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Úvod

V plazmatickém okolí Zem¥ hrají vzhledem k prakticky nulové £etnosti sráºek
klí£ovou roli p°i p°enosu energie elektromagnetické vlny. Ty se zde ²í°í v r·zných
vlnových módech a v ²irokém spektru frekvencí. Jedním z p°íklad· takovýchto
vln jsou vlny vznikající p°i bou°kové aktivit¥. �ást t¥chto vln uniká z vlnovodu
mezi Zemí a spodní hranicí ionosféry a ²í°í se v plazmatickém prost°edí do vy²²ích
vý²ek (Walker , 1976; Santolík a kol., 2009; Fi²er a kol., 2010). V tomto prost°edí
se ²í°í bu¤ jako tzv. vedené (�ducted�), nebo nevedené (�unducted�) (Green a
Inan, 2006). Vedené vlny se ²í°í prakticky podél magnetické silo£áry v oblasti
o odli²né hustot¥ plazmatu (Helliwell , 1965). Takové vlny mohou být detekovány
na opa£né polokouli v magneticky konjugované oblasti. Naproti tomu nevedené
vlny se ²í°í po dráze ur£ené gradienty indexu lomu a obecn¥ sm¥rem k v¥t²ím
radiálním vzdálenostem od Zem¥ (Bortnik a kol., 2006a).

Ob¥ ²í°ení probíhají v disperzním prost°edí. To znamená, ºe grupová rych-
lost je závislá na frekvenci vlny, £oº vede k tomu, ºe vlny s r·znou frekven-
cí dorazí k pozorovateli s r·zným zpoºd¥ním a dochází k formování tzv. hviz-
d· (�whistlers�). Teorii formování hvizd· a jejich vyuºití k ur£ování parametr·
plazmatického prost°edí odvodil jiº Storey (1953), p°ehled historických pozoro-
vání hvizd· a základní teorii k nim pak publikoval Helliwell (1965). Krom¥ vy-
uºití pro zji²´ování parametr· plazmatického prost°edí v okolí Zem¥ (Carpenter ,
1983; Carpenter a Anderson, 1992) jsou hvizdy d·leºité i z dal²ích d·vod·. Jed-
ním z nich je jejich vliv na populaci energetických elektron· ve Van Allenových
radia£ních pásech. Interakcí hvizdových vln s energetickými elektrony dochází
k rozptylu elektron· v �pitch-úhlu� , který má za následek jejich vysypávání do
atmosféry (Voss a kol., 1998; Bortnik a kol., 2006a,b). Druhým d·vodem, pro£
jsou hvizdy stále p°edm¥tem výzkumu, je jejich vliv na celkovou intenzitu elek-
tromagnetických vln v okolí Zem¥. Ukazuje se, ºe, alespo¬ v ur£itém rozsahu
frekvencí a p°edev²ím b¥hem noci, kdy je jejich útlum p°i ²í°ení skrz ionosféru
men²í, zodpovídají hvizdy za podstatnou £ást pozorovaných emisí (N¥mec a kol.,
2010; Colman a Starks , 2013). P°esné vyhodnocení významu hvizd· v závislos-
ti na relevantních parametrech v²ak stále z·stává otev°eným problémem (Green
a kol., 2005; Meredith a kol., 2006; Thorne a kol., 2006; Green a kol., 2006).

V období od £ervence 2004 do prosince 2010 se, mimo jiné, na m¥°ení hvizd·
zam¥°ila francouzská druºice DEMETER Její m¥°ení pokrývají prakticky rovno-
m¥rn¥ oblasti od −65◦ do 65◦ geomagnetické ²í°ky. Krom¥ m¥°ení elektrického
a magnetického pole byly na palub¥ osazeny i p°ístroje pro m¥°ení koncentra-
ce plazmatu a energetických elektron·. V p°edkládané práci se zam¥°ujeme na
analýzu získaných dat. Pozornost je v¥nována hlavn¥ analýze vlivu bleskových
emisí na celkovou intenzitu elektromagnetických vln. Práce plynule navazuje na
výzkum publikovaný v £lánku Záhlava a kol. (2015). V kapitole 1 je popsáno ²í-
°ení elektromagnetických vln v magnetosfé°e a rozebrán vznik hvizd·. Kapitola 2
obsahuje popis druºice DEMETER a n¥kterých p°ístroj· na její palub¥. V kapi-
tole 3 uvádíme výsledky získané p°i výzkumu. Ty pak v kapitole 4 diskutujeme.
V záv¥ru jsou pak výsledky stru£n¥ shrnuty.
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1. Elektromagnetické vlny
v plazmatickém okolí Zem¥

1.1 Teorie ²í°ení elektromagnetických vln ve stu-

deném plazmatu

V této sekci stru£n¥ popí²eme teorii ²í°ení elektromagnetických vln ve studeném
plazmatu. Podrobn¥j²í popis lze nalézt nap°íklad ve Stix (1992). P°edkládaná
odvození p°edpokládají lineární chování vln, tedy, ºe ºádné jejich charakteristiky
nezávisí na jejich amplitud¥. Navíc p°edpokládáme, ºe se pohybujeme v dostate£-
n¥ homogenním prost°edí, tedy v prost°edí, jehoº vlastnosti se na vzdálenostech
odpovídajících vlnové délce ²í°ící se vlny nem¥ní. P°i odvození budeme po£ítat
s rovinnou vlnou, jejíº tvar m·ºeme díky lineárnímu p°ístupu zapsat ve tvaru

~L(~r, t) = <
{
L̂ei(ωt−

~k·~r)
}
, (1.1)

kde L̂ je komplexní amplituda (obsahující amplitudu a fázi) reálného vektoru ~L

popisujícího zkoumanou veli£inu, ~k je vlnový vektor vlny a ω je její úhlová frek-
vence. Tento popis nám umoº¬uje zjednodu²it aplikaci n¥kterých diferenciálních
operátor·:

∂~L

∂t
→ −iω~L

∇× ~L → i~k × ~L
∇ · ~L → i~k · ~L. (1.2)

Teorie ²í°ení vln je zaloºena na Maxwellových rovnicích

∇× ~E = −∂
~B

∂t

∇× ~B = µ0

[
~J + ε0

∂ ~E

∂t

]
∇ · ~E = %/ε0

∇ · ~B = 0, (1.3)

kde ~E je vektor elektrické intenzity, ~B je vektor magnetické indukce, µ0, resp. ε0
je permeabilita, resp. permitivita vakua, % je prostorová hustota náboje a ~J je
hustota elektrického proudu.
Pouºitím operátoru rotace na první rovnici a následným dosazením z rovnice
druhé dostaneme po n¥kolika jednoduchých úpravách a nahrazením 1/(ε0µ0) = c2

vlnovou rovnici ve tvaru

∇×∇× ~E +
1

c2
∂2 ~E

∂t2
+ µ0

∂ ~J

∂t
= 0. (1.4)
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Pro dal²í úpravy de�nujeme dielektrický tenzor

↔
ε=
↔
I +

i

ε0ω

↔
σ, (1.5)

kde
↔
I zna£í jednotkovou matici a

↔
σ je tenzor elektrické vodivosti popisující vztah

mezi hustotou elektrického proudu ~J a intenzitou elektrického pole ~E vztahem

~J =
↔
σ · ~E. (1.6)

S pouºitím aproximace rovinné vlny dostaneme dosazením vztah· (1.2) a (1.5)
po krátkých úpravách nový tvar vlnové rovnice (1.4):

n2k̂k̂ · ~E − n2 ~E+
↔
ε · ~E = 0, (1.7)

kde n = kc/ω je index lomu a k̂ je jednotkový vektor ve sm¥ru vlnového vektoru ~k.

V magnetosfé°e Zem¥, kde nás ²í°ení vln bude zajímat, vstupuje do hry je²t¥
vn¥j²í magnetické pole. Pro jednoduchost m·ºeme bez újmy na obecnosti poloºit
vektor vn¥j²í magnetické indukce

~B0 = (0, 0, B0) , (1.8)

tedy ve sm¥ru osy z. Dále budeme p°edpokládat, ºe vn¥j²í magnetické pole je
mnohem siln¥j²í neº pole ²í°ící se vlny (B0 � B). Dielektrický tenzor pak m·ºeme
vyjád°it pomocí tzv. Stixových koe�cient·:

↔
ε=

 S iD 0
−iD S 0

0 0 P

 , (1.9)

kde
S =

1

2
(R + L) a D =

1

2
(R− L) . (1.10)

Koe�cienty R, L a P pak de�nujeme vztahy

R = 1−
∑
i

Π2
i

ω (ω + Ωi)

L = 1−
∑
i

Π2
i

ω (ω − Ωi)

P = 1−
∑
i

Π2
i

ω2
, (1.11)

kde

Πi =

√
niq2i
ε0mi

(1.12)

je plazmová frekvence i-tého druhu £ástic a

Ωi =
B0qi
mi

(1.13)
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je p°íslu²ná cyklotronová frekvence. Její hodnota m·ºe nabývat kladných i zápor-
ných hodnot podle znaménka náboje qi.
Dosazením (1.9) do (1.7) dostaneme soustavu rovnic S − n2 cos2 Θ iD n2 sin Θ cos Θ

−iD S − n2 0
n2 sin Θ cos Θ 0 P − n2 sin2 Θ

 Ex

Ey

Ez

 = 0, (1.14)

kde Θ je úhel mezi vn¥j²ím magnetickým polem ~B0 a vlnovým vektorem ~k.
Podmínkou existence netriviálního °e²ení pro ~E je nulovost determinantu matice
soustavy. Tato podmínka vede v obecném p°ípad¥ na bikvadratickou rovnici pro
index lomu n ve tvaru

An4 +Bn2 + C = 0. (1.15)

Koe�cienty A, B, C v rovnici (1.15) jsou ur£eny následujícími vztahy:

A = S sin2 Θ + P cos2 Θ

B = −RL sin2 Θ− PS
(
1 + cos2 Θ

)
C = PRL. (1.16)

�e²ení rovnice (1.15) pro druhou mocninu indexu lomu pak vypadá následovn¥:

n2 =
−B ±

√
B2 − 4AC

2A
. (1.17)

Pro pevnou frekvenci vlny, úhel odklonu jejího vlnového vektoru od vn¥j²ího mag-
netického pole Θ a parametry plazmatu existují tedy nejvý²e dva módy ²í°ení vlny.

Hvizdový mód

P°edm¥tem práce je zkoumání vln ²í°ících se ve hvizdovém módu. Hvizdový mód
je ve frekve£ním spektru omezen shora minimem elektronové cyklotronové frek-
vence Ωe a elektronové plazmové frekvence Πe. V následujících odstavcích prove-
deme odvození vzniku hvizd· v p°iblíºení nízkých frekvencí (ω � min [Πe, Ωe]).
Omezíme se na tzv. vedené (�ducted�) hvizdy, které se ²í°í p°ibliºn¥ podél magne-
tické silo£áry. Do koe�cient· de�novaných rovnicemi (1.16) m·ºeme tedy dosadit
úhel mezi vlnovým vektorem ~k a vektorem vn¥j²ího magnetického pole ~B hodnotu
Θ = 0. Dosazením do rovnice (1.17) získáme:

n2 =
− (−2PS)±

√
4P 2S2 − 4P 2RL

2P
. (1.18)

Z odmocniny m·ºeme vytknou 4P 2 a celý zlomek vykrátit výrazem 2P . Rovnice
pro kvadrát indexu lomu dostává jednodu²²í tvar

n2 = S ±
√
S2 −RL. (1.19)

Nyní m·ºeme výraz pod odmocninou upravit podle de�nice Stixových koe�cient·
(1.10) a pro kvadrát indexu lomu dostaneme jednoduchý výraz

n2 = S ±
√
D2. (1.20)
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Tímto nám vzniknou dv¥ moºná °e²ení

n2 = S +D = R, n2 = S −D = L, (1.21)

odpovídající pravoto£ivé a levoto£ivé polarizaci. Vy£íslením koe�cient· R a L
zjistíme, ºe na intervalu mezi protonovou cyklotronovou frekvencí Ωi a frekvencí
ωL = 1

2

(
−Ωe +

√
Ω2

e + 4Πe

)
, tedy na v¥t²in¥ diskutovaného frekven£ního rozsa-

hu, je L záporné. Hvizdovému módu tedy odpovídá kvadrát indexu lomu n2 = R.

Kdyº povolíme odchylky od ²í°ení p°esn¥ podél silo£áry, m·ºeme odvodit tvar
tzv. rezonan£ního kuºele:

tg2 ΘR = −P
S
, (1.22)

p°i£emº musí vºdy platit Θ < ΘR.

V dal²ích rovnicích provedeme n¥kolik zanedbání, které vedou k jejich zjed-
nodu²ení. Budeme p°edpokládat:

• Iontové £leny v de�ni£ních vztazích pro Stixovy koe�cienty R, L a P jsou
v porovnání s elektronovým £lenem malé a do celkové sumy tém¥° nep°ispí-
vají.

• Vlny se ²í°í p°ibliºn¥ podél magnetické silo£áry, tedy úhel mezi vlnovým
vektorem ~k a vektorem magnetické indukce ~B0 je malý.

• �e²íme vlnu, jejíº frekvence ω � min{Ωe, Πe}.

P°i platnosti uvedených p°edpoklad· m·ºeme odvodit zjednodu²enou disperzní
relaci ve tvaru:

n2 =
k2c2

ω2
=

Π2
e

Ωeω
. (1.23)

Kdyº si nyní vyjád°íme grupovou rychlost, dostaneme

vg =
∂ω

∂k
=

2kΩec
2

Π2
e

=
2c
√

Ωe

Πe

√
ω. (1.24)

Jak m·ºeme vid¥t, pro pevné parametry plazmatu se vlny s vy²²í frekvencí ²í°í
rychleji neº vlny s frekvencí niº²í. Dobu ²í°ení T m·ºeme vyjád°it jako integrál

T =

∫
ds

vg
≈ 1

2c

1√
ω

∫
Πe√
Ωe

ds. (1.25)

Obecn¥ lze napsat vztah pro dobu ²í°ení

T =
D√
ω
, (1.26)

kde D je disperze a závisí na parametrech podél trajektorie ²í°ení.

Vztah (1.25) ur£ující tvar hvizdu ve frekven£n¥-£asových spektrogramech byl
m.j. vyuºíván pro ur£ování koncentrace plazmatu. Za p°edpokladu dipólového
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Obrázek 1.1: P°íklad frekven£n¥-£asového spektrogramu obsahujícího n¥kolik
hvizd· s postupn¥ rostoucí disperzí. Intenzita vln je barevn¥ kódována dle ²kály
v pravé £ásti obrázku. �ernou elipsou je ozna£ena primární emise. (University of
Calgary , 2012).

magnetického pole to je totiº jediný volný parametr. P°íkladový frekven£n¥-
£asový spektrogram obsahující n¥kolik hvizd· je na obrázku 1.1. V závislosti na
£ase (vodorovná osa) a frekvenci (svislá osa) je zde v barevném kódování znázorn¥-
na intenzita vln. �ernou elipsou je zde ozna£ena primární emise. Ve frekven£ním
pásu p°ibliºn¥ od 1 kHz do 5 kHz m·ºeme vid¥t n¥kolik p°íklad· hvizdu, jejichº
disperze sm¥rem doprava stoupá. To je zap°í£in¥no vícenásobným odrazem, tedy
del²í dráhou.

1.2 Analýza sm¥r· ²í°ení vln

V dne²ní dob¥ umoº¬ují p°ístroje na druºicích m¥°ení více komponent elektrické-
ho a magnetického pole. V¥t²inou se jedná o t°i ortogonální sloºky magnetického
pole a alespo¬ dv¥ sloºky pole elektrického. S takovými daty je moºné krom¥ vý-
konových spekter ur£it i dal²í vlastnosti pozorovaných vln, p°edev²ím sm¥r jejich
²í°ení a polarizaci (nap°. Santolík a kol., 2003).

Základní informaci o sm¥ru ²í°ení vln m·ºeme získat £ist¥ z m¥°ení magne-
tického pole. Ozna£íme-li komplexní amplitudu magnetického pole ~B, m·ºeme
de�novat spektrální matici

Sij = BiB
∗
j , (1.27)

kde i a j indexují kartézské sloºky magnetického pole a ∗ zna£í komplexní sdruºe-
ní. Za p°edpokladu monofrekven£ní rovinné harmonické vlny dostaneme z Max-
wellovy rovnice

~k × ~E = ω ~B (1.28)

podmínku
~B · ~k = 0. (1.29)

Tedy, ºe vlnový vektor je kolmý na magnetické pole. Postupným vynásobením
rovnice (1.29) komponentami vektoru ~B∗ dostaneme soustavu (v ideálním p°ípa-
d¥) závislých rovnic, kterou lze zapsat pomocí spektrální matice

↔
S ve tvaru

↔
S ·~k = 0. (1.30)
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Pro praktické pouºití místo komplexní matice
↔
S pouºijeme rozpis na reálnou a

imaginární £ást. Blokov¥ lze pak soustavu rovnic zapsat ve tvaru

A · ~k =

(
<S
=S

)
· ~k = 0. (1.31)

M·ºeme si v²imnout, ºe vektor ~k m·ºeme vynásobit libovolným reálným £íslem
a stále bude platit rovnice (1.31). D·sledkem toho je, ºe na základ¥ m¥°ení pouze
magnetického pole m·ºeme ur£it sm¥r vlnového vektoru aº na znaménko. Také
nelze ur£it jeho velikost a tudíº ani vlnovou délku. Vzhledem k t¥mto skute£nos-
tem je kompletní °e²ení dosaºitelné touto metodou de�novatelné pomocí dvou
úhlových komponent sférických sou°adnic. R·zné implementace této metody lze
nalézt nap°íklad v McPherron a kol. (1972); Means (1972); Samson a Olson
(1980).
V²echny tyto metody jsou zaloºeny na tom, ºe se ze soustavy (1.30) °e²í dv¥
vybrané rovnice. Experimentální data jsou ov²em zatíºena ²umem, navíc ana-
lyzovaní vlna nemusí být nutn¥ rovinná, coº £iní soustavu (1.30) p°eur£enou a
nemá tedy p°esné °e²ení. Správn¥j²ím p°ístupem se tedy jeví hledání °e²ení nejlé-
pe odpovídajícího celé soustav¥, nap°íklad metodou minimalizace sou£tu £tverc·
odchylek (Santolík a kol., 2003).

Jak bylo zmín¥no vý²e, pouze z m¥°ení magnetického pole nelze pln¥ ur£it sm¥r
²í°ení. Máme-li v²ak k dispozici i m¥°ení elektrického pole, m·ºeme z Faradayova
zákona (1.28) tento sm¥r ur£it. V p°ípad¥, ºe máme k dispozici kompletní elektro-
magnetický vektor, m·ºeme postupovat obdobn¥ jako v p°edcházejícím p°ípad¥
(místo 6 rovnic jich ov²em máme 36). V tomto p°ípad¥ jiº m·ºeme z výsledku
ur£it jak kompletní sm¥r, tak velikost vlnového vektoru.
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2. Druºice DEMETER

2.1 Obecné informace o druºici

V této práci se zam¥°ujeme na analýzu dat po°ízených n¥kolika r·znými p°ístroji
umíst¥nými na palub¥ francouzské druºice DEMETER (Detection of Electro-
Magnetic Emissions Transmitted from Earthquake Regions). Mikrosatelit váºicí
130 kg byl projektem °ízeným francouzskou kosmickou agenturou CNES (Centre
National d'Etudes Spatiales) ve spolupráci s laborato°í LPC2E/CNRS (Labora-
toire de Physique et Chimie de l'Environnement et de l'Espace / Centre National
de la Recherche Scienti�que) sídlící v Orléans. Druºice byla v provozu od £ervence
2004 do prosince 2010 a poskytla tém¥° nep°etrºitá m¥°ení na geomagnetických
²í°kách men²ích neº 65◦ . V prosinci 2005 do²lo ke zm¥n¥ vý²ky kruhové ob¥ºné
dráhy z p·vodních 710 km nad povrchem na nových 660 km. Za jeden den vyko-
nala druºice p°ibliºn¥ 14 orbit·.

Ob¥ºná dráha druºice byla tém¥° polární. Navíc byla synchronizována se Slun-
cem a rotací Zem¥ tak, ºe m¥°ení vºdy probíhala p°ibliºn¥ v 10:30 a 22:30 lokál-
ního £asu (LT). Je tedy moºné rozli²it denní a no£ní p·lorbity. P°esn¥j²í pr·b¥h
rozloºení m¥°ení druºice v lokálním £ase lze nalézt nap°íklad na obrázku 1 v N¥-
mec a kol. (2010).

2.2 P°ístrojové vybavení

Druºice DEMETER byla vybavena p°ístroji umoº¬ujícími m¥°ení elektromagne-
tického pole v ²irokém frekven£ním rozsahu. Dal²í p°ístroje na palub¥ zazname-
návaly parametry plazmatu v okolí druºice, jmenovit¥ koncentraci iont· H+, He+

a O+, dále pak elektronovou teplotu a hustotu a tok energetických elektron·.
V²ech p¥t p°ístroj·, které tato m¥°ení realizovaly, bylo napojeno na centrální °í-
dící jednotku BANT (Boitier d'Acquisition, de Numérisation et de Traitment),
která zaji²´ovala zpracování dat a komunikaci s °ídícím centrem.
Pro m¥°ení elektromagnetického pole slouºily p°ístroje ICE (Instrument Champ
Electrique) a IMSC (Instrument Magnétométre Search Coil). Podrobný popis
t¥chto p°ístroj· lze nalézt v Berthelier (2006) a Parrot a kol. (2006). M¥°ení
koncentrace iont· obstarával p°ístroj IAP (Instrument Analyseur de Plasma) a
tok energetických elektron· p°ístroj IDP (Instrument Détecteur de Particules)
(Berthelier a kol., 2006; Sauvaud a kol., 2006). Posledním m¥°ícím p°ístrojem
byla Langmuirova sonda (ISL - Instrument Sonde de Langmuir). V následujících
sekcích stru£n¥ popí²eme p°ístroje, jejichº m¥°ení v práci pouºíváme.

2.2.1 P°ístroj ICE

P°ístroj ur£ený pro m¥°ení elektrického pole se skládal ze £ty° sférických hliní-
kových elektrod umíst¥ných na teleskopických anténách dlouhých 4 metry. Délka
antén a jejich orientace zaji²´ovaly dostate£nou vzdálenost elektrod od t¥la dru-
ºice, aby byla ru²ení ostatními systémy a poru²ením plazmatu v okolí pr·letu
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druºice (tzv. �stopou� druºice) zanedbatelná. Pomocí potenciálových rozdíl· me-
zi elektrodami bylo moºné ur£it v²echny t°i sloºky elektrického pole.
P°ístroj ICE m¥°il ve £ty°ech frekven£ních pásmech:

• DC / ULF (Direct Current / Ultra Low Frequency) s frekven£ním rozsahem
0 - 15 Hz

• ELF (Extra Low Frequency) s frekven£ním rozsahem 15 Hz - 1 kHz

• VLF (Very Low Frequency) s frekven£ním rozsahem 15 Hz - 17.4 kHz

• HF (High Frequency) s frekven£ním rozsahem 10 kHz - 3.175 MHz

Data byla podle nastavení módu, ve kterém druºice pracovala ( �Burst� / �Survey� ),
a konkrétního frekven£ního pásma ukládána bu¤ jako vlnová forma, nebo ve for-
m¥ spo£ítaného výkonového spektra. Pro na²i práci budou podstatná frekven£ní
pásma ELF a VLF.

Pásmo ELF

V pásmu ELF byly zaznamenávány v²echny t°i komponenty elektrického po-
le se vzorkovací frekvencí 2.5 kHz. Maximální m¥°itelná frekvence byla tedy dle
Nyquistova teorému 1 250 Hz. Výsledky m¥°ení v tomto frekven£ním pásmu se
(spole£n¥ s analogickými m¥°eními magnetického pole - viz níºe) dají pouºít k ur-
£ení charakteristik ²í°ení elektromagnetických vln, jako jsou nap°íklad jeho sm¥r
vlnového vektoru nebo elipticita vlny. Data v tomto pásmu frekvencí jsou dostup-
ná pouze v módu �Burst� .

Pásmo VLF

V tomto frekven£ním rozsahu byla m¥°ena pouze jedna komponenta elektric-
kého pole. Vlnová forma byla na palub¥ druºice zpracována a bylo vypo£teno
výkonové spektrum. V módu �Survey� bylo ukládáno pouze toto spo£tené vý-
konové spektrum. V takovém p°ípad¥ byly je²t¥ rozli²ovány t°i podmódy m¥°ení
s r·znými £asovými a frekven£ními rozli²eními.

V módu �Burst� bylo ukládáno nejen výkonové spektrum , ale také p·vodní
vlnová forma. Data v oblastech, kde byla druºice v módu �Burst� , jsou tedy
dostupná s mnohem lep²ím rozli²ením (volitelným dle pouºité metody spektrální
analýzy).

2.2.2 P°ístroj IMSC

P°ístroj IMSC byl ur£en k m¥°ení magnetického pole. Skládal se ze t°í na sebe kol-
mo umíst¥ných magnetometr·. Tato skupina magnetometr· byla umíst¥na 1.9 m
od t¥la druºice, aby byly efekty ru²ení a interferencí minimalizovány. Frekven£ní
rozsahy jednotlivých pásem odpovídaly t¥m, které jsou popsány u p°ístroje ICE,
a to v£etn¥ parametr· Fourierovy transformace po£ítané na palub¥ v jednotlivých
podmódech módu �Survey� .
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I p°es umíst¥ní dále od t¥la druºice docházelo k interferencím se systémy
na palub¥, a tudíº jsou data získaná tímto p°ístrojem na n¥kterých frekvencích
obtíºn¥ pouºitelná. M¥°ení magnetického pole je detailn¥ popsáno v Parrot a kol.
(2006).

2.2.3 P°ístroj IDP

Na palub¥ druºice byl také umíst¥n detektor pro m¥°ení toku energetických elek-
tron·. Vstupní otvor tohoto detektoru byl nato£en tak, aby p°ístroj monitoroval
tok elektron· na hranici ztrátového kuºele. Detekované elektrony byly t°íd¥ny
podle jejich energie do 128 interval· v rozsahu od 64 keV do 2.35 MeV. V²echny
intervaly m¥ly stejný energetický rozsah, který £inil ∆E = 17.8 keV. �asové rozli-
²ení m¥°ení bylo 4 s. Popis p°ístroje a první výsledky byly publikovány v Sauvaud
a kol. (2006).

2.3 Neuronová sí´

Vzhledem k tomu, ºe po velkou £ást m¥°ení operovala druºice DEMETER pouze
v módu �Survey� , byla p°ená²ená data pro mnohé ú£ely nevyuºitelná. Jedním
z nich je detekce hvizd· a ur£ování jejich disperze. Za tímto ú£elem byla na pa-
lub¥ druºice instalována neuronová sí´, která zpracovávala data v plném rozli²ení.
V detailních spektrogramech byly vyhledávány de�nované útvary, které odpoví-
daly struktu°e hvizd·. Detekované hvizdy byly podle disperze (viz rovnice (1.26))
rozd¥lovány do 19 disperzních t°íd.P°íklad detekce hvizd· ve spektrogramu a je-
jich za°azení do jednotlivých t°íd je na obrázku 2.1. Symboly (�) ozna£ují vý-
sledky získané neuronovou sítí. Symboly (×) pak ozna£ují správné/poºadované
výsledky. Podrobn¥j²í informace o fungování neuronové sít¥ lze nalézt v Elie a kol.
(1999). Získané informace o výskytu hvizd· nám umoº¬ují jejich po£et p°i°adit
jako parametr ostatním dat·m zm¥°eným druºicí.

Obrázek 2.1: Detekce hvizd· ve spektrogramech. Symboly (�) zna£í výsledky
získané neuronovou sítí. Symbolem (×) jsou ozna£eny o£ekávané výsledky (Elie
a kol., 1999).
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3. Výsledky

Zdrojem dat pro výzkum prezentovaný v této práci byla francouzská druºice
DEMETER. Postupn¥ zpracováváme, vyhodnocujeme a vzájemn¥ porovnáváme
n¥kolik datových sad, které byly touto druºicí získány. Jedná se o m¥°ení �uktu-
ací elektrického a magnetického pole ve dvou frekven£ních pásmech - extrémn¥
nízké frekvence (ELF) s rozsahem do 1250 Hz a velmi nízké frekvence (VLF)
do 20 kHz p°ístroji ICE a IMSC (viz sekce 2.2.1, 2.2.2). Dál²í sadou je m¥°ení
toku energetických elektron· p°ístrojem IDP (viz sekci 2.2.3). Zdrojem sady dat
st¥ºejní pro tuto práci je neuronová sí´ pro detekci hvizd· (viz sekci 2.3), která
analyzovala detailní data, která nebylo moºné v plném rozsahu odesílat na po-
zemní pracovi²t¥, a vyhledávala v nich záznamy odpovídající hvizd·m (viz sekci
1.1). Neuronová sí´ poskytuje informaci o po£tu zaznamenaných hvizd· v závis-
losti na jejich disperzi s £asovým rozli²ením 0.1024 s. V porovnání s rozli²ením
frekven£n¥-£asových spektrogram· v pásmu VLF, které £iní v módu �Survey�
2.048 s, se jedná o 20× lep²í rozli²ení. P°i porovnání s rozli²ením m¥°ení p°ístroje
IDP máme dokonce 40× lep²í rozli²ení. Pro provedené analýzy tedy není aº tak
nezbytné p°esné ur£ení £as· výskytu jednotlivých hvizd·, nýbrº správné ur£ování
celkového po£tu hvizd· za del²í úsek m¥°ení.

3.1 Analýza fungování neuronové sít¥

Data poskytnutá neuronovou sítí pro detekci hvizd· nebyla zatím detailn¥ zkou-
mána a tudíº ani nebyly publikovány ºádné £lánky, dle kterých by bylo moºné
posuzovat správnost jejího fungování. Jediným zdrojem, který se nám poda°ilo
získat, byla prezentace jejích autor·, kde je proklamována správnost výsledk·
p°ibliºn¥ 90% s tím, ºe v¥t²ina chyb je typu �false positive� . Vzhledem k zmí-
n¥nému jsme se rozhodli u£init vlastní srovnání výsledk· získaných neuronovou
sítí s m¥°ením p°ístroje ICE v pásmu VLF. Srovnání bylo provedeno na n¥kolika
náhodn¥ vybraných úsecích dat.

Na obrázku 3.1 je vid¥t srovnání dat získaných neuronovou sítí pro detekci
hvizd· s frekven£n¥-£asovým spektrogramem zm¥°eným v módu �Burst� p°ístro-
jem ICE v pásmu VLF. V horní £ásti je barevn¥ kódován po£et detekovaných
hvizd· v závislosti na £ase (vodorovná osa) a disperzní t°íd¥, do které byl hvizd
za°azen (svislá osa).Ve spodní £ásti obrázku je detailní frekven£n¥-£asový spek-
trogram s barevn¥ kódovanou výkonovou hustotou. Vzhledem k dostate£nému
£asovému rozli²ení spektrogramu m·ºeme vid¥t jednotlivé hvizdy a p°ibliºn¥ od-
hadnout i jejich disperzi. Vidíme, ºe na �mikroskopické� úrovni dochází k pom¥rn¥
dobré shod¥ mezi ob¥ma sadami dat.

Vzhledem k £asovému rozli²ení ostatních dat je pro tuto práci d·leºit¥j²í
�makroskopická� - statistická relevance detekce. Zajímav¥j²í je tedy porovnání
po£tu hvizd· detekovaných za del²í £asový úsek (n¥kolik sekund) s frekven£n¥-
£asovými spektrogramy získanými v módu �Survey� . Na t¥chto spektrogramech
odpovídá vykreslená intenzita pr·m¥rné intenzit¥ za ur£itý £asový úsek. Kdyº si
tedy odmyslíme pomaleji se m¥nící pozadí, m·ºeme °íci, ºe výkyvy mezi jednot-
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Obrázek 3.1: (Naho°e) Barevn¥ kódovaný po£et detekovaných hvizd· v závislos-
ti na £ase (vodorovná osa) a disperzní t°íd¥, do které byl hvizd za°azen (svislá
osa). (Dole) Frekven£n¥-£asový spektrogram barevn¥ kódované výkonové spekt-
rální hustoty �uktuací elektrického pole z m¥°ení p°ístroje ICE. Data byla zm¥-
°ena 1. ledna 2007.

livými svislými pruhy odpovídajícími postupnému sb¥ru dat mají p°ímou souvis-
lost se sou£tovou intenzitou hvizd·, které se za tento £asový úsek objevily. Na
obrázcích 3.2 jsou vºdy v horní £ásti zobrazeny souhrnné po£ty hvizd· detekova-
ných b¥hem 30 s interval· v závislosti na £ase. V dolní £ásti je frekven£n¥-£asový
spektrogram získaný v módu �Survey� p°ístrojem ICE v pásmu VLF odpovídající
stejnému £asovému úseku. I v tomto srovnání si m·ºeme v²imnout, ºe v £asech,
kde vidíme lokáln¥ intenzivn¥j²í svislé pruhy na spektrogramu, jsou po£ty deteko-
vaných hvizd· vy²²í. M·ºeme tedy prohlásit, ºe i na statistické úrovni odpovídají
data získaná neuronovou sítí realit¥. Pro dal²í zpracování tedy m·ºeme p°edpoklá-
dat, ºe po£ty hvizd· detekovaných neuronovou sítí odpovídají po£t·m skute£n¥
p°ítomných hvizd·.

P°i hlub²í analýze si m·ºeme v²imnout, ºe na po£ty detekovaných hvizd·
má negativní vliv zvý²ená geomagnetická aktivita. Dal²í analýzy (vyjma sekce
3.2) tedy je²t¥ rozd¥líme dle hodnoty Kp indexu a budeme brát v úvahu pouze
p°ípady, kdy byla jeho hodnota men²í neº 4−. Ohledn¥ významu Kp indexu a jeho
²kálování se odkáºi na literaturu (nap°. Kivelson a Russell , 1995). Díky tomu, ºe
m¥°ení druºice DEMETER probíhala v letech, kdy p°evládalo solární minimum,
znamená toto omezení zanedbání pouze velmi malé £ásti dat.

3.2 P°ehled výskytu hvizd·

P°i ²í°ení v magnetosfé°e podléhají hvizdy disperzi, která vede na jejich typický
tvar ve frekven£n¥-£asových spektrogramech (viz obrázek 1.1). Se vzr·stajícím
po£tem pr·chod· ze severní na jiºní polokouli a zp¥t se prodluºuje optická drá-
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Obrázek 3.2: (Naho°e) Celkové po£ty hvizd· detekovaných za £asový úsek 30 s.
(Dole) Frekven£n¥-£asový spektrogram výkonové spektrální hustoty �uktuací
elektrického pole z m¥°ení p°ístroje ICE. Data byla zm¥°ena 11. £ervence 2005
b¥hem denního p·lorbitu.

ha, po které se jednotlivé frekven£ní sloºky hvizdu ²í°í. To vede na £ím dál tím
v¥t²í zak°ivení hvizd· ve frekven£n¥-£asových spektrogramech. Kdyº tedy hvizdy
rozt°ídíme podle disperze, m·ºeme °íci, ºe je t°ídíme podle po£tu pr·chod· rov-
níkovou oblastí. Vzhledem k m¥nícím se parametr·m plazmatického prost°edí,
ve kterém se hvizdové vlny ²í°í, a obecn¥ rozdílným drahám, nejsou hranice od-
d¥lující jednotlivé po£ty pr·chod· ostré, dokonce se mohou intervaly p°ekrývat.
Pro lep²í p°edstavu o tom, kolik pr·chod· odpovídá konkrétním disperzním t°í-
dám, jsme vytvo°ili mapy sv¥ta v geomagnetických sou°adnicích, kde je barevn¥
kódován po£et detekovaných hvizd· vztaºený na dobu m¥°ení v daném míst¥.
Tyto mapy je²t¥ rozd¥líme podle disperze hvizd·. Prostorové rozli²ení map £iní
2.5◦ × 2.5◦. Navíc jsme se omezili na geomagnetické ²í°ky v intervalu [−63◦, 63◦],
nebo´ na vy²²ích ²í°kách byly po£ty m¥°ení velmi nízké, a tudíº byl relativní
výskyt hvizd· zatíºen velkou chybou.

Po analýze map, kdy kaºdá odpovídala jedné disperzní t°íd¥ (není zde pub-
likováno), jsme ur£ili hranice mezi skupinami disperzních t°íd, které lze ozna£it
jako hvizdy s malou, st°ední, respektive vysokou disperzí. Skupina disperzních
t°íd ozna£ených jako malá disperze dle míst výskytu odpovídá tzv. 0+ hvizd·m,
tedy hvizd·m, které byly detekovány nad místem svého vzniku b¥hem prvního
pr·chodu. Skupina hvizd· se st°ední disperzí odpovídá svým prostorovým rozmís-
t¥ním 1−, p°ípadn¥ 1+ hvizd·m, tedy takovým, které se do²í°ily do magneticky
konjugované oblasti, a bu¤ se ²í°í sm¥rem dol· (sm¥rem k povrchu Zem¥), nebo
se jiº odrazily a ²í°í se nahoru (sm¥rem ke geomagnetickému rovníku). Skupina
hvizd· klasi�kovaných jako vysokodisperzní pak odpovídá vícenásobným pr·cho-
d·m rovníkovou oblastí.
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Pro lep²í názornost jsme vyuºili rozd¥lení na severní léto (kv¥ten aº °íjen)
a severní zimu (listopad aº duben). Na obrázcích 3.3 a 3.5, resp. 3.4 a 3.6 jsou
postupn¥ shora mapy relativního výskytu hvizd· s nízkou disperzí, se st°ední
disperzí, s vysokou disperzí a nezávisle na disperzi b¥hem dne, resp. b¥hem noci.
Toto rozd¥lení na denní a no£ní p·lorbity m·ºeme u£init díky tomu, ºe orbit
druºice DEMETER byl synchronizován se Sluncem. Obrázky 3.3 a 3.4 znázor¬ují
situaci b¥hem severního léta, obrázky 3.5 a 3.6 potom zobrazují výskyt hvizd·
b¥hem severní zimy.

P°i pohledu na ²kály pro jednotlivé skupiny disperzních t°íd m·ºeme vid¥t, ºe
naprostou v¥t²inu detekovaných hvizd· tvo°í hvizdy s nízkou disperzí. S rostoucí
disperzí detekované po£ty °ádov¥ klesají. Mapy výskytu hvizd· s nízkou disperzí
p°ibliºn¥ odpovídají výskytu blesk·. Tato shoda není absolutní, odli²nosti lze na-
lézt v prostorovém i £asovém rozloºení. Pro tuto práci není p°esná souvislost mezi
vznikem hvizd· a bleskovou aktivitou st¥ºejní a dále ji nebudeme rozebírat. P°i
pohledu na mapy výskytu hvizd· se st°ední disperzí m·ºeme vid¥t, ºe nejvýraz-
n¥j²í jsou oblasti magneticky konjugované s oblastmi, které jsou výrazné na map¥
hvizd· s nízkou disperzí. V p°ípad¥ vysoké disperze jsou jiº výrazné ob¥ skupiny
oblastí, coº odpovídá p°edpoklad·m, ºe se jedná o vícekrát (p°esný po£et není
vzhledem k velkému rozsahu hodnot disperze blíºe speci�kován) odraºené hvizdy.

P°i bliº²ím zkoumání t¥chto £ty° sad map m·ºeme nalézt n¥kolik rozdíl·.
Ten nejvýrazn¥j²í je mezi mapami hvizdové aktivity b¥hem dne oproti mapám
hvizdové aktivity b¥hem noci. B¥hem no£ních p·lorbit· byly po£ty hvizd· dete-
kovaných neuronovou sítí výrazn¥ vy²²í neº b¥hem dne. V oblasti odpovídající
geomagnetickou délkou Severní Americe m·ºeme také vid¥t podstatný rozdíl mezi
výskytem hvizd· b¥hem léta a b¥hem zimy. V £ásti roku, kterou de�nujeme jako
severní léto (kv¥ten aº °íjen), m·ºeme vid¥t zna£né navý²ení hvizdové aktivity
v této oblasti. Stejný rozdíl je pozorovatelný i v oblasti Evropy a Asie. V oblasti
jiºní Afriky a Austrálie m·ºeme pozorovat opa£ný efekt. V období severního léta
je zde hvizdová aktivita niº²í. To dob°e odpovídá tomu, ºe blesková aktivita je
vysoká b¥hem lokálního léta (Christian a kol., 2003).

3.3 Efekt hvizdových vln na celkovou intenzitu

v pásmu VLF

V této sekci se zam¥°íme na analýzu vlivu p°ítomnosti hvizdových vln na celko-
vou intenzitu vln v pásmu velmi nízkých frekvencí (do 20 kHz). Jiº bylo zmín¥no
v sekci 3.1, ºe se omezujeme pouze na data zm¥°ená p°i Kp indexu men²ím neº
4−. Dále se omezíme pouze na hvizdy z kategorie s nízkou disperzí, které jsou
výrazn¥ nej£etn¥j²í a jejichº interpretace se jeví nejsnaz²í. V této £ásti vyuºíváme
frekven£n¥-£asové spektrogramy získané p°ístrojem ICE v módu �Survey� . Má-
me tedy k dispozici pouze informaci o celkové intenzit¥ vln v závislosti na £ase
(poloze druºice) a frekvenci. Ve spojení s daty neuronové sít¥ jsme získali statis-
tiku intenzity vln v závislosti na geomagnetické ²í°ce a frekvenci vln rozd¥lenou
podle po£tu hvizd· detekovaných b¥hem 2.048 s, za které byly hodnoty intenzity
pr·m¥rovány p°i vytvá°ení spektrogram·. Dále se budeme zabývat p°ípady, kdy
bylo hvizd· b¥hem zmín¥ných 2.048 s málo (n < 5/s) a hodn¥ (n ≥ 15/s). P°í-
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Obrázek 3.3: Barevn¥ kódované geomagnetické mapy po£tu detekovaných hviz-
d· vztaºeného na dobu m¥°ení. (a) Hvizdy s nízkou disperzí (D < 10 s1/2).
(b) Hvizdy se st°ední disperzí (10 s1/2 < D < 40 s1/2). (c) Hvizdy s vysokou
disperzí (40 s1/2 < D < 202 s1/2). (d) V²echny detekované hvizdy nezávisle na
disperzi. M¥°eno b¥hem denních p·lorbit· b¥hem severního léta (kv¥ten aº °íjen).
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Obrázek 3.4: Barevn¥ kódované geomagnetické mapy po£tu detekovaných hviz-
d· vztaºeného na dobu m¥°ení. (a) Hvizdy s nízkou disperzí (D < 10 s1/2).
(b) Hvizdy se st°ední disperzí (10 s1/2 < D < 40 s1/2). (c) Hvizdy s vysokou
disperzí (40 s1/2 < D < 202 s1/2). (d) V²echny detekované hvizdy nezávisle na
disperzi. M¥°eno b¥hem no£ních p·lorbit· b¥hem severního léta (kv¥ten aº °íjen).
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Obrázek 3.5: Barevn¥ kódované geomagnetické mapy po£tu detekovaných hviz-
d· vztaºeného na dobu m¥°ení. (a) Hvizdy s nízkou disperzí (D < 10 s1/2).
(b) Hvizdy se st°ední disperzí (10 s1/2 < D < 40 s1/2). (c) Hvizdy s vysokou
disperzí (40 s1/2 < D < 202 s1/2). (d) V²echny detekované hvizdy nezávisle na
disperzi. M¥°eno b¥hem denních p·lorbit· b¥hem jiºního léta (listopad aº duben).
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Obrázek 3.6: Barevn¥ kódované geomagnetické mapy po£tu detekovaných hviz-
d· vztaºeného na dobu m¥°ení. (a) Hvizdy s nízkou disperzí (D < 10 s1/2).
(b) Hvizdy se st°ední disperzí (10 s1/2 < D < 40 s1/2). (c) Hvizdy s vysokou
disperzí (40 s1/2 < D < 202 s1/2). (d) V²echny detekované hvizdy nezávisle na
disperzi. M¥°eno b¥hem no£ních p·lorbit· b¥hem jiºního léta (listopad aº duben).
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Obrázek 3.7: Barevn¥ kódovaná závislost mediánové výkonové hustoty �uktuací
elektrického pole na absolutní hodnot¥ geomagnetické ²í°ky (vodorovná osa) a
frekvenci (svislá osa). (a) P°ípady, kdy bylo detekováno hodn¥ hvizd· (≥15/s).
(b) P°ípady, kdy bylo detekováno málo hvizd· (<5/s). M¥°eno b¥hem denních
p·lorbit·.
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Obrázek 3.8: Stejné jako obrázek 3.7, ale b¥hem no£ních p·lorbit·.

pady, kdy po£et hvizd· nespadá ani do jedné z kategorií, odpovídají p°echodové
oblasti, a tudíº ji z analýzy vynecháme.

Stejn¥ jako v p°edchozí sekci, i zde jsme data je²t¥ rozd¥lili podle lokálního
£asu na denní a no£ní. Na obrázcích 3.7 a 3.8 jsou barevn¥ kódovány mediány
výkonové spektrální hustoty �uktuací elektrického pole v závislosti na absolutní
hodnot¥ geomagnetické ²í°ky (vodorovná osa) a frekvenci (svislá osa). �ást (a)
obrázku odpovídá p°ípadu, kdy bylo detekováno hodn¥ hvizd·, £ást (b) potom
odpovídá p°ípadu, kdy bylo hvizd· detekováno málo. Obrázek 3.7 obsahuje data
z denních p·lorbit·, obrázek 3.8 odpovídá no£ním p·lorbit·m.

Abychom zjistili, jaký efekt mají na celkovou intenzitu vln hvizdy, zajímá nás
pom¥r mezi p°ípady s hodn¥ a málo hvizdy. Vzhledem k tomu, ºe jsou hodnoty na
obrázcích 3.7 a 3.8 vyneseny v logaritmu, dostaneme tento pom¥r jako numerický
rozdíl vyná²ených hodnot. Na obrázku 3.9 jsou tyto rozdíly zobrazeny. �ást (a)
obrázku 3.9 obsahuje rozdíl pro denní p°ípad (obrázek 3.7), £ást (b) obsahuje
rozdíl pro no£ní p°ípad (obrázek 3.8).

Aº na dv¥ malé frekven£n¥-²í°kové oblasti m·ºeme °íci, ºe b¥hem denních
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Obrázek 3.9: Barevn¥ kódovaný pom¥r medián· výkonové hustoty �uktuací elek-
trického pole v p°ípad¥, ºe bylo detekováno hodn¥ hvizd·, k p°ípadu, kdy bylo
detekováno málo hvizd·. (a) Pom¥r hodnot z obrázku 3.7 - m¥°ení b¥hem dne.
(b) Pom¥r hodnot z obrázku 3.8 - m¥°ení b¥hem noci.

p·lorbit· znamená vy²²í výskyt hvizd· i vy²²í celkovou intenzitu vln. B¥hem
noci jiº situace tak jednoduchá není. Zde se objevují dv¥ pom¥rn¥ významené
frekven£n¥-²í°kové oblasti, ve kterých je vy²²í intenzita spojena s niº²ími po£ty
detekovaných hvizd·. Jedna tato oblast zasahuje v geomagnetické ²í°ce od 20◦ aº
po 65◦ . Ve frekvenci je tato oblast lokalizována mezi 0 a 8 kHz. Na hranici pak
plynule p°echází k opa£ným hodnotám, nepozorujeme skokovou zm¥nu. Druhá
oblast se vyskytuje na frekvencích 15 aº 20 kHz na geomagnetických ²í°kách
kolem 45◦ . Ob¥ tyto oblasti mají pozorovatelné ekvivalenty i v denním rozdílu,
nicmén¥ b¥hem dne nepozorujeme zvý²enou intenzitu p°i nízkém po£tu hvizd·.

3.4 Efekt hvizdových vln na celkovou intenzitu

v pásmu ELF

V pásmu extrémn¥ nízkých frekvencí (do 1250 Hz) máme k dispozici m¥°ení
kompletního elektromagnetického vektoru. K analýze t¥chto dat jsme vyuºili im-
plementace metod popisovaných v kapitole 1.2, konkrétn¥ programu PRASSAD-
CO (Propagation Analysis of STAFF-SA Data with Coherency Tests) (Santolík ,
2003). Díky této analýze máme k dispozici informaci o intenzit¥ vln spolu s je-
jich p°evládajícím sm¥rem ²í°ení. P°i t°íd¥ní podle po£tu detekovaných hvizd·
uvaºujeme pouze hvizdy z kategorie s nízkou disperzí. Takové hvizdy se ²í°í od
povrchu Zem¥ nahoru (jak je popsáno vý²e). Srovnávání p°ípad·, kdy je hvizd·
hodn¥ a kdy je hvizd· málo, nachází proto analogii ve srovnání intenzity vln,
u nichº p°evládá ²í°ení nahoru (odpovídá p°ípadu s hodn¥ hvizdy), s intenzitou
vln, u nichº p°evládá ²í°ení dol· (odpovídá p°ípadu s málo hvizdy).

Chceme porovnat výsledky získané pomocí analýzy sm¥ru ²í°ení s výsledky
popsanými v p°edcházející sekci. Ob¥ sady dat byly p°ipraveny se stejným frek-
ven£ním rozli²ením, konkrétn¥ bylo pouºito 64 frekven£ních interval· v rozsahu
0 aº 1250 Hz, coº odpovídá frekven£nímu rozli²ení dat z VLF Survey módu. P°í-
slu²né vý°ezy z obrázku 3.9 jsou vºdy v £ásti (a) obrázku 3.10 (denní p·lorbity),
resp. 3.11 (no£ní p·lorbity).
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Obrázek 3.10: (a) Stejné jako obrázek 3.7a, vý°ez nízkých frekvencí. (b) Barevn¥
kódovaný pom¥r mediánové intenzity vln ²í°ících se nahoru k mediánové intenzit¥
vln ²í°ících se dol· váºený £etností sm¥ru ²í°ení (dle rovnice (3.1)) v závislosti na
absolutní hodnot¥ geomagnetické ²í°ky a frekvenci. Výsledky z denních p·lorbit·
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Obrázek 3.11: Stejné jako obrázek 3.10, ale pro no£ní p·lorbity

V £ásti (b) obrázk· 3.10 a 3.11 jsou vyobrazeny hodnoty získané následujícím
výpo£tem:

R = p · U − (1− p) ·D, (3.1)

kde R je vyobrazená hodnota, U je logaritmus mediánové intenzity vln ²í°ících se
nahoru, D je logaritmus mediánové intenzity vln ²í°ících se dol· a p je relativní
po£et m¥°ení, kdy p°evládalo ²í°ení sm¥rem nahoru.

P°i pohledu na obrázky 3.10 a 3.11 si m·ºeme v²imnout ur£ité podobnosti
mezi levou a pravou £ástí. Abychom míru této podobnosti vy£íslili kvantitativn¥,
spo£ítáme pro kaºdý frekven£ní interval korelaci p°es geomagnetické ²í°ky. Hod-
noty korelace jsou vyneseny v grafech na obrázku 3.12 pro den (a) a pro noc (b).

Obecn¥ m·ºeme °íci, ºe s rostoucí geomagnetickou ²í°kou za£íná prakticky
v celém analyzovaném frekven£ním pásmu p°evládat intenzita vln ²í°ících se dol·.
Analogické chování vykazuje i pom¥r mezi intenzitou p°i hodn¥ a málo hvizdech.
Geomagnetická ²í°ka, na které za£nou p°evládat vlny ²í°ící se sm¥rem dol· (vlny
nepocházející z blesk·), je v²ak r·zná. P°i pohledu na grafy znázor¬ující závislost
korela£ního koe�cientu jako funkce frekvence (obrázek 3.12) m·ºeme vid¥t, ºe
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Obrázek 3.12: Frekven£ní závislost korelace mezi analýzou pomocí £etnosti výsky-
tu hvizd· a sm¥rem ²í°ení vln po£ítané p°es geomagnetické ²í°ky. (a) Korelace zá-
vislostí z obrázku 3.10 b¥hem dne. (b) Korelace závislostí z obrázku 3.11 b¥hem
noci.

na frekvencích vy²²ích neº p°ibliºn¥ 550 Hz je dosaºeno velmi dobré korelace
(0.85-1.0). Na niº²ích frekvencích jiº shoda tak dobrá není. P°i pohledu na denní
rozdíly (obrázek 3.10) si m·ºeme v²imnout výrazného �jazyku� na frekvencích
kolem 500 Hz. P°i analýze pomocí po£tu detekovaných hvizd· vychází, ºe tyto
vlny nepochází od hvizd·. Analýza sm¥r· ²í°ení v²ak zna£í, ºe jde o vlny, které
se ²í°í p°eváºn¥ nahoru. Pravd¥podobným vysv¥tlením je odraz p°írodních vln
²í°ících se p·vodn¥ sm¥rem dol· na tzv. L=0 cut-o�u (nap°. Gurnett a Burns ,
1968; Santolík a kol., 2006). Tento jev rovn¥º vysv¥tluje nízké hodnoty korela£ního
koe�cientu na nízkých frekvencích.

3.5 Efekt hvizdových vln na tok energetických elek-

tron· v okolí hranice ztrátového kuºele

Krom¥ m¥°ení intenzity elektrického a magnetického pole byla druºice DEME-
TER vybavena také analyzátorem toku energetických elektron·. Data získaná
tímto p°ístrojem obsahují po£ty detekovaných elektron· t°íd¥ných podle energie
do 128 interval· (viz sekci 2.2.3). Jak bylo zmín¥no vý²e, hvizdové vlny hrají
d·leºitou roli p°i formování radia£ních pás· a slot regionu. Zajímaly nás proto
zm¥°ené toky energetických elektron· v závislosti na po£tu hvizd· detekovaných
za p°íslu²ný £asový úsek.

Na obrázcích 3.13, resp. 3.14 jsou vyobrazeny mapy v geomagnetických sou-
°adnicích, na kterých jsou barevn¥ kódovány mediánové toky energetických elek-
tron· nezávisle na energii. Horní mapa zobrazuje pokaºdé p°ípad, kdy bylo dete-
kováno hodn¥ hvizd·, prost°ední mapa zobrazuje vºdy p°ípad, kdy bylo hvizd·
málo. Spodní mapa znázor¬uje rozdíl (a)-(b). Hodnoty povaºované za hodn¥/málo
hvizd· jsou v tomto p°ípad¥ (n < 2.5 s−1) a (n ≥ 7.5 s−1). Niº²í prahové hodnoty
oproti p°edcházejícím sekcím byly zvoleny z toho d·vodu, ºe významné toky se
vyskytují nad oceánem, kde jsou po£ty blesk· niº²í.

Kdyº pomineme slabé toky na vysokých geomagnetických ²í°kách, v²echny
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nezanedbatelné toky jsou koncentrovány do okolí Jihoatlantické anomálie. V dal-
²í analýze jsme se tedy omezili pouze na tuto oblast. V rozsahu geomagnetických
délek 0◦ aº 80◦ jsme spo£ítali závislost mediánu toku elektron· na energii a geo-
magnetické ²í°ce. Vzhledem k prom¥nlivému po£tu p°ípad· s hodn¥ a málo hvizdy
na jednotlivých délkách v²ak do²lo k vymizení v²ech efekt·, a takové výsledky
nedávají dobrý smysl. Rozd¥lili jsme proto oblast na pásy ²iroké 5◦ geomagnetické
délky a provedli analýzu v kaºdém zvlá²´. Na obrázku 3.15, resp. 3.16 jsou barev-
n¥ kódovány toky elektron· v závislosti na geomagnetické ²í°ce a energii b¥hem
denních, resp. b¥hem no£ních p·lorbit·. Vlevo jsou hodnoty p°i hodn¥ hvizdech,
vpravo potom hodnoty p°i málo hvizdech. Na obrázku 3.17 jsou vyneseny pom¥ry
mezi toky z obrázk· 3.15 (v £ásti (a)), resp. 3.16 (v £ásti (b)). Vykreslené hodno-
ty jsou z intervalu geomagnetických délek 35◦ aº 40◦ . Ostatní p°ípady jsou tém¥°
shodné s tím, který je zde prezentován.

Na obrázcích 3.15 a 3.16 m·ºeme pozorovat vºdy dv¥ oblasti, kde je zvý²ený
tok energetických elektron·. První, mén¥ výrazná, se nachází na geomagnetic-
kých ²í°kách od -30◦ do -5◦ a v pásmu energií od 1500 keV do 2200 keV. Sm¥rem
k vy²²ím energiím stoupá hodnota toku a oblast se roz²i°uje v geomagnetické
²í°ce. Druhá, výrazn¥j²í oblast, je na opa£ném konci energetického spektra, p°i-
bliºn¥ do 500 keV. Za£íná na geomagnetické ²í°ce p°ibliºn¥ -55◦ jako velmi úzký
pruh. Se vzr·stající geomagnetickou ²í°kou se postupn¥ roz²i°uje sm¥rem k v¥t-
²ím energiím a na ²í°ce -20◦ dosahuje maximálních energií kolem zmín¥ných 500
keV. Následn¥ energie detekovaných elektron· s rostoucí ²í°kou rychle klesají a
na úrovni geomagnetického rovníku oblast kon£í.

V závislosti na po£tu hvizd· a denní dob¥ se mírn¥ m¥ní pr·b¥h hodnoty
toku elektron· v popsaných oblastech. Tyto rozdíly jsou dob°e vid¥t na obrázku
3.17. Zatímco oblast ve vysokoenergetickém pásmu tém¥° ºádné rozdíly nevyka-
zuje, oblast niº²ích energií závisí na po£tu hvizd· významn¥. B¥hem noci m·ºeme
z°eteln¥ vid¥t, ºe prakticky v celé popsané oblasti jsou toky vy²²í, kdyº je hviz-
d· detekováno málo. V p°ípad¥ denních m¥°ení jsou data více za²um¥na, n¥kde
dokonce zcela chybí. To je zp·sobeno velmi malým po£tem p°ípad·, kdy bylo
b¥hem dne detekováno hodn¥ hvizd·.
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Obrázek 3.13: Barevn¥ kódované geomagnetické mapy toku energetických elek-
tron·. (a) Mediánové hodnoty tok· detekovaných spolu s velkým po£tem hvizd·
(≥7.5/s). (b) Mediánové hodnoty tok· detekovaných spolu s malým po£tem hviz-
d· (<2.5/s). (c) Pom¥r tok· z £ásti (a) k tok·m z £ásti (b). M¥°ení b¥hem denních
p·lorbit·.
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Obrázek 3.14: Stejné jako obrázek 3.13, ale b¥hem no£ních p·lorbit·.
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Obrázek 3.15: Barevn¥ kódované závislosti toku energetických elektron· na energii
a geomagnetické ²í°ce p°i (a) hodn¥ hvizdech a (b) málo hvizdech. M¥°ení b¥hem
denních p·lorbit·.
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Obrázek 3.16: Stejné jako obrázek 3.15, ale b¥hem no£ních p·lorbit·
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Obrázek 3.17: Barevn¥ kódovaný pom¥r tok· energetických elektron· jako funkce
energie a geomagnetické ²í°ky b¥hem (a) denních a (b) no£ních p·lorbit·.

27



4. Diskuse

4.1 Fungování neuronové sít¥ pro detekci hvizd·

Klí£ovou sadou dat pouºitou v této práci byl výstup na palub¥ umíst¥né neuro-
nové sít¥ ur£ené k detekci a klasi�kaci hvizd·. Tato neuronová sí´ poskytuje po-
£ty detekovaných hvizd· rozd¥lené podle disperzí s £asovým rozli²ením 0.1024 s.
Z prezentace, kterou jsme m¥li k dispozici, lze vy£íst, ºe úsp¥²nost detekce by-
la údajn¥ lep²í neº 90 %. Vzhledem k tomu, ºe v²ak zatím nebyla publikována
ºádná práce, která by se t¥mito daty detailn¥ zabývala, rozhodli jsme se fungo-
vání detekce hvizd· ov¥°it. Na n¥kolika vybraných £asových úsecích bylo prove-
deno srovnání s frekven£n¥-£asovými spektrogramy výkonové spektrální hustoty
�uktuací elektrického pole. Na obrázku 3.1 je moºné porovnat detekci jednotli-
vých hvizd·. V tomto p°ípad¥ m·ºeme °íci, ºe pro v¥t²inu hvizd· zobrazených
ve spektrogramu (svislé £áry) lze nalézt odpovídající bod v horní £ásti obrázku
a totéº naopak. Vzhledem k tomu, ºe £asové rozli²ení ostatních pouºitých dat
bylo více neº 10× hor²í, nebylo p°esné ur£ení £as· výskytu hvizd· st¥ºejní. Proto
jsme se krom¥ zmín¥né detailní analýzy rozhodli ov¥°it i statistickou relevanci
detekce hvizd·. Pro toto ov¥°ení jsme zvolili n¥kolik náhodn¥ vybraných p·lorbi-
t·. Na nich jsme napo£ítali celkové po£ty detekovaných hvizd· b¥hem £asových
interval· dlouhých 30 s, nezávisle na disperzi. Tyto celkové po£ty jsme porov-
nali s frekven£n¥-£asovými spektrogramy výkonové spektrální hustoty �uktuací
elektrického pole z módu �Survey� . Výkonová hustota v t¥chto spektrogramech
reprezentuje pr·m¥r za 2.048 s. Jednotlivé hvizdy v takovém rozli²ení nejsou po-
zorovatelné, ale hodnota výkonové hustoty odpovídá p°ibliºn¥ sou£tové intenzit¥
p°ítomných hvizd·. Na obrázku 3.2 si m·ºeme v²imnout, ºe £asové úseky, kdy
se ve spektrogramu pohybujeme v horní £ásti barevné ²kály, odpovídají interva-
l·m, kdy byly po£ty detekovaných hvizd· vy²²í. I z této analýzy tedy m·ºeme
usuzovat, ºe detekce hvizd· fungovala správn¥.

4.2 Výskyt hvizd·

Po ov¥°ení, ºe data, která se chystáme dále pouºívat, jsou relevantní, jsme p°i-
kro£ili ke zmapování výskytu hvizd·. Data poskytovaná druºicí obsahují krom¥
samotných m¥°ení také informace o £ase, poloze druºice a mnoha dal²ích parame-
trech. Bylo tedy moºné zkonstruovat mapy hvizd·, které jsme dále rozd¥lili podle
denní (den a noc) a ro£ní (léto a zima) doby. Také jsme rozli²ili p°ípady, kdy m¥ly
hvizdy nízkou, st°ední a vysokou disperzi. Pro d¥lení podle ro£ního období byly
zvoleny intervaly [kv¥ten - °íjen] jako léto a [listopad - duben] jako zima. Intervaly
zahrnují p°ibliºn¥ stejn¥ dlouhé £asové úseky a období jara a podzimu si rovno-
m¥rn¥ rozd¥lují. Ob¥ hranice intervalu st°edních disperzí byly ur£eny na základ¥
analýzy výskytu hvizd· v jednotlivých disperzních t°ídách. P°esnost ur£ení byla
jiº od za£átku omezena celkovým po£tem (19) disperzních t°íd, do kterých byly
hvizdy t°íd¥ny. Pro ur£ení hranice, pod kterou lze disperzi povaºovat za nízkou,
bylo klí£ové, aby bylo moºné tyto hvizdy interpretovat tak, ºe pochází z té he-
misféry, na které byly detekovány. Horní hranice skupiny disperzních t°íd, které
spl¬ovaly kritérium st°ední disperze, byla ur£ena na základ¥ poºadavku maximál-
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n¥ jednoho pr·chodu rovníkovou rovinou. Díky tomuto rozd¥lení by tedy m¥ly
hvizdy s nízkou disperzí svým výskytem odpovídat výskytu blesk·. Hvizdy se
st°ední disperzí by se potom m¥ly vyskytovat p°eváºn¥ v oblastech magneticky
konjugovaných. P°esnou souvislost mezi výskytem blesk· a vznikem detekovatel-
ných hvizd· jsme v této práci nestudovali, nebo´ nebyla st¥ºejní pro interpretaci
dal²ích výsledk·.

Kdyº porovnáme mapu výskytu hvizd· b¥hem dne a b¥hem noci, zjistíme,
ºe b¥hem no£ních p·lorbit· bylo hvizd· detekováno více. Tato skute£nost není
p°ekvapivá a je d·sledkem n¥kolika faktor·. Z t¥ch nejzjevn¥j²ích m·ºeme uvést
nap°íklad to, ºe výskyt blesk· je vy²²í ve ve£erních hodinách. Pom¥r pr·m¥rné
bleskové aktivity b¥hem no£ních p·lorbit· k pr·m¥rné bleskové aktivit¥ b¥hem
denních p·lorbit· je p°ibliºn¥ 3/2 (Colman a Starks , 2013). Dal²ím faktorem,
který p°ispívá k tomuto rozdílu, jsou parametry ionosféry, které jsou v daných
p°ípadech zna£n¥ odli²né. B¥hem dne pak dochází k výrazn¥ v¥t²ímu útlumu elek-
tromagnetických vln p°i ²í°ení skrz ionosféru (nap°. N¥mec a kol., 2008) a slab²í
hvizdy mohou být následn¥ na druºici nedetekovatelné. Také stojí za pov²im-
nutí klesající výskyt hvizd· s rostoucí disperzí. I p°i ²í°ení mezi severní a jiºní
hemisférou dochází k útlumu a také ztrátám p°i odrazu. Stejn¥ jako v p°edcho-
zím p°ípad¥ mají pak hvizdy p°íli² nízkou intenzitu a na pozadí jiného p·vodu
jsou h·°e detekovatelné. Navíc nevedené hvizdy se nemusí dostat dol· na vý²ky
DEMETER.

4.3 Analýza intenzity vln

Pro dal²í analýzu byla spolu s informacemi o výskytu hvizd· pouºita data zm¥°e-
ná p°ístrojem ICE, v p°ípad¥ vlnové analýzy i p°ístrojem IMSC, ve frekven£ních
pásmech VLF (do 20 kHz) a ELF (do 1.25 kHz). Cílem této analýzy bylo vyhod-
notit, jak se hvizdy pocházející od blesk· podílejí na celkové intenzit¥ p°ítomných
vln. Za tímto ú£elem byly ur£eny po£ty hvizd·, které jsme povaºovali za nízké,
st°ední a vysoké. Na základ¥ výskytu hvizd· jsme hranice mezi t¥mito p°ípady
stanovili na 5 a 15 hvizd· za sekundu. Stejn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥, i ten-
tokrát byl dal²ím parametrem magnetický lokální £as, který nám data d¥lil na
denní a no£ní.
Aby byla interpretace výsledk· jednodu²²í, uvaºujeme pro dal²í analýzu pouze
hvizdy s nízkou disperzí. Takové hvizdy pocházejí ze stejné hemisféry, na jaké byly
detekovány. Lze také °íci, ºe se tyto hvizdy ²í°í sm¥rem od povrchu Zem¥. Jak je
vid¥t z map výskytu hvizd·, s rostoucí disperzí £etnost výskytu významn¥ klesá.
Toto kritérium tedy znamená zanedbání pouze velmi malého po£tu detekovaných
hvizd·. Dále jsme se omezili pouze na období, kdy byla nízká geomagnetická ak-
tivita, konkrétn¥ hodnoty Kp indexu men²í neº 4-. D·vodem tohoto omezení je,
ºe p°i zvý²ené geomagnetické aktivit¥ jsou hvizdy h·°e detekovatelné, a tudíº by
mohlo dojít ke zkreslení statistiky. Díky tomu, ºe m¥°ení druºice DEMETER pro-
bíhala v období slune£ního minima, neznamená ani tato restrikce ºádné výrazné
zmen²ení studovaného souboru dat.
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4.3.1 Vyhodnocení vlivu hvizd· na intenzitu v pásmu VLF

Ve frekven£ním rozsahu do 20 kHz jsme zkonstruovali závislosti mediánové elek-
trické intenzity na absolutní hodnot¥ geomagnetické ²í°ky a frekvenci. Tyto zá-
vislosti jsme také rozd¥lili na denní a no£ní. K dal²ímu porovnání byly vybrány
p°ípady, kdy bylo hvizd· hodn¥, a ty, kdy bylo hvizd· málo. Na obrázku 3.9 lze
vid¥t pom¥r mediánové intenzity mezi t¥mito p°ípady. M·ºeme °íci, ºe b¥hem
dne je intenzita pocházející od hvizd· dominantní tém¥° v celém frekven£ním
spektru i rozsahu geomagnetických ²í°ek. Za zmínku rovn¥º stojí výrazné stopy
pocházející od pozemních VLF vysíla£· na vy²²ích frekvencích. Tento výsledek
není p°ekvapivý. Nap°. Parrot a kol. (2009) nebo Lefeuvre a kol. (2013) zjistili, ºe
um¥lé vysíla£e mají vliv na prostupnost ionosféry pro vlny pocházející od blesk·
a v dob¥, kdy jsou aktivní, se hvizdy ionosférou ²í°í snáze. Dochází tedy k tomu,
ºe p°i aktivit¥ vysíla£· je detekováno více hvizd·, coº p°esn¥ odpovídá na²emu
zji²t¥ní.

B¥hem noci je situace komplikovan¥j²í. M·ºeme nalézt dv¥ oblasti v geo-
magnetické ²í°ce a frekvenci, kde jsou naopak dominantní emise jiného p·vodu.
Jedna z t¥chto oblastí se nachází na vy²²ích frekvencích v relativn¥ úzkém rozsa-
hu geomagnetických ²í°ek. I v tomto p°ípad¥ je moºné pozorovat výkyvy spojené
s um¥lými vysíla£i. Stejn¥ jako b¥hem dne je vy²²í intenzita na frekvencích vysí-
la£· spojena s vy²²ím výskytem blesk·. V tomto p°ípad¥ není rozdíl tak výrazný.
Rozdíly oproti výsledk·m z denních p·lorbit· je pravd¥podobn¥ moºné £áste£n¥
vysv¥tlit stejnou volbou hranic mezi p°ípady s velkým, st°edním a malým výsky-
tem hvizd·. P°i porovnání denních a no£ních map výskytu hvizd· je zjevné, ºe
b¥hem noci je hvizd· pozorováno více. Je proto moºné, ºe po£et, který m·ºeme
b¥hem dne povaºovat za �hodn¥� , b¥hem noci hodn¥ není. V takovém p°ípad¥
m·ºe být statistika vychýlena ve prosp¥ch nízké hvizdové aktivity. Dal²í rozdíl
mezi denní a no£ní stranou m·ºe souviset s celkovou dynamikou zemské magne-
tosféry. Intenzivní emise nebleskového p·vodu se mohou tvo°it díky energetickým
£ásticím pocházejícím z no£ní strany, a tudíº být zde i detekovány. Tento efekt
m·ºe být dále zesilován tím, ºe v p°ítomnosti intenzivních emisí je detekce hvizd·
zna£n¥ ztíºena a její úsp¥²nost je pravd¥podobn¥ niº²í.

4.3.2 Porovnání s analýzou sm¥ru ²í°ení vln

Ve frekven£ním rozsahu do 1.25 kHz byly m¥°eny v²echny sloºky elektromag-
netického pole. Bylo proto moºné ur£it krom¥ intenzity vln i sm¥r jejich ²í°ení.
V kaºdém £asovém okamºiku se jedná o p°evládající sm¥r ²í°ení vln s danou frek-
vencí. Na základ¥ t¥chto dat jsme zkonstruovali závislost mediánové elektrické
intenzity na frekvenci a absolutní hodnot¥ geomagnetické ²í°ky se stejným rozli-
²ením, jaké bylo dostupné u vý°ezu výsledk· p°edchozího p°ípadu. Díky pouºití
pouze hvizd· s nízkou disperzí lze °íci, ºe p°ípady, kdy je hvizd· detekováno hod-
n¥, odpovídají p°ípad·m, kdy je dominantní ²í°ení sm¥rem od povrchu Zem¥.
Analogicky p°ípady s nízkým výskytem hvizd· odpovídají p°ípad·m, kdy p°evlá-
dalo ²í°ení vln sm¥rem k povrchu Zem¥. Pravé panely obrázk· 3.10 a 3.11 byly
spo£teny jako váºený pom¥r mezi mediánovou intenzitou vln ²í°ících se nahoru a
mediánovou intenzitou vln ²í°ících se dol·. Jako váhu jsme zvolili relativní £etnost
t¥chto p°ípad·.
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P°i porovnání levé a pravé £ásti obrázk· 3.10 a 3.11 m·ºeme vid¥t, ºe závis-
lost na geomagnetické ²í°ce je velmi podobná. Pro kvantizaci této podobnosti jsme
spo£ítali korela£ní koe�cient pro kaºdou frekvenci p°es geomagnetické ²í°ky. Na
frekvencích vy²²ích neº 500 Hz pozorujeme velmi dobrou korelaci (> 0.8). Tato
frekvence nejspí² není jen náhodnou hranicí. P°ibliºn¥ odpovídá protonové cyklot-
ronové frekvenci na orbitu DEMETER. B¥hem dne m·ºeme v okolí této frekvence
pozorovat oblast, kde si analýza pomocí £etnosti hvizd· proti°e£í se sm¥rem ²í°ení
vln. Moºným vysv¥tlením tohoto jevu je, ºe se jedná o vlny, které nepocházejí od
blesk·. Tyto vlny se tedy ²í°í z vy²²ích vý²ek sm¥rem k povrchu Zem¥. V blízkosti
protonové cyklotronové frekvence jsou tyto vlny odraºeny na tzv. �L=0� cut-o�u
a následn¥ jsou detekovány b¥hem ²í°ení sm¥rem nahoru (Santolík a kol., 2006).
V souladu s tímto vysv¥tlením je i fakt, ºe interval frekvencí, na kterých je tento
�jazyk� pozorován, není konstantní, ale s rostoucí geomagnetickou ²í°kou se mírn¥
posouvá k vy²²ím frekvencím.

4.4 Vliv hvizd· na toky energetických elektron·

Krom¥ analýzy p°ímého vlivu hvizd· na elektrickou intenzitu jsme se zam¥°ili i
na analýzu tok· energetických elektron·. Elektromagnetické vlny jsou hlavním
prost°edkem vým¥ny energie v magnetosfé°e Zem¥. Ovliv¬ují tak významn¥ roz-
d¥lovací funkci energetických elektron· a mají zásadní vliv na formování Van
Allenových radia£ních pás·. P°ístroj IDP druºice DEMETER monitoroval toky
elektron· v okolí hranice ztrátového kuºele na energiích od 64 keV do 2.35 MeV
s rozli²ením na 128 stejných interval·. Stejn¥ jako v p°ípad¥ elektrické intenzity
jsme i v tomto p°ípad¥ rozli²ovali mezi vysokou a nízkou hvizdovou aktivitou a
mezi denními a no£ními p·lorbity. Na obrázcích 3.13 a 3.14 jsou geomagnetické
mapy mediánových tok· v jednotlivých p°ípadech nezávisle na energii. Jsou zde
také vyobrazeny pom¥ry mezi toky p°i vysoké a nízké hvizdové aktivit¥. Nezane-
dbatelné hodnoty m·ºeme vid¥t na geomagnetických ²í°kách nad 60◦ na severní i
jiºní polokouli. Tyto hodnoty jsou jen mírn¥ zvý²ené oproti velmi nízkému okolí.
Tyto oblasti nebyly v rámci této práce podrobn¥ji zkoumány.

Nejvýznamn¥j²í toky m·ºeme pozorovat v okolí Jihoatlantické anomálie. Ten-
to fakt odpovídá p°edpoklad·m. Druºice DEMETER se pohybovala na relativn¥
nízké ob¥ºné dráze, a tudíº byl efekt zp·sobený sklonem a posunem magnetic-
kého pole oproti dipólové idealizaci významný. P°i pohledu pouhým okem jsou
mapy velmi podobné nezávisle na denní dob¥ nebo hvizdové aktivit¥. Pom¥ry
tok· v £ástech (c) v²ak nazna£ují, ºe n¥jaké rozdíly zaznamenány byly. V dal²í
analýze jsme se omezili pouze na interval mezi 0◦ a 80◦ geomagnetické délky, který
odpovídá Jihoatlanitcké anomálii.

Na obrázcích 3.15 a 3.16 m·ºeme pozorovat dv¥ oblasti s vysokými toky. Jed-
na leºí ve spodní £ásti energetického spektra, druhá naopak v té horní. Zatímco
nízkoenergetická oblast zasahuje do ²irokého rozsahu geomagnetických ²í°ek, ta
vysokoenergetická je omezena na ²í°ky mezi -30◦ a geomagnetickým rovníkem.
V denních datech p°i vysoké hvizdové aktivit¥ m·ºeme pozorovat bílá místa, kte-
rá zna£í nedostatek pozorování. Vzhledem k statistické relevanci výsledk· jsme
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Obrázek 4.1: Srovnání pom¥r· tok· energetických elektron· v oblasti Jihoatlan-
tické anomálie. (a) Pom¥r mediánových tok· b¥hem dne na geomagnetických
délkách 35◦ aº 40◦ p°i vysoké a nízké hvizdové aktivit¥. (b) Pom¥r mediánových
tok· p°i MLR a nezávisle na výskytu MLR.

neuvaºovali lokality, kde bylo mén¥ neº 1000 p°ípad·. Prakticky celá zkoumaná
oblast leºí nad oceánem. Protoºe b¥hem dne je hvizdová aktivita nízká, zvlá²-
t¥ v okolí geomagnetického rovníku, práv¥ p°ípady vysoké hvizdové aktivity jsou
v této lokalit¥ relativn¥ vzácné. Na obrázku 3.17 je znázorn¥n pom¥r toku energe-
tických elektron· b¥hem vysoké a nízké hvizdové aktivity. Rozdíly mezi toky jsou
mnohem výrazn¥j²í v nízkoenergetické £ásti. B¥hem noci je z°ejmé, ºe vy²²í toky
jsou spojeny s nízkou hvizdovou aktivitou. Bylo prokázáno, ºe hvizdy pocházející
od blesk· zp·sobují vysypávání (precipitation) elektron· do atmosféry (Bortnik
a kol., 2006a). M·ºeme p°edpokládat, ºe vysoká hvizdová aktivita zna£í m¥°ení
b¥hem probíhající bou°ky. Na základ¥ nezávislosti výskytu bou°ek a místa m¥°ení
m·ºeme uvaºovat, ºe m¥°ení probíhá �uprost°ed� bou°ky. Niº²í detekované toky
tak lze od·vodnit tím, ºe jiº do²lo k vysypání zna£ného po£tu elektron· p°ed
p°íletem druºice. B¥hem dne jsou data více za²um¥ná. To m·ºe být d·sledkem
zmín¥ného nízkého po£tu p°ípad· s vysokou hvizdovou aktivitou. Výrazné rozdíly
mezi toky m·ºeme také pozorovat na ²í°kách men²ích neº -50◦ .

Oblast na nízkých energiích mezi -50◦ a geomagnetickým rovníkem je zajímavá
v porovnání s toky elektron· m¥°enými b¥hem elektromagnetických událostí typu
MLR (Magnetospheric Line Radiation) (Bezd¥ková a kol., 2015). Toky energetic-
kých elektron· pozorované b¥hem t¥chto událostí se od pr·m¥rného stavu odli²ují
v p°ibliºn¥ stejném rozsahu energií a geomagnetických ²í°ek jako v p°ípad¥ d¥lení
podle po£tu detekovaných hvizd·. Na obrázku 4.1 jsou porovnány pom¥ry tok·
energetických elektron· v závislosti na energii a geomagnetické délce. �ást (a) je
identická s obrázkem 3.17a. �ást (b) je p°evzata z Bezd¥ková a kol. (2015) obr.
8. Na základ¥ této podobnosti a sezónní preference výskytu událostí typu MLR
lze usuzovat na moºnou souvislost mezi jejich výskytem a po£tem detekovaných
hvizd·.
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Záv¥r

V této práci byla zpracována m¥°ení elektromagnetického pole a tok· energetic-
kých elektron· provád¥ná druºicí DEMETER. Klí£ovou sadou dat pro analýzu
byl výstup neuronové sít¥ pro detekci hvizd· umíst¥né na palub¥ druºice. Neuro-
nová sí´ poskytovala po£ty a disperze detekovaných hvizd· s £asovým rozli²ením
0.1 s.

Diskutovali jsme význam vlnovodu Zem¥-ionosféra pro pozorované vlnové je-
vy (Záhlava a kol., 2015). Byla ov¥°ena lokální i globální správnost detekce hviz-
d· porovnáním s frekven£n¥-£asovými spektrogramy výkonové spektrální husto-
ty �uktuací elektrického pole. Následn¥ byly zkonstruovány geomagnetické mapy
výskytu hvizd· v závislosti na denní a ro£ní dob¥ a na disperzi detekovaných
hvizd·. Bylo zji²t¥no, ºe výskyt hvizd· koresponduje s výskytem blesk·.

Byla analyzována m¥°ení elektrického pole v pásmu velmi nízkých frekvencí
(do 20 kHz) na základ¥ £etnosti výskytu hvizd·. Byly identi�kovány intervaly
v geomagnetické ²í°ce a frekvenci, kdy je p°ísp¥vek hvizd· k celkové elektrické
intenzit¥ dominantní. V pásmu extrémn¥ nízkých frekvencí (do 1.25 kHz) byla
analýza pomocí výskytu hvizd· porovnána s analýzou zaloºenou na sm¥ru ²í°e-
ní vln. Ukázalo se, ºe na frekvencích vy²²ích neº 500 Hz jsou tyto dv¥ metody
v dobré shod¥. V okolí protonové cyklotronové frekvence byla b¥hem dne zji²t¥na
neshoda mezi t¥mito dv¥ma metodami a bylo navrºeno její moºné vysv¥tlení.

Byly zmapovány toky energetických elektron· v závislosti na po£tech deteko-
vaných hvizd·, energii a geomagnetické ²í°ce. P°i porovnání s toky detekovanými
b¥hem událostí MLR se ukázalo, ºe intervaly v energii a geomagnetické ²í°ce, na
kterých mediánové toky závisí na £etnosti výskytu hvizd·, jsou podobné.
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