojeny s blesky a š́ı̌reńım
signálu v disperzńım prostřed́ı ([10], str. 11-12,14). Eckersley pak roku 1935
zformuloval matematické vyjádřeńı pro disperzi hvizd̊u [8].

S teoretickým vysvětleńım hvizd̊u přǐsel v roce 1953 Storey [18]. Ukázal,
že zdrojem hvizd̊u jsou bleskové výboje. Elektromagnetický puls, který tyto
výboje produkuj́ı proniká do ionosféry, š́ı̌ŕı se podél magnetických silokřivek
a docháźı k jeho disperzi. V magneticky konjugovaném bodě se odráž́ı, š́ı̌ŕı
se zpět a jeho disperze tedy s časem nar̊ustá. Š́ı̌reńı těchto vln odpov́ıdá
pravotočivému módu vln, š́ı̌ŕıćıch se v plazmatu pod minimem z elektronové
cyklotronové a plazmové frekvence. Tento mód bývá tud́ıž také nazýván
jako “hvizdový”. Mimo klasických hvizd̊u existuj́ı i jiné typy vln, š́ı̌ŕıćıch se
v hvizdovém módu, jejichž spektrálńı tvar a mechanismus vzniku je odlǐsný
od hvizd̊u (např. chorus). V následuj́ıćıch letech po Storeyho objevu bylo
provedeno mnoho studíı, které Storeyho teorii potvrdily a zpřesnily ([10],
str. 16-19). Bylo mj. ukázáno, že hvizdy mohou mı́t též “nosový tvar”, tedy
že jejich frekvence zároveň roste a klesá s časem v̊uči nosové frekvenci, která
je registrována jako prvńı. Daľśım podstatným milńıkem ve výzkumu byla
práce Helliwella ([10], str. 180-202), který využil disperze hvizd̊u k výzkumu
elektronové hustoty v magnetosféře.

Později začaly ve výzkumu hrát významnou roli umělé družice, které
umožnily měřit hvizdy př́ımo v ionosféře a magnetosféře. Byly objeveny jevy,
které neńı možné pozorovat na zemi, např. tzv. magnetosféricky odrážené
hvizdy. Ty se š́ı̌ŕı šikmo v̊uči magnetickým silokřivkám a odrážej́ı se v mı́stě,
kde se jejich frekvence bĺıž́ı lokálńı frekvenci dolńı hybridńı rezonance [12].
Předmětem zájmu se stala také interakce vln hvizdového módu s elektrony
v radiačńıch pásech, která může zp̊usobovat jejich tzv. vysypáváńı [3], př́ıp.
urychlováńı [19].

V posledńı době je pozornost věnována mj. modelováńı š́ı̌reńı vln
hvizdového módu [15] a také r̊uzným speciálńım druh̊um hvizd̊u např. tzv.
“hřeb́ıkovitým” hvizd̊um, vznikaj́ıćım v d̊usledku vlastnost́ı š́ı̌reńı vln ve vl-
novodu země-ionosféra [9] či tzv. subprotonosférickým hvizd̊um, kdy docháźı
k odrazu vln na spodńı hranici protonosféry [7].
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3.2 Š́ı̌reńı vln ve hvizdovém módu

Zkoumejme nyńı, jak se chová vektor grupové rychlosti vg, který určuje
směr přenosu energie vln. Grupová rychlost je definována vztahem vg =
∂ω
∂k

. Zobraźıme-li vektor grupové rychlosti v dvourozměrném prostoru se
souřadnicemi k|| (složka vlnového vektoru rovnoběžná se směrem vněǰśıho
mag. pole) a k⊥ (složka kolmá ke směru vněǰśıho mag. pole), budou mı́t jeho
složky tvar

vg =

(
∂ω

∂k||
,
∂ω

∂k⊥

)
(3.1)

Tyto dva rozměry nám postačuj́ı, nebot’ řešeńı pro kolmý směr jsou rotačně
symetrická. V prostoru (k||, k⊥) tedy vektor grupové rychlosti tvoř́ı normálu
ke křivce ω = konst. Pr̊uběh těchto křivek je znázorněn na obr. 3.2.
Vid́ıme, že obecně je směr vektoru grupové rychlosti a směr vlnového vek-
toru odlǐsný. Pokud se však omeźıme na velmi malé úhly vlnového vektoru
v̊uči vněǰśımu mag. poli, jsou směry vektor̊u téměř rovnoběžné a vlna se
š́ı̌ŕı podél magnetického pole. Tento režim š́ı̌reńı hvizd̊u bývá označován
jako kvazi-podélný. Hvizdy které vstupuj́ı do ionosféry pod takto malým
úhlem mohou být nav́ıc zachyceny ve vlnovodu podél geomagnetického pole,
tvořeném vzr̊ustem/poklesem elektronové hustoty. V tomto př́ıpadě hvizdy
označujeme jako “vedené” [15]. To je i př́ıpad klasických hvizd̊u, které ob-
jasnil Storey.

Dále vid́ıme, že pro |k| → ∞ se křivky konstantńı frekvence pro frekvence
mezi ω a ωLH asymptoticky přibližuj́ı př́ımce vycházej́ıćı z počátku pod
určitým úhlem. Tento úhel se nazývá rezonančńı a pro danou frekvenci je
to maximálńı úhel, pod kterým se vlna o dané frekvenci může š́ı̌rit. Pro
frekvence pod ωLH tento úhel zaniká a jak je též patrné na obr. 3.2, může
se vlna š́ı̌rit i kolmo v̊uči vněǰśımu mag. poli, což odpov́ıdá výše uvedenému
X módu.

3.3 Vznik hvizd̊u

Bleskové výboje, zdroje hvizdových vln, vznikaj́ı v d̊usledku separace elek-
trického náboje v bouřkových oblaćıch. Můžeme je rozdělit do několika typ̊u.
Blesky mohou prob́ıhat mezi mrakem a zemı́, uvnitř mraku, mezi dvěma
mraky, mezi mrakem a vzduchem. Existuj́ı také výboje mezi mrakem a io-
nosférou.
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Obrázek 3.2: Křivky znázorňuj́ıćı množinu ω = konst. pro r̊uzné hodnoty
kmitočtu, vztažené k elektronové cyklotronové frekvenci ωce (respektive ke
kmitočtu dolńı hybridńı rezonance ωLH) v prostoru složek vlnového vek-
toru (k||, k⊥). Směr grupové rychlosti je určen normálou k těmto křivkám.
Převzato z [5].
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Každý bleskový výboj je zdrojem širokospektrálńıho elektromagne-
tického pulzu, který se následně š́ı̌ŕı ve vlnovodu, tvořeném spodńı hra-
nićı ionosféry a zemským povrchem. Frekvence vyzařovaných vln může do-
sahovat až několika set MHz, většina energie je však vyzářena ve frek-
venčńım pásmu VLF1, předevš́ım v rozmeźı 1 - 10 kHz [15]. Tyto vlny
označujeme jako sfériky. Sfériky se ve vlnovodu š́ı̌ŕı s relativně malým
útlumem ∼ 2−3 dB/1000 km. V př́ıpadě, že tyto vlny dosáhnou spodńı hra-
nice ionosféry, může část jejich energie do ionosféry proniknout a zač́ıt se š́ı̌rit
ve hvizdovém módu podél silokřivek geomagnetického pole. Dosáhne-li vlna
hranice ionosféry na druhé polokouli, dojde k jej́ımu částečnému odrazu a š́ı̌ŕı
se zpět, nebot’ tato hranice tvoř́ı optické rozhrańı. Takto může doj́ıt k mno-
honásobným odraz̊um a vznikaj́ı typické skupiny hvizd̊u, označované jako
“hvizdové vlaky”. Pro rozlǐseńı hvizd̊u se použ́ıvá označeńı zavedené v [16],
kdy jsou hvizdy označeny č́ıslem, označuj́ıćım počet jejich přechod̊u přes ro-
vinu magnetického rovńıku a znaménkem - v př́ıpadě, kdy ještě nedošlo k
jejich odrazu na spodńı hranici ionosféry a znaménkem + v př́ıpadě, kdy již
k odrazu došlo. Pokud tedy sledujeme hvizdy např. v ionosféře nad mı́stem
jejich pr̊uniku, zaznamenáme zde postupně hvizdy 0+,1-,1+,2-,2+,3- atd.

Hvizdy se nemuśı š́ı̌rit pouze podél silokřivek. Poté hovoř́ıme o tzv. neve-
deném š́ı̌reńı. Pokud je úhel, který sv́ırá jejich vlnový vektor s vněǰśım mag.
polem bĺızký rezonančńımu úhlu, může doj́ıt k jejich odrazu v mı́stě, kde je
jejich frekvence bĺızká frekvenci ωLH . Tyto hvizdy lze detekovat pouze na
družićıch, nebot’ d́ıky odraz̊um nemohou proniknout z magnetosféry zpět na
zem.

Již Storey ve své práci [18] na základě pozemńıch měřeńı ukázal, že
hvizdy, které se odraźı na druhé polokouli a vrát́ı se zpět mohou být de-
tekovány v oblasti o pr̊uměru 2000 km kolem zdrojového blesku. Jak však
tvrd́ı Santoĺık a kol. v [14], “Na základě pozemńıch měřeńı nebylo možno
určit, zda tento poloměr vyplývá z (i)počátečńıho pr̊uniku hvizd̊u vzh̊uru do
ionosféry (ii) š́ı̌reńı hvizd̊u v magnetosféře (iii) jejich pr̊uniku zpět do volné
atmosféry.” Na základě měřeńı pomoćı raket a jejich srovnáńı s polohami
bylo též ukázáno [11], že “Každý blesk který lež́ı ve vzdálenosti 1 - 2000 km
od rakety je zdrojem vzh̊uru se š́ı̌ŕıćıho hvizdu.” Stejný výsledek ukázala
i studie [6], založená na srovnáńı hvizd̊u naměřených na družićıch DEME-
TER a MAGION 5 s blesky naměřenými bleskovou detekčńı śıt́ı EUCLID.
Z této studie též vyplynul požadavek na možnost automatické detekce 0+
hvizd̊u naměřených na družici DEMETER, která je předmětem této ba-

1pásmo VLF (z angl. very low frequency má rozmeźı 3 - 30 kHz)
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kalářské práce.
Santoĺık a kol. ve své čerstvé práci [14] ukázali, že vlnový vektor 0+

hvizd̊u je velmi bĺızký vertikálńımu směru hned po jejich pr̊uniku do io-
nosféry. Použili k tomu v́ıcesložkové měřeńı elmag. pole na družici DEME-
TER, ze kterého bylo možno odvodit informaci o polarizaci a směru vln.
Chováńı vlnového vektoru pak vypočetli metodou zpětného ray-tracingu.

Výše uvedené studie naznačuj́ı, že mechanismus pr̊uniku vln do ionosféry
lze vysvětlit jednoduchým modelem planárńı diskontinuity na spodńı hranici
F-vrstvy ionosféry.[14]
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Kapitola 4

Ćıle práce

Ćıle této bakalářské práce jsou následuj́ıćı:

1. Přehled teorie š́ı̌reńı vln hvizdového módu v ionosféře.

2. Přehled dosavadńıho výzkumu hvizd̊u.

3. Popis experimentálńıch zař́ızeńı - experiment ICE na družici DEME-
TER a blesková detekčńı śıt’ EUCLID a zp̊usobu zpracováńı experi-
mentálńıch dat.

4. Analýza dat naměřených experimentálńımi zař́ızeńımi za účelem
zjǐstěńı zp̊usobu, jakým hvizdy pronikaj́ı ionosférou.
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Kapitola 5

Experimentálńı data a jejich
zpracováńı

5.1 Blesková detekčńı śıt’ EUCLID

EUCLID (z angl. EUropean Cooperation for LIghtning Detection) je spo-
lupráce mezi národńımi bleskovými detekčńımi śıtěmi, jej́ımž ćılem je iden-
tifikace a detekce blesk̊u nad celým územı́m Evropy. Poskytuje data v ho-
mogenńı kvalitě ohledně efektivity detekce a přesnosti lokace. [1] Blesky jsou
detekovány pomoćı elektromagnetických senzor̊u v ńızkofrekvenčńım pásmu.
Data naměřená senzory jsou následně centrálně analyzována a archivována.
Ke každému detekovanému blesku je pak k dispozici jeho čas v milisekun-
dovém rozlǐseńı, poloha v geografických souřadnićıch, odhad špičkového
proudu a informace o jeho typu. Dále použ́ıvám označeńı CG pro výboje
mezi mrakem a zemı́ a IC pro výboje mezimrakové či uvnitř mrak̊u.

5.2 Družice DEMETER

DEMETER (z angl. Detection of Electro-Magnetic Emissions Transmitted
from Earthquake Regions) je francouzská družice, která byla vypuštěna
na konci června 2004. Jak již název napov́ıdá, jej́ım ćılem je detekce io-
nosférických poruch spojených se seismickou a vulkanickou aktivitou. Jedná
se o družici s polárńı, ńızkou oběžnou drahou letu. Na počátku své mise
ob́ıhala ve výšce 710 km, na konci roku 2005 pak byla jej́ı výška sńıžena
na 660 km. Družice pracuje ve dvou režimech. Nad seismicky aktivńımi
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oblastmi družice pracuje v tzv. nárazovém režimu (angl. burst mode),
v němž jsou data zpracovávána s vysokou vzorkovaćı frekvenćı. Data z to-
hoto módu jsem použil i ve své práci. Ve zbylém čase pak pracuje v tzv.
přehledovém režimu (angl. survey mode), ve kterém jsou data zpracovávána
s ohledem na sńıžeńı telemetrického toku. Na družici jsou umı́stěny expe-
rimentálńı př́ıstroje umožňuj́ıćı měřeńı elektromagnetického pole, iontového
složeńı plazmatu, dále pak detektor vysokoenergetických částic a Langmui-
rova sonda. [4]

Dı́ky své oběžné dráze prolétá družice nad stejnou oblast́ı dvakrát za
den. Nejprve prolétá z jihu na sever cca. mezi osmou a desátou hodinou,
podruhé pak ze severu na jih mezi cca. dvacátou a dvaadvacátou hodinou
večerńı (mı́stńıho času). Dále rozděluji uvedené pr̊ulety jako dopoledńı resp.
večerńı.

5.2.1 Experiment ICE

V této práci jsem využil data z experimentu ICE (z fran. Instrument
Champ Electrique), který měř́ı intenzitu elektrického pole v rozsahu od
stejnosměrného pole po vysokofrekvenčńı pole. Tento experiment sestává
ze čtyř sférických senzor̊u namontovaných na čtyřech tyčových ramenech
vyb́ıhaj́ıćıch z družice. Senzory jsou umı́stěny tak, aby bylo zabráněno
rušivým vliv̊um plazmového obalu družice. Schéma uspořádáńı experimentu
je uvedeno na obr. 5.1. Z rozd́ılu potenciál̊u mezi dvěma senzory pak lze určit
intenzitu elektrického pole ve směru jimi definovaném. V ńızkofrekvenčńı ob-
lasti (15 Hz - 17,4 kHz), ve které pracujeme, je poskytována pouze hodnota
intenzity v jednom směru, v základńı konfiguraci se jedná o směr kolmý
k orbitálńı rovině. [4]

V nárazovém režimu poskytuje experiment jak vlnovou formu s vysokou
vzorkovaćı frekvenćı tak výkonové spektrum, které je použ́ıváno předevš́ım
k náhledovým účel̊um. V datovém centru družice jsou pak k naměřeným
vlnovým dat̊um přidány informace o čase, o poloze družice na oběžné dráze
a dále o poloze tzv. magnetických otisk̊u družice. Magnetickým otiskem
družice rozumı́me projekci jej́ı polohy po magnetické silokřivce do výšky
110 km nad zemı́, čili zhruba na spodńı hranici ionosféry.
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Obrázek 5.1: Umı́stěńı experimentu ICE na družici DEMETER. S1-
S4 znač́ı senzory elektrického pole. Převzato z http://demeter.cnrs-
orleans.fr/dmt/index.html
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5.3 Zpracováńı dat

Má analýza spoč́ıvala ve srovnáńı hvizd̊u, naměřených na družici DEMETER
a bleskových dat ze śıtě EUCLID s ćılem nalézt dvojice iniciačńı blesk -
hvizd. Pr̊uběh analýzy lze shrnout takto:

1. Vyhledáńı dn̊u s velkou bouřkovou aktivitou a př́ıslušných pr̊ulet̊u
družice.

2. Zpracováńı družicových vlnových dat z vybraných pr̊ulet̊u.

3. Srovnáńı bleskových dat a zpracovaných družicových dat. Vyhledáńı
dvojic iniciačńı blesk - hvizd v pr̊uběhu všech pr̊ulet̊u.

4. Vyhodnoceńı źıskaných výsledk̊u.

5.3.1 Výběr dat

Prvńım krokem v mé analýze bylo vyhledáńı dn̊u s velkou bouřkovou akti-
vitou nad územı́m pokrytém detekčńı śıt́ı EUCLID. K tomuto účelu jsem
využil webové stránky [2], která nab́ıźı archiv náhled̊u poloh zaznamenaných
blesk̊u v jednotlivých dnech. Ve sledovaném obdob́ı od zář́ı 2004 do zář́ı 2007
jsem procházel náhledy pro jednotlivé dny a vyb́ıral podle subjektivńıho po-
souzeńı dny s intenzivněǰśı bouřkovou aktivitou. Celkem jsem takto vybral
přibližně 200 dn̊u. Následně jsem vyhledával pr̊ulety družice nad sledovanou
oblast́ı v př́ıslušných dnech pomoćı webové aplikace na stránkách družice
DEMETER (http://demeter.cnrs-orleans.fr). Pr̊ulet̊u jsem našel přibližně
240, nebot’ v některé dny bylo možno nalézt vhodné pr̊ulety jak v dopo-
ledńıch, tak ve večerńıch hodinách, př́ıpadně sledovanou oblast pokrývaly
dva po sobě následuj́ıćı pr̊ulety.

5.3.2 Zpracováńı družicových dat

Ćılem zpracováńı družicových vlnových dat bylo źıskáńı čas̊u 0+ hvizd̊u za-
znamenaných na družici s dostatečným časovým rozlǐseńım. Prvńım krokem
ve zpracováńı každého pr̊uletu bylo vytvořeńı frekvenčńıho spektrogramu
{a}i,j z naměřené vlnové formy, kde index i označuje diskrétńı frekvenčńı
intervaly a index j intervaly časové. K tomuto bylo použito algoritmu rychlé
Fourierovy transformace (FFT) s překryt́ım gaussovským okénkem. V takto
źıskaném spektrogramu jsem pak vyhledával 0+ hvizdy. Frekvenčńı rozsah
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části spektrogramu se kterou pracujeme je 0-10 kHz. Časové rozlǐseńı spek-
trogramu ∆t je 12 ms, frekvenčńı rozlǐseńı ∆f čińı přibližně 10 Hz.

Vyhledáváńı 0+ hvizd̊u ve spektrogramu jsem prováděl pomoćı korelace
spektrogramu a referenčńıho spektrogramu {b}i,j, obsahuj́ıćıho referenčńı
hvizd. Pro tvorbu referenčńıho spektrogramu jsem využil předpokladu, že
všechny 0+ hvizdy, které se na družici doš́ı̌ŕı od spodńı hranice ionosféry maj́ı
v dané části dne přibližně stejnou disperzi (nebot’ se š́ı̌ŕı po stejné, poměrně
krátké dráze a př́ıpadné rozd́ıly v hustotě elektron̊u je možno zanedbat). Při
dopoledńım a večerńım pr̊uletu se však disperze hvizd̊u, vzhledem k výrazně
odlǐsným podmı́nkám v ionosféře poněkud lǐśı. Pro oba př́ıpady jsem proto
vytvořil dva r̊uzné referenčńı spektrogramy. Vygeneroval jsem je pomoćı su-
perpozice několika výrazných hvizd̊u, které jsem nalezl vizuálně ve spektro-
gramech z družice. Ze vzniklých spektrogramů jsem dále odstranil šumové
pozad́ı. Nakonec jsem nastavil hodnoty všech nenulových pixel̊u na jedničku
tak, aby byl referenčńı spektrogram jednotkový, nebot’ při testováńı vyka-
zoval jednotkový referenčńı spektrogram nejlepš́ı výsledky. Parametry refe-
renčńıch spektrogramů jsou stejné jako u p̊uvodńıho spektrogramu, jejich
délka je však pouze ∼ 0.3 s a odpov́ıdá obvyklé délce 0+ hvizd̊u. Referenčńı
spektrogram pro denńı pr̊ulety je uveden na obr. 5.2, pro večerńı na obr. 5.3.
Výsledkem korelace spektrogramů je korelačńı funkce c(t), která je spočtena
podle rovnice

c(t) =

n∑
i=1

m∑
j=1

(ai,j+t − 〈a〉t) · (bi,j − 〈b〉)√√√√ n∑
i=1

m∑
j=1

(ai,j+t − 〈a〉t)2 ·
n∑

i=1

m∑
j=1

(bi,j − 〈b〉)2

, (5.1)

kde 〈a〉t je pr̊uměrná spektrálńı amplituda té části spektrogramu, která
zač́ıná v čase t a má stejnou délku jako spektrogram referenčńı. ai,j+t je
spektrálńı intenzita v bodě spektrogramu o souřadnićıch i, j + t. Indexy i a
j jsou dány rozlǐseńım spektrogramu a splňuj́ı vztahy

fi = i ·∆f ; tj = t+ j ·∆t, (5.2)

kde fi a ti označuj́ı frekvenci a čas bod̊u spektrogramu s těmito indexy.
〈b〉 je středńı spektrálńı amplituda referenčńıho spektrogramu. n je velikost
spektrogramu ve frekvenci a m je velikost spektrogramu v čase. Protože byl
často pozorován silný šum ve frekvenčńım pásmu ∼ 0.4− ∼ 2 kHz, jak je
např. patrné na obr.5.4, tyto frekvence jsem při sč́ıtáńı podle (5.1) vynechal.
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Obrázek 5.2: Jednotkový referenčńı spektrogram pro dopoledńı pr̊ulety.
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Obrázek 5.3: Jednotkový referenčńı spektrogram pro večerńı pr̊ulety.
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Nacháźı-li se v korelovaném spektrogramu 0+ hvizd, pozorujeme
v korelačńı funkci ṕık. Hodnota korelačńı funkce v tomto ṕıku od-
pov́ıdá korelačńımu koeficientu referenčńıho spektrogramu a spektrogramu
z naměřených dat v daném čase. Časová poloha ṕıku pak odpov́ıdá času, ve
kterém byl př́ıslušný 0+ hvizd zachycen na družici. Hvizdy jsou přǐrazeny
pouze těm ṕık̊um, jejichž hodnota lež́ı zároveň nad 1,4 násobkem hodnoty
13-ti bodového klouzavého pr̊uměru korelačńı funkce c(t) a nad hodnotou
0,125. Hodnoty těchto koeficient̊u byly stanoveny experimentálně tak, aby
bylo zamezeno vliv̊um šumových jev̊u na pozad́ı, který by mohl zapř́ıčinit
falešnou detekci. Pr̊uběh korelačńı funkce je dobře patrný na obr. 5.4. Nahoře
vid́ıme 10-ti vteřinový spektrogram a dole pr̊uběh korelačńı funkce a refe-
renčńıch hladin. Vid́ıme, že třem výrazným 0+ hvizd̊um ve spektrogramu
odpov́ıdaj́ı tři výrazné ṕıky korelačńı funkce. Dále vid́ıme, že 1- hvizdy, které
do ionosféry pronikly v magneticky konjugovaném bodě na druhé polokouli
a které jsou v uvedeném spektrogramu rovněž patrné (hvizdy s výraznou
disperźı, např. okolo sedmé sekundy), pr̊uběh korelačńı funkce neovlivňuj́ı.

U nalezeného hvizdu je dále možno určit jeho středńı amplitudu. To je
prováděno pomoćı součtu spektrálńıch amplitud hvizdu v těch pixelech spek-
trogramu, které odpov́ıdaj́ı nenulovým pixel̊um referenčńıho spektrogramu
v daném čase. Tento součet je dále pr̊uměrován přes dobu trváńı hvizdu.

Výše uvedeným postupem jsem zpracoval všechny vybrané pr̊ulety.
Výstupem zpracováńı u každého pr̊uletu pak byl soubor obsahuj́ıćı časy ve
kterých byly na družici detekovány hvizdy a jejich středńı amplitudy.

5.3.3 Analýza bleskových a družicových dat

Daľśım krokem v mé analýze bylo srovnáńı dat źıskaných výše uvedeným po-
stupem s bleskovými daty ze śıtě EUCLID. To jsem provedl následovně. Ze
souboru čas̊u hvizd̊u {tw}i a čas̊u blesk̊u {tl}i ze stejného časového intervalu

(pr̊uletu družice) jsem vytvořil matici {twl}ij = (tw)i − (tl)j všech možných
časových rozd́ıl̊u čas̊u hvizd̊u a čas̊u blesk̊u. Následně jsem vytvořil histo-
gram četnost́ı těchto časových rozd́ıl̊u. Časové rozlǐseńı histogramu je 25
ms. Př́ıklad takového histogramu je uveden na obr. 5.5. Existuj́ı-li ve zkou-
maném souboru hvizdy, jejichž zdrojem jsou pozorované blesky, nacháźı se
v histogramu výrazný ṕık, který můžeme též pozorovat na obr. 5.5. Pokud
by takové dvojice ve zkoumaném souboru neexistovaly, žádný ṕık by se v his-
togramu neobjevil. Časový rozd́ıl tp, ve kterém tento ṕık nastává, odpov́ıdá
době š́ı̌reńı vln mezi bleskem a družićı, ke které je třeba přič́ıst možný tech-
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Obrázek 5.4: Nahoře: Př́ıklad spektrogramu vytvořeného z dat naměřených
na družici. Dole: Pr̊uběh korelačńı funkce c(t), vytvořené pomoćı korelace re-
ferenčńıho hvizdu a spektrogramu(modře). Zeleně vyznačen 1,4 násobek 13-
ti bodového klouzavého pr̊uměru korelačńı funkce, zeleně čárkovaně pevná
hraničńı hodnota 0,125.
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Obrázek 5.5: Histogram četnost́ı vzájemných časových rozd́ıl̊u mezi všemi de-
tekovanými blesky a všemi detekovanými hvizdy v pr̊uběhu jednoho pr̊uletu.
(Večerńı pr̊ulet dne 27.6.2006).

nologický časový posuv. Jako dobu š́ı̌reńı vln od blesku ke družici pro daný
interval tedy bereme čas tp. V př́ıpadě obr. 5.5 je tento čas -0,025 s, podobně
vyšel i u ostatńıch pr̊ulet̊u.

Známe-li čas š́ı̌reńı, můžeme ze všech dvojic blesk-hvizd vybrat ty, jejichž
časový rozd́ıl (twl)

i
j splňuje relaci (tp − 0.0125 s < (twl)

i
j < tp + 0.0125 s).

Použitý čas 0.0125 s odpov́ıdá časovému rozlǐseńı spektrogramů. T́ımto
zp̊usobem tedy můžeme źıskat dvojice iniciačńı blesk-hvizd. U každé ta-
kovéto dvojice pak můžeme určit vzdálenost mezi polohou blesku a po-
lohou magnetického otisku družice. Dále můžeme srovnat špičkový proud
blesku a středńı amplitudu hvizdu. Shrneme-li tato data ze všech zkou-
maných pr̊ulet̊u, źıskáme statistický náhled na pr̊unik hvizd̊u do ionosféry,
např́ıklad závislost středńı amplitudy hvizdu na vzdálenosti mezi bleskem a
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Obrázek 5.6: Polohy blesk̊u, které byly přǐrazeny hvizd̊um detekovaným na
družici v pr̊uběhu večerńıho pr̊uletu dne 29.7.2005. Zeleně jsou vyznačeny
blesky typu IC, modře blesky typu CG. Fialová čára znač́ı magnetické otisky
družice, žlutá kolmé projekce družice na zem. Polohy družice jsou vyznačeny
pouze v obdob́ı práce v nárazovém režimu.

magnetickým otiskem družice. Ukázku bleskové aktivity v pr̊uběhu jednoho
pr̊uletu nad Evropou uvád́ım na obr. 5.6. Poloha družice je vyznačena pouze
v době, kdy družice pracovala v nárazovém režimu. Fialová křivka znač́ı po-
lohu magnetických otisk̊u družice, žlutá pak polohu kolmých projekćı družice
na zem.
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Kapitola 6

Výsledky

Zp̊usobem, popsaným v předchoźı kapitole jsem zpracoval vybrané pr̊ulety
družice DEMETER nad zkoumanou oblast́ı. Některé pr̊ulety se ukázaly být
pro analýzu nevhodnými (v histogramu četnost́ı časových rozd́ıl̊u nevznikl
výrazný ṕık, obvykle z d̊uvodu malého počtu blesk̊u či hvizd̊u) a proto jsem
je z daľśıho zpracováńı vyřadil. Nakonec jsem źıskal časy a středńı amplitudy
hvizd̊u ze 186 pr̊ulet̊u. 97 těchto pr̊ulet̊u je z dopoledńıch hodin, zbytek pak
z hodin večerńıch. Ke hvizd̊um jsem dále zp̊usobem uvedeným v kapitole
5.3.3 přǐradil iniciačńı blesky a všechna data následně statisticky zpraco-
val. Celkem jsem při této analýze źıskal přibližně 30000 pár̊u iniciačńı-blesk
hvizd. Poměr počtu přǐrazených blesk̊u typu CG k počtu přǐrazených blesk̊u
typu IC je zhruba 4:1. Dominantńı roli v této analýze tedy hraj́ı blesky typu
CG. Ve skutečnosti je blesk̊u typu IC v́ıce než typu CG [13], avšak śıt’ EUC-
LID má větš́ı citlivost v̊uč́ı výboj̊um typu CG. U ńıže uvedených výsledk̊u
uvád́ım závislosti pro všechny typy blesk̊u dohromady.

Distribuci počtu detekovaných hvizd̊u podle rozd́ıl̊u zeměpisných
souřadnic mezi polohou blesku a polohou magnetického otisku družice
v daném okamžiku můžeme vidět v levé části obr. 6.1 pro dopoledńı pr̊ulety
resp. obr. 6.2 pro pr̊ulety večerńı. Čtverečky znač́ı všechny detekované blesky,
hvězdičky označuj́ı blesky které byly přǐrazeny k detekovaným hvizd̊um.
V pravé části obrázku je pak uveden poměr počtu blesk̊u ke kterým byl
přǐrazen hvizd ke všem detekovaným hvizd̊um. Kladné hodnoty rozd́ılu zna-
menaj́ı, že blesk ležel na jih resp. na západ od magnetického otisku družice.
(Plat́ı i pro daľśı uvedené grafy.) Je zde patrné, že s největš́ı efektivitou jsou
přǐrazovány blesky, které udeř́ı přibližně př́ımo pod magnetickým otiskem
družice a že tato efektivita s rostoućı vzdálenost́ı klesá.
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Obrázek 6.1: Vlevo: Distribuce počtu detekovaných a přǐrazených blesk̊u
podle rozd́ılu zeměpisné délky (nahoře) resp. š́ı̌rky (dole) mezi magnetickým
otiskem družice a polohou blesku pro dopoledńı pr̊ulety. (Čtverečky - všechny
detekované blesky, hvězdičky - blesky, ke kterým byl nalezen hvizd.) Vpravo:
Poměr počtu přǐrazených a všech detekovaných blesk̊u.

Obrázek 6.2: Vlevo: Distribuce počtu detekovaných a přǐrazených blesk̊u
podle rozd́ılu zeměpisné délky (nahoře) resp. š́ı̌rky (dole) mezi magnetickým
otiskem družice a polohou blesku pro večerńı pr̊ulety. (Čtverečky - všechny
detekované blesky, hvězdičky - blesky, ke kterým byl nalezen hvizd.) Vpravo:
Poměr počtu přǐrazených a všech detekovaných blesk̊u.
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Obrázek 6.3: Závislost středńı amplitudy hvizdu na proudu blesku a na
vzdálenosti mezi magnetickým otiskem družice a polohou blesku pro dopo-
ledńı pr̊ulety.

Na obrázćıch 6.3 a 6.4 je uvedena závislost středńı amplitudy hvizd̊u
na absolutńı vzdálenosti blesku a magnetického otisku družice a na proudu
blesku. Krok vzdálenosti je volen jako 100 km a krok proudu jako 10 kA.
V horńı části obrázku jsou zobrazeny středńı amplitudy hvizd̊u, pokud se
v daném intervalu proudu a vzdálenosti vyskytlo alespoň 20 př́ıpad̊u. V dolńı
části obrázku jsou pak zobrazeny závislosti středńı amplitudy hvizdu na
absolutńı vzdálenosti blesku a magnetického otisku družice pro tři nejnižš́ı
intervaly proud̊u, ve kterých lež́ı nejv́ıce př́ıpad̊u. Zde je dobře patrné jak
středńı amplituda výrazně klesá se vzdálenost́ı blesku od bodu pr̊uniku.
Patrná je také tendence r̊ustu intenzity hvizdu s rostoućım proudem blesku.

Na obrázćıch 6.5 a 6.6 je opět zobrazena závislost středńı amplitudy
hvizdu, tentokrát však na rozd́ılu zeměpisné délky (nahoře) resp. š́ı̌rky (dole)
mezi polohou blesku a magnetického otisku družice. Opět je zde patrný po-
kles intenzity se vzdálenost́ı podobně jako v předchoźım odstavci. Předevš́ım
u dopoledńıch pr̊ulet̊u je pak u závislosti na zem. š́ırce patrný posuv ma-
xima středńı amplitudy doprava o cca. 1 ◦ v̊uči nulové pozici. To znamená, že
hvizdy s největš́ı efektivitou nepronikaj́ı přesně v bodě mag. otisku družice,
nýbrž právě o cca. 1 ◦ jižněji. Tento výsledek je konzistentńı se studíı [14],
kde bylo š́ı̌reńı hvizd̊u zkoumáno pomoćı metody zpětného ray-tracingu.
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Obrázek 6.4: Závislost středńı amplitudy hvizdu na proudu blesku a na
vzdálenosti mezi magnetickým otiskem družice a polohou blesku pro večerńı
pr̊ulety.

U večerńıch pr̊ulet̊u neńı posuv patrný. Může to být zp̊usobeno poněkud
nesymetrickou distribućı počtu blesk̊u okolo poloh mag. otisk̊u družice v
závislosti na zem. š́ı̌rce, jak je patrné na obr.6.1 (graf vlevo dole). Vid́ıme,
že většina blesk̊u lež́ı ve večerńıch hodinách na sever od mag. otisku družice,
zat́ımco pro dopoledńı pr̊ulety je tato distribuce relativně symetrická.

Na obrázku 6.7 je znázorněna závislost středńı amplitudy hvizdu na
proudu iniciačńıho blesku pro 7 nejmenš́ıch interval̊u vzdálenost́ı mezi mag-
netickým otiskem družice a polohou iniciačńıho blesku. Levý graf ukazuje
závislost pro denńı př́ıpady, pravý pak pro večerńı. Krok proudu blesku je
zde volen jako 10 kA. Středńı amplituda hvizdu s proudem roste. Závislost
je nelineárńı, to však může být zp̊usobeno t́ım, že použitý algoritmus neńı
schopen detekovat 0+ hvizdy, které jsou př́ılǐs slabé. Hodnoty středńı am-
plitudy hvizd̊u pro ńızké proudy blesk̊u tak mohou být poněkud zkreslené.
U večerńıch př́ıpad̊u je středńı amplituda hvizd̊u zhruba třikrát vyšš́ı než
u denńıch př́ıpad̊u, to je patrně zapř́ıčiněno vyšš́ı hustotou elektron̊u ve
spodńı vrstvě ionosféry, kde již plazma nemůžeme považovat za bezesrážkové
a docháźı tedy k útlumu vln v d̊usledku srážek s neutrálńımi částicemi.
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Obrázek 6.5: Závislost středńı amplitudy hvizdu na rozd́ılu zem. délky
(nahoře) resp. š́ı̌rky (dole) magnetického otisku družice a blesku pro do-
poledńı pr̊ulety.)

Obrázek 6.6: Závislost středńı amplitudy hvizdu na rozd́ılu zem. délky
(nahoře) resp. š́ı̌rky (dole) magnetického otisku družice a blesku pro večerńı
pr̊ulety.)
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Obrázek 6.7: Závislost středńı amplitudy hvizdu na proudu iniciačńıho
blesku pro sedm nejnižš́ıch interval̊u vzdálenosti mezi magnetickým otiskem
družice a bleskem. Vlevo pro dopoledńı pr̊ulety, vpravo pro večerńı.
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Kapitola 7

Závěr

V této práci jsem uvedl stručný popis teorie š́ı̌reńı elektromagnetických vln
v anizotropńım studeném plazmatu, kterou je možné aplikovat na š́ı̌reńı
těchto vln v ionosféře Země. Uvedl jsem též historii výzkumu hvizd̊u a popis
jejich vzniku a š́ı̌reńı v ionosféře.

Dále jsem provedl analýzu založenou na datech z bleskové detekčńı śıtě
EUCLID a z experimentu na měřeńı elektrického pole na družici DEME-
TER. Vytvořil jsem program, d́ıky kterému bylo možno provádět automa-
tickou detekci hvizd̊u zachycených na družici. Z výsledk̊u analýzy vyplývá,
že středńı amplituda hvizdu klesá se vzdálenost́ı mezi magnetickým otiskem
družice a zdrojovým bleskem hvizdu. Pokles je výrazný až do vzdálenosti cca.
1000 km. Tento výsledek se shoduje studiemi [11] a [6]. Dále bylo zjǐstěno, že
nejv́ıce energie hvizd̊u pozorovaných na družici proniká cca. o 1 ◦ na jih od
magnetického otisku družice. Tento výsledek je shodný se studíı [14]. Středńı
amplituda hvizdu roste s proudem blesku. Ve večerńıch hodinách lokálńıho
času je středńı amplituda hvizdu zhruba třikrát vyšš́ı než v hodinách dopo-
ledńıch.
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