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Abstrakt: V predlozené praci studujeme souvislosti mezi hvizdy namérenymi
na druzici DEMETER a blesky, detekovanymi detekcni siti EUCLID. De-
tekce 0+ hvizdu naméfenych na druzici je automatizovana pocitacovym
programem, ktery poskytuje ¢asy detekce hvizdu a jejich stfedni am-
plitudu. Srovnanim téchto casu s daty ze sité EUCLID ziskdvame pary
inicia¢ni blesk-hvizd. Diky zpracovani cca. 200 prulettu druzice nad tizemim
pokrytym detekéni siti ziskavame zavislost stfedni amplitudy hvizda
proudu blesku. Zjistili jsme, Ze stredni amplituda hvizdu klesa s touto
vzdalenosti, pfedevsim do vzdélenosti 1000 km. Stfedni amplituda hvizdu
roste s rostoucim proudem blesku a ve vecernich hodinach je zhruba tiikrat
vyssi nez v hodinach dopolednich.
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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 04 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



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.
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Kapitola 1
Uvod

Jednim z mnoha fascinujicich fenoménu, které muzeme pozorovat v at-
mosféfe Zemé, je Siteni nizkofrekvencnich elektromagnetickych vin.
Ptitomnost nizkoteplotniho plazmatu v ionosféfe a geomagnetického pole
jim umoznuje Sitit se mj. v tzv. hvizdovém modu, ktery vykazuje silnou
zavislost indexu lomu na frekvenci. Nézev hvizdovy modd je odvozen od
tzv. hvizdu, radiovych vin jejichz frekvence monoténné klesa s casem. Po
prevedeni do slysitelné formy se totiz tyto viny projevuji jako klouzavé kle-
sajici ton, pripominajici hvizdani. Jejich zdrojem je elektromagnetické zareni
bleski, které pronika do ionosféry, kde se $iti podél silokiivek magnetického
pole Zemé.

V této praci predkladam strucny teoreticky popis siteni hvizdu v io-
nosfére a resersi dosavadniho vyzkumu hvizdu. Déale uvadim vysledky vlastni
experimentalni studie o pruniku téchto vin do ionosféry véetné popisu
pouzitych experimentéalnich pristroju a metod. Pouzita byla data naméfena
ve vilnovém experimentu na francouzské druzici DEMETER a z evropského
projektu detekce bleskiit EUCLID.



Kapitola 2

~

Sireni elektromagnetickych vin
v ionosfére

Ionosféra je vrstva atmosféry, ve které dochéazi k ionizaci ¢astic v dusledku
pusobeni slune¢niho zatreni. Spodni hranice ionosféry je znacné variabilni a
lezi zhruba v rozmezi 50 - 90 km nad povrchem Zemé. Proménlivost této
vysky je ddana predevsim nepiitomnosti sluneéniho zareni v no¢nich hodinach
lokéalntho casu. V horni ¢asti ionosféra postupné prechazi do magnetosféry
a meziplanetarniho prostoru.

2.1 Vlny v anizotropnim studeném plazmatu

7 fyzikélniho hlediska muzeme povazovat ionosféru za anizotropni studené
plazma, dale se tedy budeme zabyvat sitenim vln v tomto prostredi. Anizot-
ropnost prostfedi je dana piitomnosti vnéjsiho geomagnetického pole By,
plazmati¢nost je pak dana pritomnosti ionizovanych ¢astic a volnych elek-
tronii. PTi odvozeni teoretického popisu siteni vin vychézime z nasledujicich
predpokladua ([17], str. 1):

1. Plyn je homogenni a pritomné magnetické pole je statické.
2. Pocet kladné a zaporné nabitych ¢astic je stejny.
3. Tepelny pohyb nabitych castic je zanedbatelny.

Déle predpokldadame, ze vina §itici timto prostfedim ma harmonicky prubéh
a amplitudu intenzity el.pole v case a prostoru tedy lze popsat vztahem

E(x,t) = Egexpli(k - & — wt)] . (2.1)
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w znadi frekvenci viny a k oznacuje vlnovy vektor.
Elektromagneticka vina $itici se v libovolném fyzikalnim prostiedi musi

splinovat vinovou rovnici

1 0°E X

E+— 9 _
VXV BT Gom T,

0, (2.2)

kde 7 znaci hustotu el. proudu, c rychlost svétla ve vakuu a ug je permeabilita
vakua. Pro hustotu proudu plati Ohmuv zdkon

j=o-E, (2.3)

kde o znaci tenzor mérné elektrické vodivosti, ktery charakterizuje vodivost
daného prostredi. Déle se zavadi tenzor permitivity e

o S —iD 0
e=1-—=|iD S 0 |, (2.4)
tweo 0O 0 P

kde 1 je jednotkovy tenzor, ¢y je permitivita vakua a S,D a P jsou tzv.
Stixovy parametry. Predpoklddame, ze vnéjsi mag. pole By mé smér rov-
nobézny s osou z. Stixovy parametry maji nasledujici tvar

SZ;(RJFL), D:;(R—L), (2.5)
Rzl—;m, (2.6)
L—l—;M, (2.7)

P:1—Z°f;’. (2.8)

Index j oznacuje druhy el. nabitych ¢éstic, vyskytujici se v plazmatu. w,; a
wp; znaci cyklotronovou resp. plazmovou frekvenci piislusného druhu ééstic,
definované vztahy

g; - | Bol q; - ny
Wej = ]T ; Wpj = e(j-imj- : (2.9)
j j



¢; zna¢i naboj castice (vcetné znaménka), m; jeji hmotnost a n; koncentraci
prislusného druhu castic.

Odvozeni tenzoru mérné el. vodivosti resp. permitivity pro prostiedi ani-
zotropniho studeného plazmatu vychézi z pohybovych rovnic pro ¢astice
v tomto prosttedi, viz. [17], str. 5-7.

Dosadime-li harmonickou vinu (2.1) do vlnové rovnice, piejdou vektorové
operatory v této rovnici na operace nasobeni vektoru. Zavedeme-li déle index

lomu n jako

kc
= — 2.10
n="c (2.10)

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

An* — Bn®> + RLP =0 , (2.11)

kde
A= Ssin?6 + Pcos®0 , (2.12)
B = RLsin? 0 + PS(1 + cos ). (2.13)

0 znaci uhel, ktery svira smér vnéjstho mag. pole s vlnovym vektorem.
Disperzni relace je kvadratickou rovnici pro kvadrat indexu lomu. Pro da-
nou frekvenci mohou existovat nejvyse dvé realna reseni této rovnice, viny
se tedy mohou §itit nejvyse ve dvou modech. Jednoduché feseni l1ze nalézt,
pokud je vlnovy vektor vlny rovnobézny nebo kolmy vici mag. poli.
Pokud je vlnovy vektor k rovnobézny s vnéjsim mag. polem By, tedy
= 0, ziskame dvé Teseni disperzni relace nr a ny,

ny=R; nj=L. (2.14)

Parametry R a L jsou definovdny vztahy (2.6) resp. (2.7). Tato feSeni
odpovidaji vinam, které maji pravotocivou resp. levotoc¢ivou polarizaci a
oznacuji se proto jako pravotocivy resp. levotocivy méd. Pravotocivou pola-
rizaci rozumime smér rotace viny shodny se smérem rotace elektronu okolo
magnetické silokfivky.

Pokud vInovy vektor k svirda s vnéjsim mag. polem Bg pravy thel 6 =
90 °, ziskdme TesSeni disperzni relace np a ny

AL
L

Parametry P a S jsou definovany vztahy (2.8) resp. (2.5). Tato feSeni
oznacujeme jako rfadny méd a mimoradny mod.

(2.15)

ng =P; nyk =



2.2 CMA diagram

Obecné teseni disperzni relace 2.11 je pomérné komplikované. Pro zjed-
noduseni predpokladejme, ze plazma je pouze dvouslozkové, tvorené kati-
onty vodiku a volnymi elektrony. Reseni pak zavisf na tfech parametrech,
kterymi jsou:

1. Velikost vnéjsiho mag. pole, na niz zavisi cyklotronova frekvenci elek-
tronu Wee.

2. Hustota elektront, na niz zavisi plazmova frekvence elektront wy..
3. Uhel # mezi vilnovym vektorem a smérem vnéjsiho mag. pole.

Ptehled vsech feSeni v parametrickém prostoru we a wp muzeme nalézt
v tzv. CMA diagramu (CMA jsou zkratky ptijmeni védcu, kteii ho zavedli
- Clemmow, Mullaly, Allis). Tento diagram je uveden na obr. 2.1. Na vo-
dorovné ose je vynesen pomér w?, /w?, na svislé pak pomér we./w. Z di-
agramu muzeme vy¢ist, jaké moédy se za danych podminek §ifi na dané
frekvenci a déle tvary ploch vinovych normal jednotlivych médu. Plochou
vlnové normdly rozumime polarni graf zavislosti w/ |k| na thlu 6. Diagram
je rozdélen na 13 oblasti pomoci kiivek, které odpovidaji riznym meznim
frekvencim. Na téchto frekvencich nastdva bud rezonance (|nm| — oo) nebo
ofezéni (|n| — 0). Dulezité je, ze uvnitt zminénych oblasti se neméni tvary
ploch vinovych normal, méni se pouze jejich velikost, coz respektuje zménu
fazové rychlosti s frekvenci. CMA diagram nam tedy poskytuje mnoho
uziteénych informaci o feSenich disperzni relace a tedy o Siteni vin ve sle-
dovaném prostiedi. V diagramu vystupuji mezni frekvence nazyvané jako
hornf wyy (znac. téz wy) resp. dolni hybridni rezonance wy gy (znac. téz wy).
Ty jsou definovany vztahy

w?]H = wze + wﬁe , (2.16)
Wiy = WeeWpe  (Wpe >> Wee) - (2.17)
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Obrazek 2.1: CMA diagram pro vlny ve studeném plazmatu. Np = 0 je
frekvence ofezani R vin, Nx = co = w = wyy je horni hybridni rezonance,
Nr = 00 = w = we je cyklotronova frekvence elektront, Ny = 0 je mezni
frekvence L vln, No = 0 = w = wy, je plazmova frekvence elektront, Ny =
00 = w = wrg je dolni hybridni rezonance, N;, = co = w = w,; je cyklotro-
nova frekvence iontu. Prevzato z hitp://www.aldebaran.cz/studium/fpla.pdf
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Kapitola 3
Hvizdy

Historicky hvizdem rozumime radiovy signal, ktery se v zemské atmosfére
vyskytuje na slysitelnych frekvencich a jehoz frekvence s casem klouzaveé
klesda, po prevedeni do slysitelné formy tudiz ptripomind hvizdani. Hvizd
muze trvat od zlomku sekund az do nékolika vtetin. Typicky priubéh hvizdu
je naznacen na obr. 3.1. Obcas se hvizdy vyskytuji ve skupinach, kdy je
konstantni ¢asovy rozdil mezi ¢leny skupiny a rychlost poklesu frekvence
s casem se u kazdého nasledujictho ¢lenu zpomaluje ([10], str. 1-2).

Hvizd

"

Frekvence

s

Cas

Obrézek 3.1: Typickd podoba hvizdu ve spektrogramu. (Cast pod nosovou
frekvenci.)

3.1 Historie

Prvni dochované zminky o pozorovani hvizdu pochéazeji z konce 19. stoleti,
kdy byly pozorovany podivné hvizdavé zvuky zachycené na telegrafnich ve-
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denich, tyto jevy vsak zustaly neobjasnény. Pokrok ve vyzkumu tohoto jevu
prinesla prvni svétova valka diky masivnimu vyuziti telegrafni techniky ke
komunika¢nim ucelim. Barkhausen, ktery se za valky zabyval odposlechem
nepratelské komunikace, publikoval v roce 1919 ¢lanek, ve kterém o téchto
zvucich pojednal. Domnival se, Ze by mohly byt spojeny s meteorologickymi
vlivy. V roce 1930 navrhl, ze by hvizdy mohly byt spojeny s blesky a Sifenim
signalu v disperznim prostiedi ([10], str. 11-12,14). Eckersley pak roku 1935
zformuloval matematické vyjadieni pro disperzi hvizdu [8].

S teoretickym vysvétlenim hvizdu ptisel v roce 1953 Storey [18]. Ukézal,
ze zdrojem hvizdu jsou bleskové vyboje. Elektromagneticky puls, ktery tyto
vyboje produkuji pronikéa do ionosféry, siti se podél magnetickych silokiivek
a dochéazi k jeho disperzi. V magneticky konjugovaném bodé se odrazi, siti
se zpét a jeho disperze tedy s casem narustd. Sffeni téchto vin odpovida
pravotocivému maédu vin, siticich se v plazmatu pod minimem z elektronové
cyklotronové a plazmové frekvence. Tento mod byva tudiz také nazyvan
jako “hvizdovy”. Mimo klasickych hvizdu existuji i jiné typy vln, sificich se
v hvizdovém modu, jejichz spektralni tvar a mechanismus vzniku je odlisny
od hvizdu (napf. chorus). V nésledujicich letech po Storeyho objevu bylo
provedeno mnoho studii, které Storeyho teorii potvrdily a zpfesnily ([10],
str. 16-19). Bylo mj. ukdzano, ze hvizdy mohou mit téz “nosovy tvar”, tedy
ze jejich frekvence zaroven roste a klesa s casem vuci nosové frekvenci, kterd
je registrovana jako prvni. Dalsim podstatnym milnikem ve vyzkumu byla
prace Helliwella ([10], str. 180-202), ktery vyuzil disperze hvizdua k vyzkumu
elektronové hustoty v magnetosfére.

Pozdéji zacaly ve vyzkumu hrat vyznamnou roli umélé druzice, které
umoznily mérit hvizdy ptimo v ionosfére a magnetosfére. Byly objeveny jevy,
které neni mozné pozorovat na zemi, napt. tzv. magnetosféricky odrazené
kde se jejich frekvence blizi lokalni frekvenci dolni hybridni rezonance [12].
Predmétem zajmu se stala také interakce vin hvizdového maédu s elektrony
v radiac¢nich pésech, kterd muze zpusobovat jejich tzv. vysypavani [3], pFip.
urychlovani [19].

V posledni dobé je pozornost vénovana mj. modelovani Sifeni vin
hvizdového médu [15] a také ruznym specidlnim druhtum hvizda napf. tzv.
“hiebikovitym” hvizdum, vznikajicim v dusledku vlastnosti siteni vin ve vl-
novodu zemeé-ionosféra [9] ¢i tzv. subprotonosférickym hvizdium, kdy dochézi
k odrazu vln na spodni hranici protonostéry [7].
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3.2 Sireni vin ve hvizdovém mododu

Zkoumejme nyni, jak se chovd vektor grupové rychlosti vg, ktery urcuje
smér pienosu energie vln. Grupova rychlost je definovana vztahem vg =
g—:. Zobrazime-li vektor grupové rychlosti v dvourozmérném prostoru se
soufadnicemi k| (slozka vlnového vektoru rovnobézna se smérem vnéjsiho

mag. pole) a k; (slozka kolmd ke sméru vnéjsiho mag. pole), budou mit jeho

slozky tvar
Ow Ow

Tyto dva rozméry nam postacuji, nebot feseni pro kolmy smér jsou rotacné
symetricka. V prostoru (kj, k) tedy vektor grupové rychlosti tvoii normalu
ke kiivce w = konst. Prubéh téchto kiivek je zndzornén na obr. 3.2.
Vidime, ze obecné je smér vektoru grupové rychlosti a smér vinového vek-
toru odlisny. Pokud se vsak omezime na velmi malé uhly vinového vektoru
vuci vnéjsimu mag. poli, jsou sméry vektoru témeér rovnobézné a vlna se
i1 podél magnetického pole. Tento rezim §ifeni hvizdu byva oznacovan
jako kvazi-podélny. Hvizdy které vstupuji do ionosféry pod takto malym
thlem mohou byt navic zachyceny ve vinovodu podél geomagnetického pole,
tvofeném vzrustem/poklesem elektronové hustoty. V tomto pripadé hvizdy
oznacujeme jako “vedené” [15]. To je i piipad klasickych hvizdu, které ob-
jasnil Storey.

Déle vidime, ze pro |k| — oo se kiivky konstantni frekvence pro frekvence
mezi w a wry asymptoticky pfiblizuji primce vychazejici z pocatku pod
urcitym thlem. Tento hel se nazyva rezonanéni a pro danou frekvenci je
to maximalni thel, pod kterym se vlna o dané frekvenci muze sifit. Pro
frekvence pod wry tento thel zanikd a jak je téz patrné na obr. 3.2, muze
se vlna §itit i kolmo vuéi vnéjsimu mag. poli, coz odpovidd vyse uvedenému
X modu.

3.3 Vznik hvizdu

Bleskové vyboje, zdroje hvizdovych vin, vznikaji v dusledku separace elek-
trického naboje v bourkovych oblacich. Mtzeme je rozdélit do nékolika typu.
Blesky mohou probihat mezi mrakem a zemi, uvnitf mraku, mezi dvéma
mraky, mezi mrakem a vzduchem. Existuji také vyboje mezi mrakem a io-
nosférou.
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3 Contours » = const in kL X kII plane; (mp=5*wc)
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Obrazek 3.2: Kiivky znéazornujici mnozinu w = konst. pro ruzné hodnoty
kmitoctu, vztazené k elektronové cyklotronové frekvenci w. (respektive ke
kmitoc¢tu dolni hybridni rezonance wyy) v prostoru slozek vinového vek-
toru (ky,k1). Smér grupové rychlosti je uréen normélou k témto kiivkam.
Prevzato z [5].
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Kazdy bleskovy vyboj je zdrojem sirokospektralniho elektromagne-
tického pulzu, ktery se nasledné siii ve vlnovodu, tvoreném spodni hra-
nici ionosféry a zemskym povrchem. Frekvence vyzafovanych vin muze do-
sahovat az nékolika set MHz, vétsina energie je vSak vyzafena ve frek-
venénim pdsmu VLF!, predev$im v rozmezi 1 - 10 kHz [15]. Tyto viny
oznacujeme jako sfériky. Sfériky se ve vlnovodu S§iii s relativné malym
utlumem ~ 2—3 dB/1000 km. V piipadé, ze tyto viny dosdhnou spodni hra-
nice ionosféry, muze ¢ést jejich energie do ionosféry proniknout a zaécit se sirit
ve hvizdovém maédu podél siloktivek geomagnetického pole. Dosdhne-li vina
hranice ionosféry na druhé polokouli, dojde k jejimu ¢astecnému odrazu a Siri
se zpét, nebot tato hranice tvoif optické rozhrani. Takto muze dojit k mno-
honasobnym odrazum a vznikaji typické skupiny hvizdu, oznacované jako
“hvizdové vlaky”. Pro rozliseni hvizdu se pouziva oznaceni zavedené v [16],
kdy jsou hvizdy oznaceny ¢islem, oznacujicim pocet jejich prechodu pres ro-
vinu magnetického rovniku a znaménkem - v pripadé, kdy jesté nedoslo k
jejich odrazu na spodni hranici ionosféry a znaménkem + v piipadé, kdy jiz
k odrazu doslo. Pokud tedy sledujeme hvizdy napt. v ionosfére nad mistem
jejich pruniku, zaznamename zde postupné hvizdy 0+,1-,14,2-,.2+ 3~ atd.

Hvizdy se nemusi §itit pouze podél siloktivek. Poté hovorime o tzv. neve-
deném siteni. Pokud je thel, ktery svira jejich vinovy vektor s vnéjsim mag.
polem blizky rezonan¢nimu thlu, muze dojit k jejich odrazu v misté, kde je
jejich frekvence blizka frekvenci wry. Tyto hvizdy lze detekovat pouze na
druZicich, nebot diky odraztim nemohou proniknout z magnetosféry zpét na
zem.

Jiz Storey ve své préci [18] na zdkladé pozemnich méteni ukézal, ze
hvizdy, které se odrazi na druhé polokouli a vrati se zpét mohou byt de-
tekovany v oblasti o pruméru 2000 km kolem zdrojového blesku. Jak vsak
tvrdi Santolik a kol. v [14], “Na zdkladé pozemnich méfeni nebylo mozno
urcit, zda tento polomér vyplyva z (i)pocatecniho pruniku hvizdu vzhiru do
ionosféry (ii) sifeni hvizdu v magnetostére (iii) jejich pruniku zpét do volné
atmosféry.” Na zdkladé méreni pomoci raket a jejich srovnani s polohami
bylo téz ukézano [11], ze “Kazdy blesk ktery lezi ve vzdalenosti 1 - 2000 km
od rakety je zdrojem vzhuru se Siticitho hvizdu.” Stejny vysledek ukézala
i studie [6], zalozend na srovnani hvizdu naméfenych na druzicich DEME-
TER a MAGION 5 s blesky namérenymi bleskovou detekéni siti EUCLID.
7 této studie téz vyplynul pozadavek na moznost automatické detekce 0+
hvizdi namétenych na druzici DEMETER, ktera je predmétem této ba-

pasmo VLF (z angl. very low frequency mé rozmezi 3 - 30 kHz)
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kalarské prace.

Santolik a kol. ve své Cerstvé praci [14] ukézali, ze vlnovy vektor 0+
hvizdu je velmi blizky vertikdlnimu smeéru hned po jejich pruniku do io-
nosféry. Pouzili k tomu viceslozkové méreni elmag. pole na druzici DEME-
TER, ze kterého bylo mozno odvodit informaci o polarizaci a sméru vin.
Chovéani vlnového vektoru pak vypocetli metodou zpétného ray-tracingu.

Vyse uvedené studie naznacuji, ze mechanismus pruniku vin do ionosféry
Ize vysvétlit jednoduchym modelem planarni diskontinuity na spodni hranici
F-vrstvy ionosféry.[14]
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Kapitola 4
Cile prace

Cile této bakalarské prace jsou nasledujici:
1. Piehled teorie sifeni vln hvizdového mdédu v ionosfére.

2. Prehled dosavadniho vyzkumu hvizdu.

3. Popis experimentalnich zafizeni - experiment ICE na druzici DEME-
TER a bleskova detekéni sit EUCLID a zpusobu zpracovani experi-
mentalnich dat.

4. Analyza dat naméfenych experimentalnimi zafizenimi za tcelem
zjisténi zpusobu, jakym hvizdy pronikaji ionosférou.
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Kapitola 5

Experimentalni data a jejich
zpracovani

5.1 Bleskova detekéni sit EUCLID

EUCLID (z angl. EUropean Cooperation for LIghtning Detection) je spo-
lupréce mezi narodnimi bleskovymi detekénimi sitémi, jejimz cilem je iden-
tifikace a detekce blesku nad celym tzemim Evropy. Poskytuje data v ho-
mogenni kvalité ohledné efektivity detekce a presnosti lokace. [1] Blesky jsou
detekovany pomoci elektromagnetickych senzoru v nizkofrekvenénim pasmu.
Data namérend senzory jsou nasledné centralné analyzovana a archivovana.
Ke kazdému detekovanému blesku je pak k dispozici jeho ¢as v milisekun-
dovém rozliSeni, poloha v geografickych souradnicich, odhad Spickového
proudu a informace o jeho typu. Déle pouzivam oznaceni CG pro vyboje
mezi mrakem a zemi a IC pro vyboje mezimrakové ¢i uvnitt mraku.

5.2 Druzice DEMETER

DEMETER (z angl. Detection of Electro-Magnetic Emissions Transmitted
from Earthquake Regions) je francouzskd druzice, kterd byla vypusténa
na konci cervna 2004. Jak jiz nézev napovida, jejim cilem je detekce io-
nosférickych poruch spojenych se seismickou a vulkanickou aktivitou. Jedné
se o druzici s polarni, nizkou obéznou drahou letu. Na pocatku své mise
obihala ve vysce 710 km, na konci roku 2005 pak byla jeji vyska snizena
na 660 km. Druzice pracuje ve dvou rezimech. Nad seismicky aktivnimi
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oblastmi druzice pracuje v tzv. nérazovém rezimu (angl. burst mode),
v némz jsou data zpracovavana s vysokou vzorkovaci frekvenci. Data z to-
hoto médu jsem pouzil i ve své praci. Ve zbylém case pak pracuje v tzv.
prehledovém rezimu (angl. survey mode), ve kterém jsou data zpracovavéna
s ohledem na snizeni telemetrického toku. Na druzici jsou umistény expe-
rimentalni piistroje umoznujici méreni elektromagnetického pole, iontového
slozeni plazmatu, dale pak detektor vysokoenergetickych c¢éstic a Langmui-
rova sonda. [4]

Diky své obézné draze proléta druzice nad stejnou oblasti dvakrat za
den. Nejprve proléta z jihu na sever cca. mezi osmou a desatou hodinou,
podruhé pak ze severu na jih mezi cca. dvacatou a dvaadvacatou hodinou
vecerni (mistniho ¢asu). Déle rozdéluji uvedené prilety jako dopoledni resp.
vecerni.

5.2.1 Experiment ICE

V této préaci jsem vyuzil data z experimentu ICE (z fran. Instrument
Champ Electrique), ktery méfi intenzitu elektrického pole v rozsahu od
stejnosmérného pole po vysokofrekvencni pole. Tento experiment sestava
ze Ctyt sférickych senzoru namontovanych na ¢tytech tycovych ramenech
vybihajicich z druzice. Senzory jsou umistény tak, aby bylo zabrdnéno
rusivym vliviim plazmového obalu druzice. Schéma usporadani experimentu
je uvedeno na obr. 5.1. Z rozdilu potencidli mezi dvéma senzory pak lze urcit
intenzitu elektrického pole ve sméru jimi definovaném. V nizkofrekvenéni ob-
lasti (15 Hz - 17,4 kHz), ve které pracujeme, je poskytovédna pouze hodnota
intenzity v jednom sméru, v zakladni konfiguraci se jednd o smér kolmy
k orbitalni roviné. [4]

V narazovém rezimu poskytuje experiment jak vinovou formu s vysokou
vzorkovaci frekvenci tak vykonové spektrum, které je pouzivano predevsim
k nédhledovym ucelum. V datovém centru druzice jsou pak k naméfenym
vlnovym datum pridany informace o case, o poloze druzice na obézné draze
a dale o poloze tzv. magnetickych otisku druzice. Magnetickym otiskem
druzice rozumime projekci jeji polohy po magnetické siloktivee do vysky
110 km nad zemi, ¢ili zhruba na spodni hranici ionosféry.
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Obrazek 5.1: Umisténi experimentu ICE na druzici DEMETER. S1-
S4 znacéi senzory elektrického pole. Prevzato z hitp://demeter.cnrs-
orleans. fr/dmt/index.html

21



5.3 Zpracovani dat

M4 analyza spocivala ve srovnani hvizdi, naméfrenych na druzici DEMETER
a bleskovych dat ze sité¢ EUCLID s cilem nalézt dvojice inicia¢ni blesk -
hvizd. Prubéh analyzy lze shrnout takto:

1. Vyhledani dnu s velkou boutkovou aktivitou a ptislusnych pruletu
druzice.

2. Zpracovani druzicovych vlnovych dat z vybranych pruletu.

3. Srovnani bleskovych dat a zpracovanych druzicovych dat. Vyhledani
dvojic inicia¢ni blesk - hvizd v prubéhu vsech pruleti.

4. Vyhodnoceni ziskanych vysledk.

5.3.1 Vybér dat

Prvnim krokem v mé analyze bylo vyhledani dnu s velkou bourkovou akti-
vitou nad uzemim pokrytém detekéni siti EUCLID. K tomuto tcelu jsem
vyuzil webové stranky [2], ktera nabizi archiv ndhledu poloh zaznamenanych
blesku v jednotlivych dnech. Ve sledovaném obdobi od zaii 2004 do zaii 2007
jsem prochazel ndhledy pro jednotlivé dny a vybiral podle subjektivniho po-
souzeni dny s intenzivnéjsi bourkovou aktivitou. Celkem jsem takto vybral
priblizné 200 dnu. Nasledné jsem vyhledaval prilety druzice nad sledovanou
oblasti v ptislusnych dnech pomoci webové aplikace na strankéch druzice
DEMETER (http://demeter.cnrs-orleans.fr). Pruletu jsem nasel pfiblizné
240, nebot v nékteré dny bylo mozno nalézt vhodné prilety jak v dopo-
lednich, tak ve vecernich hodinach, piipadné sledovanou oblast pokryvaly
dva po sobé nésledujici prulety.

5.3.2 Zpracovani druzicovych dat

Cilem zpracovani druzicovych vinovych dat bylo ziskéni ¢ast 0+ hvizdu za-
znamenanych na druzici s dostatecnym casovym rozlisenim. Prvnim krokem
ve zpracovani kazdého pruletu bylo vytvoteni frekvenéniho spektrogramu
{a};; z naméfené vlnové formy, kde index i oznacuje diskrétn{ frekvencnf
intervaly a index j intervaly ¢asové. K tomuto bylo pouzito algoritmu rychlé
Fourierovy transformace (FFT) s prekrytim gaussovskym okénkem. V takto
ziskaném spektrogramu jsem pak vyhledaval 0+ hvizdy. Frekvenc¢ni rozsah
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¢asti spektrogramu se kterou pracujeme je 0-10 kHz. Casové rozlisenf spek-
trogramu At je 12 ms, frekvenéni rozliseni A f ¢ini priblizné 10 Hz.

Vyhledavani 0+ hvizdu ve spektrogramu jsem provadél pomoci korelace
spektrogramu a referenc¢niho spektrogramu {b}Z ;» obsahujiciho referencni
hvizd. Pro tvorbu referenéniho spektrogramu jsem vyuzil predpokladu, ze
vSechny 0+ hvizdy, které se na druzici dositi od spodni hranice ionosféry maji
v dané ¢4sti dne priblizné stejnou disperzi (nebot se §iif po stejné, pomérné
kratké dréze a pripadné rozdily v hustoté elektront je mozno zanedbat). Pfi
dopolednim a ve¢ernim pruletu se vsak disperze hvizdu, vzhledem k vyrazné
odlisnym podminkam v ionosfére ponékud lisi. Pro oba piipady jsem proto
vytvoril dva ruzné referenéni spektrogramy. Vygeneroval jsem je pomoci su-
perpozice nékolika vyraznych hvizdu, které jsem nalezl vizualné ve spektro-
gramech z druzice. Ze vzniklych spektrogramu jsem ddle odstranil Sumové
pozadi. Nakonec jsem nastavil hodnoty vsech nenulovych pixelu na jednicku
tak, aby byl referen¢ni spektrogram jednotkovy, nebot pii testovani vyka-
zoval jednotkovy referencni spektrogram nejlepsi vysledky. Parametry refe-
renc¢nich spektrogramu jsou stejné jako u puvodniho spektrogramu, jejich
délka je vsak pouze ~ 0.3 s a odpovida obvyklé délce 0+ hvizdu. Referenéni
spektrogram pro denni prulety je uveden na obr. 5.2, pro vec¢erni na obr. 5.3.
Vysledkem korelace spektrogramu je korelacni funkce c(t), kterd je spoctena
podle rovnice

oft) = ——= — : (5.1)
\l;;(az,J+t_<a>t)2 ;;(bw <b>)2

kde (a); je prumérnd spektralni amplituda té ¢asti spektrogramu, ktera
zaCind v case t a ma stejnou délku jako spektrogram referencni. a; i, je
spektralni intenzita v bodé spektrogramu o soutadnicich ¢, 7 + ¢t. Indexy ¢ a
j jsou dany rozlisenim spektrogramu a spliuji vztahy

fi=i-Af; tj=1t+7-At, (5.2)

kde f; a t; oznacuji frekvenci a ¢as bodu spektrogramu s témito indexy.
(b) je stredni spektralni amplituda referenc¢niho spektrogramu. n je velikost
spektrogramu ve frekvenci a m je velikost spektrogramu v case. Protoze byl
¢asto pozorovan silny Sum ve frekvenénim pasmu ~ 0.4— ~ 2 kHz, jak je
napf. patrné na obr.5.4, tyto frekvence jsem pii sé¢itani podle (5.1) vynechal.
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Obrazek 5.2: Jednotkovy referencni spektrogram pro dopoledni prulety.

24



frequency [kHz]

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
time [s]

Obrazek 5.3: Jednotkovy referencni spektrogram pro vecerni prulety.
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Nachazi-li se v korelovaném spektrogramu 0+ hvizd, pozorujeme
v korela¢ni funkci pik. Hodnota korelacni funkce v tomto piku od-
povida korelaénimu koeficientu referenéniho spektrogramu a spektrogramu
z naméfenych dat v daném ¢ase. Casové poloha piku pak odpovids ¢asu, ve
kterém byl piislusny 0+ hvizd zachycen na druzici. Hvizdy jsou pfifazeny
pouze tém pikum, jejichz hodnota lezi zaroven nad 1,4 ndsobkem hodnoty
13-ti bodového klouzavého prumeéru korelacni funkce ¢(¢) a nad hodnotou
0,125. Hodnoty téchto koeficientu byly stanoveny experimentalné tak, aby
bylo zamezeno vlivim Sumovych jevi na pozadi, ktery by mohl zapti¢init
falesnou detekci. Priubéh korelacni funkce je dobfe patrny na obr. 5.4. Nahote
vidime 10-ti vtefinovy spektrogram a dole prubéh korelacni funkce a refe-
ren¢nich hladin. Vidime, ze tfem vyraznym 0+ hvizdum ve spektrogramu
odpovidaji tfi vyrazné piky korelacni funkce. Déle vidime, ze 1- hvizdy, které
do ionosféry pronikly v magneticky konjugovaném bodé na druhé polokouli
a které jsou v uvedeném spektrogramu rovnéz patrné (hvizdy s vyraznou
disperzi, napt. okolo sedmé sekundy), prubéh korela¢ni funkce neovliviiuji.

U nalezeného hvizdu je dale mozno urcit jeho stfedni amplitudu. To je
provadéno pomoci souctu spektralnich amplitud hvizdu v téch pixelech spek-
trogramu, které odpovidaji nenulovym pixelum referenéniho spektrogramu
v daném case. Tento soucet je déle prumérovan pres dobu trvani hvizdu.

Vyse uvedenym postupem jsem zpracoval vSechny vybrané prilety.
Vystupem zpracovani u kazdého pruletu pak byl soubor obsahujici ¢asy ve
kterych byly na druzici detekovany hvizdy a jejich stfedni amplitudy.

5.3.3 Analyza bleskovych a druzicovych dat

Dalsim krokem v mé analyze bylo srovnani dat ziskanych vyse uvedenym po-
stupem s bleskovymi daty ze sité EUCLID. To jsem provedl nésledovné. Ze
souboru ¢ast hvizda {t,}, a cast blesku {¢;}, ze stejného ¢asového intervalu
(pruletu druzice) jsem vytvoril matici {twl}; = (tw):; — (t1); vSech moznych
casovych rozdilu ¢asu hvizdu a ¢asu bleskt. Nasledné jsem vytvoril histo-
gram CGetnosti téchto casovych rozdili. Casové rozliseni histogramu je 25
ms. Priklad takového histogramu je uveden na obr. 5.5. Existuji-li ve zkou-
maném souboru hvizdy, jejichz zdrojem jsou pozorované blesky, nachazi se
v histogramu vyrazny pik, ktery muzeme téz pozorovat na obr. 5.5. Pokud
by takové dvojice ve zkoumaném souboru neexistovaly, zadny pik by se v his-
togramu neobjevil. Casovy rozdil tp, ve kterém tento pik nastava, odpovida
dobé siteni vin mezi bleskem a druzici, ke které je tfeba pri¢ist mozny tech-
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Obréazek 5.4: Nahore: Piiklad spektrogramu vytvoreného z dat namérenych
na druzici. Dole: Prubéh korela¢ni funkce ¢(t), vytvorené pomoci korelace re-
ferenéniho hvizdu a spektrogramu(modrte). Zelené vyznacen 1,4 nasobek 13-

ti bodového klouzavého prumeéru korelac¢ni funkce, zelené ¢arkované pevna
hrani¢ni hodnota 0,125.
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Obrazek 5.5: Histogram cetnosti vzdjemnych ¢asovych rozdili mezi vSemi de-
tekovanymi blesky a vSemi detekovanymi hvizdy v priubéhu jednoho pruletu.
(Vecerni prulet dne 27.6.2006).

nologicky ¢asovy posuv. Jako dobu siteni vin od blesku ke druzici pro dany
interval tedy bereme cas t,. V piipadé obr. 5.5 je tento cas -0,025 s, podobné
vysel i u ostatnich pruletu.

Zmame-li cas siteni, muzeme ze vSech dvojic blesk-hvizd vybrat ty, jejichz
casovy rozdil (tu)} splije relaci (t, — 0.0125 s < (tw)} < t, +0.0125 s).
Pouzity cas 0.0125 s odpovida casovému rozliseni spektrogramu. Timto
zpusobem tedy muzeme ziskat dvojice iniciac¢ni blesk-hvizd. U kazdé ta-
kovéto dvojice pak muzeme urcit vzdélenost mezi polohou blesku a po-
lohou magnetického otisku druzice. Dale muzeme srovnat Spickovy proud
blesku a stfedni amplitudu hvizdu. Shrneme-li tato data ze vSech zkou-
manych pruletu, ziskame statisticky nahled na prunik hvizdu do ionosféry,
napiiklad zavislost stfedni amplitudy hvizdu na vzdalenosti mezi bleskem a
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Obrazek 5.6: Polohy blesku, které byly pritazeny hvizdum detekovanym na
druzici v prubéhu vecerntho pruletu dne 29.7.2005. Zelené jsou vyznaceny
blesky typu IC, modie blesky typu CG. Fialova ¢ara znaci magnetické otisky
druzice, zluta kolmé projekce druzice na zem. Polohy druzice jsou vyznaceny
pouze v obdobi prace v narazovém rezimu.

magnetickym otiskem druzice. Ukazku bleskové aktivity v prubéhu jednoho
pruletu nad Evropou uvadim na obr. 5.6. Poloha druzice je vyznacena pouze
v dobé, kdy druzice pracovala v narazovém rezimu. Fialova kfivka znaci po-
lohu magnetickych otisku druzice, zluta pak polohu kolmych projekei druzice
na zem.
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Kapitola 6
Vysledky

Zpusobem, popsanym v predchozi kapitole jsem zpracoval vybrané prulety
druzice DEMETER nad zkoumanou oblasti. Nékteré prulety se ukézaly byt
pro analyzu nevhodnymi (v histogramu ¢etnosti ¢asovych rozdilu nevznikl
vyrazny pik, obvykle z divodu malého poctu blesku ¢ hvizdu) a proto jsem
je z dalstho zpracovani vytadil. Nakonec jsem ziskal ¢asy a stredni amplitudy
hvizdu ze 186 pruletu. 97 téchto pruletu je z dopolednich hodin, zbytek pak
z hodin vecernich. Ke hvizdum jsem déle zpusobem uvedenym v kapitole
5.3.3 priradil inicia¢ni blesky a vSechna data nasledné statisticky zpraco-
hvizd. Pomér poctu pritazenych blesku typu CG k poctu prifazenych blesku
typu IC je zhruba 4:1. Dominantni roli v této analyze tedy hraji blesky typu
CG. Ve skutecnosti je blesk typu IC vice nez typu CG [13], avsak sit EUC-
LID ma vétsi citlivost vuci vybojum typu CG. U nize uvedenych vysledku
uvadim zavislosti pro vSechny typy bleskii dohromady.

Distribuci poctu detekovanych hvizdu podle rozdili zemépisnych
soufadnic mezi polohou blesku a polohou magnetického otisku druzice
v daném okamziku muzeme vidét v levé ¢asti obr. 6.1 pro dopoledni prulety
resp. obr. 6.2 pro prilety vecerni. Ctverecky znaci viechny detekované blesky,
hvézdicky oznacuji blesky které byly prifazeny k detekovanym hvizdum.
V pravé casti obrazku je pak uveden pomér poctu bleski ke kterym byl
pritazen hvizd ke vSem detekovanym hvizdum. Kladné hodnoty rozdilu zna-
menaji, ze blesk lezel na jih resp. na zapad od magnetického otisku druzice.
(Plati i pro dalsi uvedené grafy.) Je zde patrné, ze s nejvétsi efektivitou jsou
pritazovany blesky, které udeii priblizné piimo pod magnetickym otiskem
druzice a ze tato efektivita s rostouci vzdalenosti klesa.
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Obrazek 6.1: Vlevo: Distribuce poctu detekovanych a prirazenych blesku
podle rozdilu zemépisné délky (nahore) resp. sitky (dole) mezi magnetickym
otiskem druzice a polohou blesku pro dopoledni prulety. (Ctvere(:ky - vSechny
detekované blesky, hvézdicky - blesky, ke kterym byl nalezen hvizd.) Vpravo:
Pomeér poctu prirazenych a vSech detekovanych blesku.
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Obrazek 6.2: Vievo: Distribuce poctu detekovanych a prifazenych blesku
podle rozdilu zemépisné délky (nahore) resp. sitky (dole) mezi magnetickym
otiskem druzice a polohou blesku pro vecerni priilety. (Ctverecky - vechny
detekované blesky, hvézdicky - blesky, ke kterym byl nalezen hvizd.) Vpravo:
Pomeér poctu prirazenych a vsech detekovanych blesku.
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Obrazek 6.3: Zavislost stfedni amplitudy hvizdu na proudu blesku a na
vzdélenosti mezi magnetickym otiskem druzice a polohou blesku pro dopo-
ledni prulety.

Na obréazcich 6.3 a 6.4 je uvedena zavislost stfedni amplitudy hvizdu
na absolutni vzdélenosti blesku a magnetického otisku druzice a na proudu
blesku. Krok vzdélenosti je volen jako 100 km a krok proudu jako 10 kA.
V horni ¢asti obrazku jsou zobrazeny stredni amplitudy hvizdu, pokud se
v daném intervalu proudu a vzdalenosti vyskytlo alespon 20 piipadu. V dolni
casti obrazku jsou pak zobrazeny zavislosti stiedni amplitudy hvizdu na
absolutni vzdalenosti blesku a magnetického otisku druzice pro tii nejnizsi
intervaly proudu, ve kterych lezi nejvice pripadu. Zde je dobfe patrné jak
sttedni amplituda vyrazné klesa se vzdalenosti blesku od bodu pruniku.
Patrna je také tendence rustu intenzity hvizdu s rostoucim proudem blesku.

Na obrézcich 6.5 a 6.6 je opét zobrazena zavislost stfedni amplitudy
hvizdu, tentokrat vsak na rozdilu zemépisné délky (nahote) resp. sirky (dole)
mezi polohou blesku a magnetického otisku druzice. Opét je zde patrny po-
kles intenzity se vzdalenosti podobné jako v pfedchozim odstavci. Predevsim
u dopolednich pruletu je pak u zavislosti na zem. Sirce patrny posuv ma-
xima stfedni amplitudy doprava o cca. 1° vuéci nulové pozici. To znamena, ze
hvizdy s nejvétsi efektivitou nepronikaji presné v bodé mag. otisku druzice,

kde bylo sifeni hvizdu zkouméno pomoci metody zpétného ray-tracingu.
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Obrazek 6.4: Zavislost stfedni amplitudy hvizdu na proudu blesku a na
vzdélenosti mezi magnetickym otiskem druzice a polohou blesku pro vecerni
prulety.

U vecernich pruletu neni posuv patrny. Muze to byt zpusobeno ponékud
nesymetrickou distribuci poc¢tu blesku okolo poloh mag. otisku druzice v
zavislosti na zem. §itce, jak je patrné na obr.6.1 (graf vlevo dole). Vidime,
ze vétsina bleskt lezi ve vecernich hodinach na sever od mag. otisku druzice,
zatimco pro dopoledni prilety je tato distribuce relativné symetricka.

Na obrazku 6.7 je znazornéna zavislost stfedni amplitudy hvizdu na
proudu iniciacniho blesku pro 7 nejmensich intervalu vzdalenosti mezi mag-
netickym otiskem druzice a polohou inicia¢niho blesku. Levy graf ukazuje
zavislost pro denni piipady, pravy pak pro vecerni. Krok proudu blesku je
zde volen jako 10 kA. Sttedni amplituda hvizdu s proudem roste. Zavislost
je nelinearni, to vsak muze byt zpusobeno tim, ze pouzity algoritmus neni
schopen detekovat 0+ hvizdy, které jsou prilis slabé. Hodnoty stredni am-
plitudy hvizdu pro nizké proudy blesku tak mohou byt ponékud zkreslené.
U vecernich pripadu je stfedni amplituda hvizdu zhruba tiikrat vyssi nez
u dennich pripadi, to je patrné zapticinéno vyssi hustotou elektronu ve
spodni vrstvé ionosféry, kde jiz plazma nemuzeme povazovat za bezesrazkové
a dochazi tedy k utlumu vin v dusledku srazek s neutralnimi ¢asticemi.
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Obrazek 6.5: Zavislost stfedni amplitudy hvizdu na rozdilu zem. délky
(nahote) resp. sitky (dole) magnetického otisku druzice a blesku pro do-
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Obrazek 6.6: Zavislost stfedni amplitudy hvizdu na rozdilu zem. délky
(nahote) resp. §itky (dole) magnetického otisku druzice a blesku pro veéerni

prulety.)
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Obrazek 6.7: Zavislost stfedni amplitudy hvizdu na proudu iniciaéniho
blesku pro sedm nejnizsich intervalu vzdalenosti mezi magnetickym otiskem
druzice a bleskem. Vlevo pro dopoledni prulety, vpravo pro vecerni.
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Kapitola 7
Zaver

V této préaci jsem uvedl struény popis teorie siteni elektromagnetickych vin
v anizotropnim studeném plazmatu, kterou je mozné aplikovat na Siteni
téchto vin v ionosfére Zemé. Uvedl jsem téz historii vyzkumu hvizdua a popis
jejich vzniku a sifeni v ionosfére.

Déle jsem provedl analyzu zalozenou na datech z bleskové detekéni sité
EUCLID a z experimentu na méfeni elektrického pole na druzici DEME-
TER. Vytvoril jsem program, diky kterému bylo mozno provadét automa-
tickou detekeci hvizdu zachycenych na druzici. Z vysledku analyzy vyplyva,
ze stredni amplituda hvizdu klesa se vzdalenosti mezi magnetickym otiskem
druzice a zdrojovym bleskem hvizdu. Pokles je vyrazny az do vzdalenosti cca.
1000 km. Tento vysledek se shoduje studiemi [11] a [6]. Ddle bylo zjisténo, ze
nejvice energie hvizdu pozorovanych na druzici pronika cca. o 1° na jih od
magnetického otisku druzice. Tento vysledek je shodny se studif [14]. Stfedni
amplituda hvizdu roste s proudem blesku. Ve vecernich hodinach lokalniho
casu je stfedni amplituda hvizdu zhruba trikrat vyssi nez v hodinach dopo-
lednich.
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