Univerzita Karlova v Praze

Matematicko-fyzikalni fakulta

Be. Jan Zahlava

Hvizdové viny pozorované druzici
DEMETER

Katedra fyziky povrchi a plazmatu

Praha 2016



Nazev prace: Hvizdové viny pozorované druzici DEMETER
Autor: Be. Jan Zahlava

Abstrakt: I kdyz jsou hvizdy pochézejici od blesku studovany jiz témér celé stole-
ti, jsou zde stale otazky, které ¢ekaji na vyfeseni. Je zfejmé, Ze, alespon v urcitém
rozsahu frekvenci, hvizdy vyznamné ptispivaji k celkové intenzité vin ve vniti-
ni magnetosféfe. Hvizdy také ovliviwuji rozdélovaci funkce energetickych ¢astic
ve Van Allenovych radia¢nich pasech. Diky na palubé realizované neuronové siti
pro detekci hvizdi muzeme ostatni data pofizena druzici DEMETER analyzo-
vat podle poc¢tu a disperze pritomnych hvizdi v konkrétnim c¢asovém intervalu.
Rozlisujeme pripady s vysokou a nizkou hvizdovou aktivitou a vyuzivime tuto
informaci k urceni celkového vlivu hvizdi na méfené veli¢iny.
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Uvod

V plazmatickém okoli Zemé hraji vzhledem k prakticky nulové c¢etnosti srazek
klicovou roli pfi pfenosu energie elektromagnetické viny. Ty se zde Siii v rtiznych
vlnovych modech a v Sirokém spektru frekvenci. Jednim z ptikladu takovychto
vln jsou vlny vznikajici pii bourkové aktivité. Cast téchto vin unikd z vlnovodu
mezi Zemi a spodni hranici ionosféry a §ifi se v plazmatickém prostiedi do vyssich
vysek (Walkerl [1976; |Santolik a kol., |2009; |Fiser a kol., 2010). V tomto prostiedi
se §iff bud jako tzv. vedené (,,ducted“), nebo nevedené (,unducted”) (Green a
Inan, 2006). Vedené vlny se §ifi prakticky podél magnetické silo¢ary v oblasti
0 odlisné hustoté plazmatu (Helliwell, |1965). Takové viny mohou byt detekovany
na opacné polokouli v magneticky konjugované oblasti. Naproti tomu nevedené
vlny se §ifi po draze urcené gradienty indexu lomu a obecné smérem k vétsim
radidlnim vzdalenostem od Zemé (Bortnik a kol., 2006al).

Obé¢ §ifeni probihaji v disperznim prostiedi. To znamena, Ze grupova rych-
lost je zéavisla na frekvenci viny, ¢oz vede k tomu, ze viny s ruznou frekven-
ci dorazi k pozorovateli s ruznym zpozdénim a dochézi k formovani tzv. hviz-
da (,whistlers”). Teorii formovani hvizdu a jejich vyuziti k uréovani parametru
plazmatického prostiedi odvodil jiz |Storey (1953), prehled historickych pozoro-
vani hvizda a zakladni teorii k nim pak publikoval |Helliwell (1965)). Kromé vy-
uziti pro zjistovani parametri plazmatického prostiedi v okoli Zemé (Carpenter|
1983; |Carpenter a Anderson), [1992)) jsou hvizdy dulezité i z dalsich diuvodi. Jed-
nim z nich je jejich vliv na populaci energetickych elektronti ve Van Allenovych
radiacnich pasech. Interakci hvizdovych vin s energetickymi elektrony dochézi
k rozptylu elektronu v ,pitch-uhlu®, ktery mé za néasledek jejich vysypavani do
atmosféry (Voss a kol [1998; |Bortnik a kol., 2006alb)). Druhym duvodem, pro¢
jsou hvizdy stale predmétem vyzkumu, je jejich vliv na celkovou intenzitu elek-
tromagnetickych vin v okoli Zemé. Ukazuje se, Ze, alespon v urcitém rozsahu
frekvenci a piedevsim béhem noci, kdy je jejich atlum pii Sifeni skrz ionosféru
mensi, zodpovidaji hvizdy za podstatnou ¢ast pozorovanych emisi (Némec a kol.,
2010; |Colman a Starks), |2013). Pfesné vyhodnoceni vyznamu hvizda v zavislos-
ti na relevantnich parametrech vsak stale zustava otevienym problémem (Green
a kol., 2005 \Meredith a kol., 2006; | Thorne a kol., 2006; |Green a kol., |2006).

V obdobi od ¢ervence 2004 do prosince 2010 se, mimo jiné, na méfeni hvizdi
zaméftila francouzskd druzice DEMETER Jeji méteni pokryvaji prakticky rovno-
mérné oblasti od —65° do 65° geomagnetické $ifky. Kromé méfeni elektrického
a magnetického pole byly na palubé osazeny i pfistroje pro méfeni koncentra-
ce plazmatu a energetickych elektronii. V predkladané préaci se zamérujeme na
analyzu ziskanych dat. Pozornost je vénovana hlavné analyze vlivu bleskovych
emisi na celkovou intenzitu elektromagnetickych vin. Prace plynule navazuje na
vyzkum publikovany v ¢lanku |[Zdhlava a kol (2015). V kapitole je popséano Si-
feni elektromagnetickych vin v magnetosfére a rozebran vznik hvizdia. Kapitola
obsahuje popis druzice DEMETER a nékterych ptistroji na jeji palubé. V kapi-
tole [3] uvadime vysledky ziskané p¥i vyzkumu. Ty pak v kapitole [4] diskutujeme.
V zavéru jsou pak vysledky struc¢né shrnuty.



1. Elektromagnetické viny
v plazmatickém okoli Zemé

1.1 Teorie Sifeni elektromagnetickych vin ve stu-
deném plazmatu

V této sekei struéné popiseme teorii Siteni elektromagnetickych vin ve studeném
plazmatu. Podrobnéjsi popis lze nalézt napiiklad ve |Stiz| (1992)). Piedkladana
odvozeni predpokladaji linearni chovani vin, tedy, ze zadné jejich charakteristiky
nezavisi na jejich amplitudé. Navic predpokladame, Ze se pohybujeme v dostatec-
né homogennim prostiedi, tedy v prostiedi, jehoz vlastnosti se na vzdéalenostech
odpovidajicich vlnové délce §itici se viny neméni. P¥i odvozeni budeme pocitat
s rovinnou vlnou, jejiz tvar miazeme diky linedrnimu piistupu zapsat ve tvaru

L7 t) =R {iei(wt—”)} , (1.1)

kde L je komplexni amplituda (obsahujici amplitudu a fazi) redlného vektoru L
popisujiciho zkoumanou veli¢inu, k je vlnovy vektor viny a w je jeji thlova frek-
vence. Tento popis ndm umoznuje zjednodusit aplikaci nékterych diferencialnich
operatori:

oL .
VxL — ikxL
V-L — ik-L. (1.2)

Teorie $itfeni vIn je zalozena na Maxwellovych rovnicich

n 0B
Vb= gy
. 1)
B = J+ eo—
V X Ho +€08t]
V-E = o/eo
V-B = 0, (1.3)

kde E je vektor elektrické intenzity, B je vektor magnetické indukce, pg, resp. €g
je permeabilita, resp. permitivita vakua, ¢ je prostorova hustota naboje a fje
hustota elektrického proudu.
Pouzitim operatoru rotace na prvni rovnici a naslednym dosazenim z rovnice
druhé dostaneme po nékolika jednoduchych tipravich a nahrazenim 1/(gopuo) = ¢?
vlnovou rovnici ve tvaru

1?E 3

VXVXE+——+MOE:

o 0. (1.4)



Pro dalsi upravy definujeme dielektricky tenzor

e=T+—-7, (1.5)
EoW

kde I znaci jednotkovou matici a P je tenzor elektricke vodivosti popisujici vztah
mezi hustotou elektrického proudu J a intenzitou elektrického pole E vztahem

—

J =0 -E. (1.6)

S pouzitim aproximace rovinné vlny dostaneme dosazenim vztahta (1.2]) a (1.5)
po kratkych upravach novy tvar vinové rovnice (1.4]):

n’kk - E —n2E+ € -E =0, (1.7)
kde n = kc/w je index lomu a k je jednotkovy vektor ve sméru vilnového vektoru k.

V magnetosfére Zemé, kde nés §ifeni vin bude zajimat, vstupuje do hry jesté
vnéjsi magnetické pole. Pro jednoduchost mizeme bez ijmy na obecnosti polozit
vektor vnéjsi magnetické indukce

By = (0,0, By), (1.8)

tedy ve sméru osy z. Dale budeme predpokladat, Ze vnéjsi magnetické pole je
mnohem siln&j$i nez pole §itici se viny (By > B). Dielektricky tenzor pak muzeme
vyjadrit pomoci tzv. Stixovych koeficienti:

- S <D 0
e=| —iD S 0 |, (1.9)

0 0 P

kde ] ]
S:§(R+L)aD:§(R—L). (1.10)

Koeficienty R, L a P pak definujeme vztahy

r= 1_Zw(w4i—§2i)

12
P = 1_Zﬁ’ (1.11)
kde
2
niq;
L 1.12
p— (1.12)

je plazmovéa frekvence i-tého druhu ¢astic a

Byg;

m;

Q=

(1.13)



je prislugna cyklotronova frekvence. Jeji hodnota muze nabyvat kladnych i zapor-
nych hodnot podle znaménka néboje ¢;.
Dosazenim (|1.9) do (1.7) dostaneme soustavu rovnic

S —n?cos’O® D  n%sin©cosO E,
D S-—n? 0 E, | =0 (1.14)
n? sin © cos © 0 P —n?sin®0O E,

kde © je hel mezi vnéj§im magnetickym polem By a vlnovym vektorem k.
Podminkou existence netrividlniho feSeni pro E je nulovost determinantu matice
soustavy. Tato podminka vede v obecném piipadé na bikvadratickou rovnici pro
index lomu n ve tvaru

An* 4+ Bn* +C = 0. (1.15)
Koeficienty A, B, C' v rovnici ([1.15)) jsou uréeny nasledujicimi vztahy:
A = Ssin®0 + Pcos’©
B = —RLsin*© — PS (1+ cos’O)
C = PRL. (1.16)

Regenf rovnice 1) pro druhou mocninu indexu lomu pak vypadé nasledovné:
a2 —B++VB?—4AC
2A ‘

Pro pevnou frekvenci viny, tithel odklonu jejiho vlnového vektoru od vnéjsiho mag-
netického pole © a parametry plazmatu existuji tedy nejvyse dva mody Sifeni viny.

(1.17)

Hvizdovy méd

Predmétem prace je zkoumani vin §iticich se ve hvizdovém moédu. Hvizdovy mod
je ve frekveénim spektru omezen shora minimem elektronové cyklotronové frek-
vence (). a elektronové plazmové frekvence Il.. V nasledujicich odstavcich prove-
deme odvozeni vzniku hvizdia v pfiblizeni nizkych frekvenci (w < min [IL., €2.]).
Omezime se na tzv. vedené (,,ducted”) hvizdy, které se §iii pfiblizné podél magne-
tické silo¢ary. Do koeficientii definovanych rovnicemi miZzeme tedy dosadit
tthel mezi vinovym vektorem k a vektorem vnéjsiho magnetického pole B hodnotu
© = 0. Dosazenim do rovnice ziskdme:

, —(—2PS)+ \AP?S? — 4P?RL
n = .
2P

(1.18)

Z odmocniny miizeme vytknou 4P? a cely zlomek vykratit vyrazem 2P. Rovnice
pro kvadrat indexu lomu dostava jednodussi tvar

n*=95 4+ vS?2 - RL. (1.19)

Nyni mizeme vyraz pod odmocninou upravit podle definice Stixovych koeficientt
(1.10) a pro kvadrat indexu lomu dostaneme jednoduchy vyraz

n*=S4+ vD2 (1.20)



Timto ndm vzniknou dvé mo7na feSenf
n=S +D=R, n*=S —D=1, (1.21)

odpovidajici pravotocivé a levotoc¢ivé polarizaci. Vy¢islenim koeficienti R a L
zjistime, Ze na intervalu mezi protonovou cyklotronovou frekvenci €2; a frekvenci

wr, = % (—Qe + /2 + 41_[6), tedy na vétsiné diskutovaného frekvencéniho rozsa-

hu, je L zaporné. Hvizdovému moédu tedy odpovida kvadrat indexu lomu n? = R.

Kdyz povolime odchylky od sifeni piesné podél siloc¢ary, mizeme odvodit tvar
tzv. rezonanc¢niho kuzele:

P
tg? Op = st (1.22)

pricemz musi vzdy platit © < ©Op.

V dalsich rovnicich provedeme nékolik zanedbani, které vedou k jejich zjed-
noduseni. Budeme predpokladat:

e Jontové ¢leny v defini¢nich vztazich pro Stixovy koeficienty R, L a P jsou
v porovnani s elektronovym c¢lenem malé a do celkové sumy téméi nepfispi-
vaji.

e Viny se §ifi priblizné podél magnetické siloc¢ary, tedy thel mezi vilnovym
vektorem £ a vektorem magnetické indukce By je maly.

e Resfme vinu, jejf7 frekvence w < min{$, I1.}.

Pti platnosti uvedenych predpokladi muzeme odvodit zjednodusenou disperzni
relaci ve tvaru:

k2c? 112
2 e
=— = : 1.23
w? Qew ( )
Kdyz si nyni vyjadiime grupovou rychlost, dostaneme
ow  2kQ.c2 2/,
Ug = % = ]___[g = He \/a (124)

Jak muzeme vidét, pro pevné parametry plazmatu se viny s vyssi frekvenci Sifi
rychleji nez viny s frekvenci nizsi. Dobu Siteni T miizeme vyjadrit jako integral

dlel II,

T= | —~——= ds. 1.25
v, 2cyw ) Q. ° (1.25)
Obecné lze napsat vztah pro dobu Sifeni
D
T=— (1.26)

kde D je disperze a zavisi na parametrech podél trajektorie Sifeni.

Vztah ([1.25) urcujici tvar hvizdu ve frekven¢né-casovych spektrogramech byl
m.j. vyuzivan pro urcovani koncentrace plazmatu. Za ptfedpokladu dipélového
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Obrézek 1.1: Priklad frekvenéné-casového spektrogramu obsahujicitho nékolik
hvizdu s postupné rostouci disperzi. Intenzita vin je barevné kédovana dle skély
v pravé casti obrazku. Cernou elipsou je oznacena primarni emise. (University of
Calgary, [2012).

magnetického pole to je totiz jediny volny parametr. Ptikladovy frekvencéné-
¢asovy spektrogram obsahujici nékolik hvizdi je na obrazku V zavislosti na
¢ase (vodorovna osa) a frekvenci (svisla osa) je zde v barevném kodovani znazorné-
na intenzita vin. Cernou elipsou je zde oznacena primarni emise. Ve frekven¢nim
pésu pf"ibliiné od 1 kHz do 5 kHz mﬁéeme Vidét nékolik pﬁkladﬁ hvizdu, jejichz

Move

delsi drahou.

b d

1.2 Analyza sméri Sifeni vin

V dne$ni dobé umoznuji pfistroje na druzicich méteni vice komponent elektrické-
ho a magnetického pole. Vétsinou se jedna o tii ortogonélni slozky magnetického
pole a alespon dvé slozky pole elektrického. S takovymi daty je mozné kromé vy-
konovych spekter urc¢it i dalsi vlastnosti pozorovanych vin, predevsim smér jejich
Siteni a polarizaci (napf. |Santolik a kol., |2003)).

Zakladni informaci o sméru Sifeni vln muzeme ziskat Cisté z méfeni magne-
tického pole. Oznacime-li komplexni amplitudu magnetického pole B, muzeme

definovat spektralni matici

kde 7 a j indexuji kartézské slozky magnetického pole a * zna¢i komplexni sdruze-
ni. Za predpokladu monofrekven¢ni rovinné harmonické viny dostaneme z Max-
wellovy rovnice

kx E=wB (1.28)

podminku oL
B-k=0. (1.29)

Tedy, ze Vlnovy vektor je kolmy na magnetické pole. Postupnym vynasobenim
rovnice 9) komponentami vektoru B* dostaneme soustavu (v 1dealn1m pripa-

de) zav1slych rovnic, kterou lze zapsat pomoci spektralni matice S ve tvaru

— -
S -k =0. (1.30)



<~
Pro praktické pouziti misto komplexni matice S pouZijeme rozpis na reilnou a
imaginarni ¢ast. Blokové lze pak soustavu rovnic zapsat ve tvaru

A%z(g%s)%:o. (1.31)

39

Muzeme si vSimnout, Ze vektor k miZeme vynasobit libovolnym redlnym c¢islem
a stile bude platit rovnice (1.31). Disledkem toho je, Ze na zakladé mérent pouze
magnetického pole mizeme urcit smér vlnového vektoru az na znaménko. Také
nelze urcit jeho velikost a tudiz ani vilnovou délku. Vzhledem k témto skutecnos-
tem je kompletni feSeni dosazitelné touto metodou definovatelné pomoci dvou
uhlovych komponent sférickych souradnic. Riizné implementace této metody lze
nalézt naptiklad v [McPherron a kol.| (1972); |Means| (1972)); |Samson a Olson
(1980).

Vsechny tyto metody jsou zalozeny na tom, Ze se ze soustavy fesi dvé
vybrané rovnice. Experimentalni data jsou ovSem zatiZena Sumem, navic ana-
lyzovani vlna nemusi byt nutné rovinnd, coz &ni soustavu pfeurcenou a
nema tedy presné feSeni. Spravnéj$im pristupem se tedy jevi hledani feSeni nejlé-
pe odpovidajiciho celé soustavé, napiiklad metodou minimalizace souctu ¢tverci
odchylek (Santolik a kol 2003).

Jak bylo zminéno vySe, pouze z méfeni magnetického pole nelze plné urcit smér
Siteni. Mame-li vSak k dispozici i méteni elektrického pole, muzeme z Faradayova
zékona tento smér urcit. V piipadé, ze mame k dispozici kompletni elektro-
magneticky vektor, mizeme postupovat obdobné jako v predchéazejicim pripadé
(misto 6 rovnic jich ovem mame 36). V tomto piipadé jiz muzeme z vysledku
urcit jak kompletni smér, tak velikost vlnového vektoru.



2. Druzice DEMETER

2.1 Obecné informace o druzici

V této praci se zamérujeme na analyzu dat potizenych nékolika raznymi piistroji
umisténymi na palubé francouzské druzice DEMETER (Detection of Electro-
Magnetic Emissions Transmitted from Earthquake Regions). Mikrosatelit vazici
130 kg byl projektem fizenym francouzskou kosmickou agenturou CNES (Centre
National d’Etudes Spatiales) ve spolupraci s laboratori LPC2E/CNRS (Labora-
toire de Physique et Chimie de ’Environnement et de I’'Espace / Centre National
de la Recherche Scientifique) sidlici v Orléans. Druzice byla v provozu od ¢ervence
2004 do prosince 2010 a poskytla témér nepretrzitd méieni na geomagnetickych
Sitkdch mensich nez 65°. V prosinci 2005 doslo ke zméné vysky kruhové obézné
drahy z puvodnich 710 km nad povrchem na novych 660 km. Za jeden den vyko-
nala druzice pfiblizné 14 orbiti.

Obézna draha druzice byla témér polarni. Navic byla synchronizovana se Slun-
cem a rotaci Zemé tak, ze méfeni vzdy probihala pfiblizné v 10:30 a 22:30 lokal-
niho ¢asu (LT). Je tedy mozné rozligit denni a no¢ni pilorbity. P¥esnéjsi prubéh
rozlozeni méreni druzice v lokdlnim c¢ase 1ze nalézt napfiklad na obrazku 1 v |Ne-
mec a kol. (2010)).

2.2 Pristrojové vybaveni

Druzice DEMETER byla vybavena pfistroji umoznujicimi méfeni elektromagne-
tického pole v Sirokém frekvencénim rozsahu. Dalsi p¥istroje na palubé zazname-
navaly parametry plazmatu v okoli druZice, jmenovité koncentraci iontd HT, He™
a OT, dale pak elektronovou teplotu a hustotu a tok energetickych elektromnii.
Vsgech pét pristroji, které tato méfeni realizovaly, bylo napojeno na centralni 1i-
dici jednotku BANT (Boitier d’Acquisition, de Numérisation et de Traitment),
kterd zajistovala zpracovani dat a komunikaci s fidicim centrem.

Pro méieni elektromagnetického pole slouzily piistroje ICE (Instrument Champ
Electrique) a IMSC (Instrument Magnétométre Search Coil). Podrobny popis
téchto pristroju lze nalézt v |Berthelier| (2006) a Parrot a kol (2006). Méreni
koncentrace iontti obstaraval piistroj TAP (Instrument Analyseur de Plasma) a
tok energetickych elektrontu pristroj IDP (Instrument Détecteur de Particules)
(Berthelier a kol., 2006, Sauvaud a kol., |2006)). Poslednim méficim p¥istrojem
byla Langmuirova sonda (ISL - Instrument Sonde de Langmuir). V nasledujicich
sekcich stru¢né popiSeme piistroje, jejichz méfeni v praci pouzivime.

2.2.1 Pristroj ICE

Pristroj uréeny pro méveni elektrického pole se skladal ze ¢tyt sférickych hlini-
kovych elektrod umisténych na teleskopickych anténach dlouhych 4 metry. Délka
antén a jejich orientace zajiStovaly dostatecnou vzdalenost elektrod od téla dru-
zice, aby byla ruSeni ostatnimi systémy a porusSenim plazmatu v okoli priletu



druZice (tzv. ,stopou” druzice) zanedbatelna. Pomoci potencidlovych rozdili me-
zi elektrodami bylo mozné urcit vsechny tii slozky elektrického pole.
Pristroj ICE méfil ve ¢tytech frekvenc¢nich pésmech:

e DC / ULF (Direct Current / Ultra Low Frequency) s frekvenénim rozsahem
0-15 Hz

e ELF (Extra Low Frequency) s frekvenénim rozsahem 15 Hz - 1 kHz
e VLF (Very Low Frequency) s frekven¢nim rozsahem 15 Hz - 17.4 kHz
e HF (High Frequency) s frekven¢nim rozsahem 10 kHz - 3.175 MHz

Data byla podle nastaveni moédu, ve kterém druZice pracovala ( ,Burst® /  Survey“
a konkrétniho frekven¢niho pasma ukladana bud jako vlnova forma, nebo ve for-

mé spocitaného vykonového spektra. Pro nasi praci budou podstatné frekvenc¢ni
pasma ELF a VLF.

Pasmo ELF

V pasmu ELF byly zaznamenavany vSechny t¥i komponenty elektrického po-
le se vzorkovaci frekvenci 2.5 kHz. Maximéalni méfitelna frekvence byla tedy dle
Nyquistova teorému 1 250 Hz. Vysledky méfeni v tomto frekvenénim pasmu se
(spolefné s analogickymi méfenimi magnetického pole - viz nize) daji pouzit k ur-
¢eni charakteristik $ifeni elektromagnetickych vin, jako jsou napiiklad jeho smér
vlnového vektoru nebo elipticita vlny. Data v tomto pasmu frekvenci jsou dostup-
né pouze v modu ,,Burst® .

Pasmo VLF

V tomto frekven¢nim rozsahu byla mérena pouze jedna komponenta elektric-
kého pole. Vlnova forma byla na palubé druzice zpracovina a bylo vypodteno
vykonové spektrum. V modu ,Survey” bylo ukladdano pouze toto spoctené vy-
konové spektrum. V takovém pripadé byly jesté rozliSovany tfi podmody méreni
s riznymi ¢asovymi a frekvenénimi rozliSenimi.

V modu ,,Burst” bylo ukladano nejen vykonové spektrum , ale také puvodni
vlnova forma. Data v oblastech, kde byla druzice v.modu ,Burst® , jsou tedy
dostupna s mnohem lepsim rozlisenim (volitelnym dle pouzité metody spektralni
analyzy).

2.2.2 Pristroj IMSC

Pristroj IMSC byl urcen k méfeni magnetického pole. Skladal se ze tii na sebe kol-
mo umisténych magnetometri. Tato skupina magnetometri byla umisténa 1.9 m
od téla druzice, aby byly efekty ruseni a interferenci minimalizovany. Frekvené¢ni
rozsahy jednotlivych pasem odpovidaly tém, které jsou popsany u pristroje ICE,
a to véetné parametri Fourierovy transformace poc¢itané na palubé v jednotlivych
podmoédech modu ,,Survey* .
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I pfes umisténi déle od téla druzice dochazelo k interferencim se systémy
na palubé, a tudiz jsou data ziskana timto pfistrojem na nékterych frekvencich

obtizné pouzitelna. Méreni magnetického pole je detailné popsano v | Parrot a kol.
(2006).

2.2.3 Pristroj IDP

Na palubé druzice byl také umistén detektor pro méreni toku energetickych elek-
tront. Vstupni otvor tohoto detektoru byl natocen tak, aby pifistroj monitoroval
tok elektront na hranici ztratového kuzele. Detekované elektrony byly tiidény
podle jejich energie do 128 intervali v rozsahu od 64 keV do 2.35 MeV. VSechny
intervaly mély stejny energeticky rozsah, ktery ¢inil AE = 17.8 keV. Casové rozli-
Seni méfeni bylo 4 s. Popis pfistroje a prvni vysledky byly publikovany v |Sauvaud
a kol.| (2006).

2.3 Neuronova sit

Vzhledem k tomu, ze po velkou ¢ast métfeni operovala druzice DEMETER pouze
v modu ,Survey® , byla pfendSena data pro mnohé tucely nevyuzitelna. Jednim
z nich je detekce hvizdi a urcovani jejich disperze. Za timto ticelem byla na pa-
lubé druZice instalovana neuronova sit, ktera zpracovavala data v plném rozliseni.
V detailnich spektrogramech byly vyhleddvany definované utvary, které odpovi-
daly struktufe hvizdi. Detekované hvizdy byly podle disperze (viz rovnice (1.26))
rozdélovany do 19 disperznich t¥id.Piiklad detekce hvizdi ve spektrogramu a je-
jich zafazeni do jednotlivych tfid je na obrazku Symboly (O) oznacuji vy-
sledky ziskané neuronovou siti. Symboly (x) pak oznacuji spravné/pozadované
vysledky. Podrobnéjsi informace o fungovani neuronové sité lze nalézt v |FElie a kol.
(1999). Ziskané informace o vyskytu hvizdia ndm umoznuji jejich pocet prifadit
jako parametr ostatnim datiim zméfenym druzici.

o
o
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Obrazek 2.1: Detekce hvizdi ve spektrogramech. Symboly (O) zna¢i vysledky
ziskané neuronovou siti. Symbolem (x) jsou oznaceny oc¢ekavané vysledky (Elie
a kol 1999).
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3. Vysledky

Zdrojem dat pro vyzkum prezentovany v této praci byla francouzska druzice
DEMETER. Postupné zpracovavame, vyhodnocujeme a vzajemné porovnavame
nékolik datovych sad, které byly touto druzici ziskany. Jedna se o méreni fluktu-
aci elektrického a magnetického pole ve dvou frekven¢nich pasmech - extrémné
nizké frekvence (ELF) s rozsahem do 1250 Hz a velmi nizké frekvence (VLF)
do 20 kHz piistroji ICE a IMSC (viz sekce 2.2.1] 2.2.2). Dalsi sadou je méFeni
toku energetickych elektronu pifstrojem IDP (viz sekei [2.2.3). Zdrojem sady dat
stéZejni pro tuto praci je neuronova sit pro detekci hvizdu (viz sekci , ktera
analyzovala detailni data, kterda nebylo mozné v plném rozsahu odesilat na po-
zemni pracovisté, a vyhledavala v nich zaznamy odpovidajici hvizdim (viz sekci
. Neuronova sit poskytuje informaci o po¢tu zaznamenanych hvizdu v zavis-
losti na jejich disperzi s ¢asovym rozliSenim 0.1024 s. V porovnani s rozliSenim
frekvenc¢né-casovych spektrogramu v pasmu VLF, které ¢ini v modu ,,Survey”
2.048 s, se jedna o 20x lepsi rozliseni. Pii porovnani s rozliSenim méfeni pristroje
IDP mame dokonce 40x lepsi rozliseni. Pro provedené analyzy tedy neni az tak
nezbytné presné urceni ¢asu vyskytu jednotlivych hvizdi, nybrz spravné urcovani
celkového poc¢tu hvizda za delsi asek méreni.

3.1 Analyza fungovani neuronové sité

Data poskytnuta neuronovou siti pro detekci hvizdii nebyla zatim detailné zkou-
méana a tudiz ani nebyly publikovany zadné c¢lanky, dle kterych by bylo mozné
posuzovat spravnost jejitho fungovani. Jedinym zdrojem, ktery se nam podarilo
ziskat, byla prezentace jejich autort, kde je proklamovana spriavnost vysledki
piiblizné 90% s tim, Ze vét§ina chyb je typu ,false positive*. Vzhledem k zmi-
nénému jsme se rozhodli uc¢init vlastni srovnani vysledkia ziskanych neuronovou
siti s mérenim pristroje ICE v pasmu VLF. Srovnéni bylo provedeno na nékolika
nédhodné vybranych tsecich dat.

Na obrazku [3.1] je vidét srovnéni dat ziskanych neuronovou siti pro detekci
hvizdi s frekvenéné-¢asovym spektrogramem zmérenym v modu ,,Burst® piistro-
jem ICE v pasmu VLF. V horni ¢asti je barevné kdédovan pocet detekovanych
hvizda v zavislosti na ¢ase (vodorovna osa) a disperzni tiidé, do které byl hvizd
zarazen (svisla osa).Ve spodni ¢asti obrazku je detailni frekvenéné-casovy spek-
trogram s barevné koédovanou vykonovou hustotou. Vzhledem k dostate¢nému
¢asovému rozliseni spektrogramu mazeme vidét jednotlivé hvizdy a ptiblizné od-
hadnout i jejich disperzi. Vidime, 7e na ,,mikroskopické” arovni dochéazi k pomérné
dobré shodé mezi obéma sadami dat.

vvvvvv

,makroskopicka®“ - statisticka relevance detekce. Zajimavéjsi je tedy porovnani
po¢tu hvizda detekovanych za delsi ¢asovy usek (né&kolik sekund) s frekvenéné-
¢asovymi spektrogramy ziskanymi v modu ,,Survey“ . Na téchto spektrogramech
odpovida vykreslena intenzita prumérné intenzité za urcity casovy tsek. Kdyz si
tedy odmyslime pomaleji se ménici pozadi, muzeme ¥ici, Ze vykyvy mezi jednot-
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Obrazek 3.1: (Nahote) Barevné kodovany pocet detekovanych hvizda v zavislos-
ti na case (vodorovna osa) a disperzni tiidé, do které byl hvizd zafazen (svisla
osa). (Dole) Frekven¢né-casovy spektrogram barevné kodované vykonové spekt-
ralni hustoty fluktuaci elektrického pole z méteni piistroje ICE. Data byla zmé-
fena 1. ledna 2007.

livymi svislymi pruhy odpovidajicimi postupnému sbéru dat maji primou souvis-
lost se souctovou intenzitou hvizdi, které se za tento ¢asovy tsek objevily. Na
obrazcich jsou vzdy v horni ¢asti zobrazeny souhrnné pocty hvizdu detekova-
nych béhem 30 s intervalu v zavislosti na ¢ase. V dolni ¢ésti je frekven¢né-casovy
spektrogram ziskany v modu ,,Survey* piistrojem ICE v pasmu VLF odpovidajici
stejnému c¢asovému tuseku. I v tomto srovnani si mizeme vSimnout, Ze v ¢asech,
kde vidime lokalné intenzivnéjsi svislé pruhy na spektrogramu, jsou pocty deteko-
vanych hvizdt vyssi. Mtzeme tedy prohlasit, Ze i na statistické tirovni odpovidaji
data ziskan& neuronovou siti realité. Pro dalsi zpracovani tedy mizeme piredpokla-
dat, 7e pocty hvizda detekovanych neuronovou siti odpovidaji po¢tim skutecné
pritomnych hvizdu.

Pii hlubsi analyze si miizeme vSimnout, Ze na poc¢ty detekovanych hvizdi
mé negativni vliv zvySena geomagnetickd aktivita. Dalsi analyzy (vyjma sekce
tedy jesté rozdélime dle hodnoty Kp indexu a budeme brat v iivahu pouze
pripady, kdy byla jeho hodnota mensi nez 4—. Ohledné vyznamu Kp indexu a jeho
skalovani se odkazi na literaturu (napt. Kivelson a Russell, [1995). Diky tomu, Ze
méfeni druzice DEMETER probihala v letech, kdy prevladalo soldrni minimum,
znamend toto omezeni zanedbani pouze velmi malé ¢asti dat.

3.2 Prehled vyskytu hvizdi

vvvvv

tvar ve frekven¢né-Casovych spektrogramech (viz obrazek [1.1]). Se vzristajicim
poctem priichodi ze severni na jizni polokouli a zpét se prodluzuje opticka dra-
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Obrazek 3.2: (Nahote) Celkové pocty hvizdi detekovanych za casovy usek 30 s.
(Dole) Frekvencéné-Casovy spektrogram vykonové spektralni hustoty fluktuaci
elektrického pole z méteni piistroje ICE. Data byla zméfena 11. ¢ervence 2005
béhem denniho pulorbitu.

ha, po které se jednotlivé frekvencni slozky hvizdu §ifi. To vede na ¢im dél tim
vétsi zakiiveni hvizdu ve frekvencéné-casovych spektrogramech. Kdyz tedy hvizdy
roztiidime podle disperze, miiZeme fici, Ze je tiidime podle po¢tu priichodu rov-
nikovou oblasti. Vzhledem k ménicim se parametrim plazmatického prostiedi,
ve kterém se hvizdové viny §iti, a obecné rozdilnym draham, nejsou hranice od-
délujici jednotlivé poc¢ty prichodi ostré, dokonce se mohou intervaly prekryvat.
Pro lepsi predstavu o tom, kolik prichodi odpovida konkrétnim disperznim tii-
dam, jsme vytvorili mapy svéta v geomagnetickych soutadnicich, kde je barevné
kodovan pocet detekovanych hvizdu vztazeny na dobu méfeni v daném misté.
Tyto mapy jesté rozdélime podle disperze hvizdi. Prostorové rozliSeni map ¢ini
2.5° x 2.5°. Navic jsme se omezili na geomagnetické $itky v intervalu [—63°,63°],
nebot na vysSich Sitkdch byly pocéty méfeni velmi nizké, a tudiz byl relativni
vyskyt hvizdu zatiZen velkou chybou.

Po analyze map, kdy kazda odpovidala jedné disperzni t¥idé (neni zde pub-
likovano), jsme urcili hranice mezi skupinami disperznich tiid, které lze oznacit
jako hvizdy s malou, stiedni, respektive vysokou disperzi. Skupina disperznich
tfid oznacenych jako mala disperze dle mist vyskytu odpovida tzv. 0+ hvizdum,
tedy hvizdim, které byly detekoviny nad mistem svého vzniku béhem prvniho
prichodu. Skupina hvizdi se stiedni disperzi odpovida svym prostorovym rozmis-
ténim 1—, pfipadné 14 hvizdim, tedy takovym, které se dositily do magneticky
konjugované oblasti, a bud se §ifi smérem doli (smérem k povrchu Zemé), nebo
se jiz odrazily a $ifi se nahoru (smérem ke geomagnetickému rovniku). Skupina
hvizdu klasifikovanych jako vysokodisperzni pak odpovida vicenasobnym pricho-
dim rovnikovou oblasti.
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Pro lepsi nazornost jsme vyuzili rozdéleni na severni léto (kvéten aZ ¥ijen)
a severni zimu (listopad az duben). Na obrézcich a resp. a [3.6] jsou
postupné shora mapy relativnitho vyskytu hvizdi s nizkou disperzi, se stfedni
disperzi, s vysokou disperzi a nezévisle na disperzi béhem dne, resp. béhem noci.
Toto rozdéleni na denni a no¢ni pilorbity mizeme ucinit diky tomu, Ze orbit
druzice DEMETER byl synchronizovan se Sluncem. Obrazky [3.3]a [3.4] znazoriuji
situaci béhem severniho léta, obrazky a potom zobrazuji vyskyt hvizdi
béhem severni zimy.

Pti pohledu na skaly pro jednotlivé skupiny disperznich t¥id muzeme vidét, ze
naprostou vétsinu detekovanych hvizdi tvori hvizdy s nizkou disperzi. S rostouci
disperzi detekované pocty radové klesaji. Mapy vyskytu hvizdi s nizkou disperzi
priblizné odpovidaji vyskytu bleskl. Tato shoda neni absolutni, odlisnosti lze na-
lézt v prostorovém i ¢asovém rozlozeni. Pro tuto praci neni piesna souvislost mezi
vznikem hvizdu a bleskovou aktivitou stézejni a déle ji nebudeme rozebirat. Pii
pohledu na mapy vyskytu hvizdi se stiedni disperzi muzeme vidét, Ze nejvyraz-
néjsi jsou oblasti magneticky konjugované s oblastmi, které jsou vyrazné na mapé
hvizdu s nizkou disperzi. V piipadé vysoké disperze jsou jiz vyrazné obé skupiny
oblasti, coz odpovida pfedpokladim, Ze se jedna o vicekrat (pfesny pocet neni
vzhledem k velkému rozsahu hodnot disperze blize specifikovan) odrazené hvizdy.

P1i bliz§im zkoumani téchto ¢ty sad map miizeme nalézt nékolik rozdili.
Ten nejvyraznéjsi je mezi mapami hvizdové aktivity béhem dne oproti mapam
hvizdové aktivity béhem noci. Béhem nocnich ptulorbiti byly pocty hvizdia dete-
kovanych neuronovou siti vyrazné vyssi nez béhem dne. V oblasti odpovidajici
geomagnetickou délkou Severni Americe miizeme také vidét podstatny rozdil mezi
vyskytem hvizdi béhem léta a béhem zimy. V ¢asti roku, kterou definujeme jako
severni léto (kvéten az ¥ijen), miZzeme vidét znafné navySeni hvizdové aktivity
v této oblasti. Stejny rozdil je pozorovatelny i v oblasti Evropy a Asie. V oblasti
jizni Afriky a Austrélie mizeme pozorovat opacny efekt. V obdobi severniho 1éta
je zde hvizdova aktivita nizsi. To dobfe odpovida tomu, ze bleskova aktivita je
vysoké béhem lokalniho 1éta (Christian a kol 2003).

3.3 Efekt hvizdovych vin na celkovou intenzitu
v pasmu VLF

V této sekeci se zaméfime na analyzu vlivu pfitomnosti hvizdovych vin na celko-
vou intenzitu vln v padsmu velmi nizkych frekvenci (do 20 kHz). Jiz bylo zminéno
v sekci [3.1] Ze se omezujeme pouze na data zméiend pii Kp indexu mens$im nez
4—. Dale se omezime pouze na hvizdy z kategorie s nizkou disperzi, které jsou
vyrazné nejéetnéjsi a jejichz interpretace se jevi nejsnazsi. V této ¢asti vyuzivame
frekvenc¢né-casové spektrogramy ziskané pristrojem ICE v modu ,,Survey® . Ma-
me tedy k dispozici pouze informaci o celkové intenzité vin v zavislosti na case
(poloze druzice) a frekvenci. Ve spojeni s daty neuronové sité jsme ziskali statis-
tiku intenzity vin v zavislosti na geomagnetické siice a frekvenci vin rozdélenou
podle poc¢tu hvizdii detekovanych béhem 2.048 s, za které byly hodnoty intenzity
prumeérovany pii vytvareni spektrogrami. Dale se budeme zabyvat pripady, kdy
bylo hvizdi béhem zminénych 2.048 s malo (n < 5/s) a hodné (n > 15/s). Pii-
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Obrézek 3.3: Barevné kodované geomagnetické mapy poc¢tu detekovanych hviz-
dii vztazeného na dobu méteni. (a) Hvizdy s nizkou disperzi (D < 10 s'/2).
(b) Hvizdy se stiedni disperzi (10 s'/2 < D < 40 s/2). (c¢) Hvizdy s vysokou
disperzi (40 s'/2 < D < 202 s'/2). (d) V&echny detekované hvizdy nezavisle na
disperzi. Méfeno béhem dennich pulorbitt béhem severniho 1éta (kvéten az ffjen).
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Obrézek 3.4: Barevné kodované geomagnetické mapy poc¢tu detekovanych hviz-

dii vztazeného na dobu méteni. (a) Hvizdy s nizkou disperzi (D < 10 s'/2).

(b) Hvizdy se stiedni disperzi (10 s'/2 < D < 40 s/2). (c¢) Hvizdy s vysokou

disperzi (40 s'/2 < D < 202 s'/2). (d) V&echny detekované hvizdy nezavisle na

disperzi. Méfeno béhem noc¢nich pualorbiti béhem severniho léta (kvéten az fijen).
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Obrézek 3.5: Barevné kodované geomagnetické mapy poc¢tu detekovanych hviz-
dii vztazeného na dobu méteni. (a) Hvizdy s nizkou disperzi (D < 10 s'/2).
(b) Hvizdy se stiedni disperzi (10 s'/2 < D < 40 s/2). (c¢) Hvizdy s vysokou
disperzi (40 s'/2 < D < 202 s'/2). (d) V&echny detekované hvizdy nezavisle na
disperzi. Méfeno béhem dennich pulorbitit béhem jizniho léta (listopad az duben).
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Obrazek 3.6: Barevné
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kédované geomagnetické mapy poc¢tu detekovanych hviz-
dii vztazeného na dobu méteni. (a) Hvizdy s nizkou disperzi (D < 10 s'/2).
(b) Hvizdy se stiedni disperzi (10 s'/2 < D < 40 s/2). (c¢) Hvizdy s vysokou
disperzi (40 s'/2 < D < 202 s'/2). (d) V&echny detekované hvizdy nezavisle na
disperzi. Méfeno béhem noc¢nich palorbitti béhem jizniho léta (listopad az duben).
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frekvenci (svisla osa). (a) Ptipady, kdy bylo detekovano hodné hvizda (>15/s).

(b) Piipady, kdy bylo detekovano mélo hvizdi (<5/s). Méfeno béhem dennich
pulorbiti.
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Obrazek 3.8: Stejné jako obrazek ale béhem no¢nich pilorbiti.

pady, kdy pocet hvizdi nespada ani do jedné z kategorii, odpovidaji pfechodové
oblasti, a tudiz ji z analyzy vynechame.

Stejné jako v predchozi sekei, i zde jsme data jesté rozdélili podle lokalntho
¢asu na denni a noc¢ni. Na obréazcich a jsou barevné kdédovany mediany
vykonové spektralni hustoty fluktuaci elektrického pole v zavislosti na absolutni
hodnoté geomagnetické Sitky (vodorovna osa) a frekvenci (svisla osa). Cast (a)
obrazku odpovida piipadu, kdy bylo detekovano hodné hvizda, ¢ast (b) potom
odpovida pripadu, kdy bylo hvizdu detekovano malo. Obréazek obsahuje data
z dennich ptlorbitt, obrazek odpovida no¢nim ptlorbittim.

Abychom zjistili, jaky efekt maji na celkovou intenzitu vin hvizdy, zajiméa nés
pomér mezi pripady s hodné a malo hvizdy. Vzhledem k tomu, Ze jsou hodnoty na
obrazcich [3.7 a 3.8 vyneseny v logaritmu, dostaneme tento pomeér jako numericky
rozdil vynasenych hodnot. Na obrazku [3.9| jsou tyto rozdily zobrazeny. Cast (a)
obrazku obsahuje rozdil pro denni prlpad (obrazek -, ¢ast (b) obsahuje
rozdil pro no¢ni ptipad (obréazek .

A7 na dvé malé frekvenc¢né-gitkové oblasti muzeme fici, Ze béhem dennich
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Obrézek 3.9: Barevné kddovany pomér mediani vykonové hustoty fluktuaci elek-
trického pole v pripadé, Ze bylo detekovano hodné hvizdu, k piipadu, kdy bylo
detekovano malo hvizdi. (a) Pomér hodnot z obrazku - méfeni béhem dne.
(b) Pomér hodnot z obréazku [3.8] - méfeni béhem noci.

pilorbiti znamena vyssi vyskyt hvizdi i vyssi celkovou intenzitu vin. Béhem
noci jiz situace tak jednoduché neni. Zde se objevuji dvé pomérné vyznamené
frekvencéné-sitkové oblasti, ve kterych je vyssi intenzita spojena s nizsimi pocty
detekovanych hvizdi. Jedna tato oblast zasahuje v geomagnetické Sitce od 20° az
po 65°. Ve frekvenci je tato oblast lokalizovdna mezi 0 a 8 kHz. Na hranici pak
plynule piechazi k opa¢nym hodnotam, nepozorujeme skokovou zménu. Druhé
oblast se vyskytuje na frekvencich 15 az 20 kHz na geomagnetickych sitkach
kolem 45°. Obé tyto oblasti maji pozorovatelné ekvivalenty i v dennim rozdilu,
nicméné béhem dne nepozorujeme zvysSenou intenzitu pfi nizkém poctu hvizdi.

3.4 Efekt hvizdovych vin na celkovou intenzitu
v pasmu ELF

V pasmu extrémné nizkych frekvenci (do 1250 Hz) mame k dispozici méfent
kompletniho elektromagnetického vektoru. K analyze téchto dat jsme vyuzili im-
plementace metod popisovanych v kapitole [I.2] konkrétné programu PRASSAD-
CO (Propagation Analysis of STAFF-SA Data with Coherency Tests) (Santolik
2003)). Diky této analyze mame k dispozici informaci o intenzité vin spolu s je-
jich prevladajicim smérem S§ifeni. Pti tfidéni podle poctu detekovanych hvizdi
uvazujeme pouze hvizdy z kategorie s nizkou disperzi. Takové hvizdy se §iif od
povrchu Zemé nahoru (jak je popsano vyse). Srovnavani piipadi, kdy je hvizdu
hodné a kdy je hvizdu maélo, nachazi proto analogii ve srovnéni intenzity vin,
u nichz prevlada sifeni nahoru (odpovida piipadu s hodné hvizdy), s intenzitou
vln, u nichz pfevlada sifeni dola (odpovida pfipadu s mélo hvizdy).

Chceme porovnat vysledky ziskané pomoci analyzy sméru $iteni s vysledky
popsanymi v predchézejici sekci. Obé sady dat byly pfipraveny se stejnym frek-
ven¢nim rozliSenim, konkrétné bylo pouzito 64 frekvencnich intervali v rozsahu
0 az 1250 Hz, coz odpovida frekvenénimu rozliSeni dat z VLF Survey modu. Pii-
slusné vyfezy z obrazku [3.9] jsou vzdy v ¢asti (a) obrazku [3.10] (denni pilorbity),
resp. [3.11] (no¢ni pulorbity).
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Obrézek 3.10: (a) Stejné jako obrazek [B.7h, vytez nizkych frekvenci. (b) Barevné
kédovany pomér medianové intenzity viln Siticich se nahoru k medianové intenzité
vln &iticich se dolu vazeny ¢etnosti sméru iteni (dle rovnice (3.1))) v zavislosti na

absolutni hodnoté geomagnetické itky a frekvenci. Vysledky z dennich pulorbitu
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Obrazek 3.11: Stejné jako obrazek |3.10} ale pro no¢ni pulorbity

V ¢asti (b) obrazku a jsou vyobrazeny hodnoty ziskané nasledujicim
vypoctem:
R=p-U —-(1-p)-D, (3.1)

kde R je vyobrazena hodnota, U je logaritmus medidnové intenzity vln Siticich se
nahoru, D je logaritmus medidnové intenzity vin §itficich se doli a p je relativni

Yooy s

pocet méreni, kdy prevladalo $ifeni smérem nahoru.

P¥i pohledu na obrazky a si miZeme vSimnout ur¢ité podobnosti
mezi levou a pravou ¢asti. Abychom miru této podobnosti vycislili kvantitativneé,
spocitame pro kazdy frekvenéni interval korelaci pies geomagnetické $itky. Hod-
noty korelace jsou vyneseny v grafech na obrazku pro den (a) a pro noc (b).

Obecné muzeme fici, Ze s rostouci geomagnetickou Sitkou zac¢ina prakticky
v celém analyzovaném frekvenc¢nim pasmu prevlddat intenzita vin $iticich se dolu.
Analogické chovani vykazuje i pomér mezi intenzitou pii hodné a malo hvizdech.
Geomagneticka $itka, na které zaénou pievladat viny sifici se smérem dola (viny
nepochazejici z bleski), je vSak riuzna. Pti pohledu na grafy znazornujici zavislost
korela¢niho koeficientu jako funkce frekvence (obréazek muzeme vidét, zZe
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Obrézek 3.12: Frekven¢ni zavislost korelace mezi analyzou pomoci ¢etnosti vysky-
tu hvizdi a smérem $ifeni vin poc¢itané pres geomagnetické siiky. (a) Korelace za-
vislosti z obrazku béhem dne. (b) Korelace zavislosti z obrazku béhem

noci.

na frekvencich vyssich nez priblizné 550 Hz je dosazeno velmi dobré korelace
(0.85-1.0). Na niz8ich frekvencich jiz shoda tak dobra neni. Pfi pohledu na denni
rozdily (obrazek si miZeme vSimnout vyrazného ,jazyku“ na frekvencich
kolem 500 Hz. Pfti analyze pomoci poc¢tu detekovanych hvizdi vychézi, Ze tyto
vlny nepochéazi od hvizdi. Analyza sméru Siteni v8ak znaci, ze jde o vlny, které
se Sifi pfevazné nahoru. Pravdépodobnym vysvétlenim je odraz piirodnich vin
Siticich se puvodné smérem doli na tzv. L=0 cut-offu (napf¥. |Gurnett a Burns,
1968; |Santolik a kol.,|2006)). Tento jev rovnéz vysvétluje nizké hodnoty korela¢niho
koeficientu na nizkych frekvencich.

3.5 Efekt hvizdovych vin na tok energetickych elek-
tronu v okoli hranice ztratového kuzele

Kromé méreni intenzity elektrického a magnetického pole byla druzice DEME-
TER vybavena také analyzatorem toku energetickych elektronti. Data ziskané
timto pristrojem obsahuji po¢ty detekovanych elektroni t¥idénych podle energie
do 128 intervali (viz sekei [2.2.3)). Jak bylo zminéno vyse, hvizdové vlny hraji
dulezitou roli pti formovani radia¢nich pésiu a slot regionu. Zajimaly nés proto
zmérené toky energetickych elektrontii v zavislosti na poc¢tu hvizda detekovanych
za piislusny casovy usek.

Na obrazcich resp. jsou vyobrazeny mapy v geomagnetickych sou-
fadnicich, na kterych jsou barevné kédovany medidnové toky energetickych elek-
tronii nezavisle na energii. Horni mapa zobrazuje pokazdé pripad, kdy bylo dete-
kovano hodné hvizdi, prostfedni mapa zobrazuje vzdy ptipad, kdy bylo hvizdi
malo. Spodni mapa znazoriuje rozdil (a)-(b). Hodnoty povazované za hodné,/méalo
hvizdi jsou v tomto piipadé (n < 2.5s7!) a (n > 7.5s71). Niz& prahové hodnoty
oproti predchézejicim sekcim byly zvoleny z toho divodu, Ze vyznamné toky se
vyskytuji nad ocednem, kde jsou pocty bleskt nizsi.

Kdyz pomineme slabé toky na vysokych geomagnetickych sitkach, vSechny
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nezanedbatelné toky jsou koncentrovany do okoli Jihoatlantické anomélie. V dal-
i analyze jsme se tedy omezili pouze na tuto oblast. V rozsahu geomagnetickych
délek 0°az 80° jsme spocitali zavislost medianu toku elektronti na energii a geo-
magnetické sitce. Vzhledem k proménlivému poc¢tu pripadi s hodné a mélo hvizdy
na jednotlivych délkach vSak doslo k vymizeni vSech efektii, a takové vysledky
nedavaji dobry smysl. Rozdélili jsme proto oblast na pasy Siroké 5° geomagnetické
délky a provedli analyzu v kazdém zvlast. Na obrazku resp. jsou barev-
né kodovany toky elektronti v zavislosti na geomagnetické Sifce a energii béhem
dennich, resp. béhem nocnich pilorbiti. Vlevo jsou hodnoty pti hodné hvizdech,
vpravo potom hodnoty pii mélo hvizdech. Na obrazku jsou vyneseny poméry
mezi toky z obrazki (v ¢asti (a)), resp. (v ¢asti (b)). Vykreslené hodno-
ty jsou z intervalu geomagnetickych délek 35° az 40°. Ostatni pfipady jsou témér
shodné s tim, ktery je zde prezentovan.

Na obrazcich a muzeme pozorovat vzdy dvé oblasti, kde je zvySeny
tok energetickych elektroni. Prvni, méné vyrazné, se nachazi na geomagnetic-
kych sitkach od -30°do -5° a v pasmu energii od 1500 keV do 2200 keV. Smérem
k vysSim energiim stoupa hodnota toku a oblast se rozSifuje v geomagnetické
sitce. Druha, vyraznéjsi oblast, je na opacném konci energetického spektra, pii-
blizné do 500 keV. Zac¢ina na geomagnetické Sifce pfiblizné -55° jako velmi tzky
pruh. Se vzrustajici geomagnetickou $itkou se postupné rozsitfuje smérem k vét-
Sim energiim a na Sifce -20° dosahuje maximalnich energii kolem zminénych 500
keV. Nésledné energie detekovanych elektront s rostouci sitkou rychle klesaji a
na drovni geomagnetického rovniku oblast kon¢i.

V zévislosti na poc¢tu hvizdu a denni dobé se mirné meéni pribéh hodnoty
toku elektroni v popsanych oblastech. Tyto rozdily jsou dobfe vidét na obrazku
3.17. Zatimco oblast ve vysokoenergetickém pasmu témeétr zadné rozdily nevyka-
zuje, oblast nizsich energii zavisi na poc¢tu hvizdl vyznamné. Béhem noci mizeme
zietelné vidét, ze prakticky v celé popsané oblasti jsou toky vyssi, kdyz je hviz-
dit detekovano malo. V ptipadé dennich méreni jsou data vice zasumeéna, nékde
dokonce zcela chybi. To je zpusobeno velmi malym poc¢tem piipadu, kdy bylo
béhem dne detekovino hodné hvizdu.
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Obrézek 3.13: Barevné kdédované geomagnetické mapy toku energetickych elek-
troni. (a) Medianové hodnoty toku detekovanych spolu s velkym poc¢tem hvizdu
(>7.5/s). (b) Medidnové hodnoty toku detekovanych spolu s malym po¢tem hviz-
da (<2.5/s). (c) Pomér toku z ¢asti (a) k tokum z ¢asti (b). Méfeni béhem dennich
pulorbiti.

25



(a)

[ |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
log(#cm?s™stertkeV?)

0

(b)

(€)

-120 -60 0 60 120

Obrézek 3.14: Stejné jako obrazek ale béhem noc¢nich pulorbitu.
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Obrézek 3.15: Barevné kodované zavislosti toku energetickych elektronti na energii
a geomagnetické §ifce pii (a) hodné hvizdech a (b) malo hvizdech. Métreni béhem
dennich pulorbitu.
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Obrazek 3.16: Stejné jako obrazek |3.15] ale béhem noc¢nich pilorbitu
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Obrézek 3.17: Barevné kodovany pomér tokl energetickych elektroni jako funkce

A

energie a geomagnetické 8itky béhem (a) dennich a (b) no¢nich pulorbita.
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4. Diskuse

4.1 Fungovani neuronové sité pro detekci hvizdi

Kli¢ovou sadou dat pouzitou v této praci byl vystup na palubé umisténé neuro-
nové sité urcené k detekci a klasifikaci hvizdu. Tato neuronova sit poskytuje po-
¢ty detekovanych hvizdi rozdélené podle disperzi s ¢asovym rozliSenim 0.1024 s.
Z prezentace, kterou jsme méli k dispozici, lze vy¢ist, ze tspésnost detekce by-
la ndajné lepsi nez 90 %. Vzhledem k tomu, Ze vSak zatim nebyla publikovana
zadna prace, kterd by se témito daty detailné zabyvala, rozhodli jsme se fungo-
vani detekce hvizdu ovérit. Na nékolika vybranych ¢asovych tsecich bylo prove-
deno srovnani s frekvenéné-casovymi spektrogramy vykonové spektralni hustoty
fluktuaci elektrického pole. Na obréazku je mozné porovnat detekci jednotli-
vych hvizdi. V tomto piipadé muzeme fici, Ze pro vétsinu hvizdi zobrazenych
ve spektrogramu (svislé ¢ary) lze nalézt odpovidajici bod v horni ¢asti obrazku
a totéz naopak. Vzhledem k tomu, ze casové rozliseni ostatnich pouzitych dat
bylo vice nez 10X horsi, nebylo ptesné urceni casi vyskytu hvizdi stézejni. Proto
jsme se kromé zminéné detailni analyzy rozhodli ovérit i statistickou relevanci
detekce hvizdu. Pro toto ovéreni jsme zvolili nékolik ndhodné vybranych pulorbi-
ti. Na nich jsme napoditali celkové pocty detekovanych hvizdu béhem c¢asovych
intervalti dlouhych 30 s, nezavisle na disperzi. Tyto celkové pocty jsme porov-
nali s frekvenéné-casovymi spektrogramy vykonové spektralni hustoty fluktuaci
elektrického pole z modu ,,Survey“ . Vykonova hustota v téchto spektrogramech
reprezentuje prumér za 2.048 s. Jednotlivé hvizdy v takovém rozliSeni nejsou po-
zorovatelné, ale hodnota vykonové hustoty odpovida ptiblizné souctové intenzité
pritomnych hvizdi. Na obrazku si mizeme vSimnout, Zze Casové useky, kdy
se ve spektrogramu pohybujeme v horni ¢asti barevné skaly, odpovidaji interva-
lim, kdy byly pocty detekovanych hvizdi vyssi. 1 z této analyzy tedy muzeme
usuzovat, ze detekce hvizdu fungovala spravné.

4.2 Vyskyt hvizdi

Po ovéfeni, ze data, ktera se chystame dale pouzivat, jsou relevantni, jsme pii-
krocili ke zmapovani vyskytu hvizdi. Data poskytovana druZici obsahuji kromé
samotnych méfeni také informace o ¢ase, poloze druzice a mnoha dalSich parame-
trech. Bylo tedy mozné zkonstruovat mapy hvizdi, které jsme dale rozdélili podle
denni (den a noc) a ro¢ni (léto a zima) doby. Také jsme rozlisili p¥ipady, kdy mély
hvizdy nizkou, stfedni a vysokou disperzi. Pro déleni podle ro¢niho obdobi byly
zvoleny intervaly [kvéten - Fijen| jako léto a [listopad - duben| jako zima. Intervaly
zahrnuji priblizné stejné dlouhé ¢asové tiseky a obdobi jara a podzimu si rovno-
mérné rozdéluji. Obé hranice intervalu stfednich disperzi byly urc¢eny na zakladé
analyzy vyskytu hvizdi v jednotlivych disperznich t¥idach. Piesnost urceni byla
jiz od zacatku omezena celkovym poc¢tem (19) disperznich t¥id, do kterych byly
hvizdy tfidény. Pro urceni hranice, pod kterou lze disperzi povazovat za nizkou,
bylo klicové, aby bylo mozné tyto hvizdy interpretovat tak, Ze pochézi z té he-
misféry, na které byly detekovany. Horni hranice skupiny disperznich t¥id, které
splnovaly kritérium stfedni disperze, byla urcena na zékladé pozadavku maximal-
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né jednoho prichodu rovnikovou rovinou. Diky tomuto rozdéleni by tedy mély
hvizdy s nizkou disperzi svym vyskytem odpovidat vyskytu bleski. Hvizdy se
stfedni disperzi by se potom mély vyskytovat prevazné v oblastech magneticky
konjugovanych. Piesnou souvislost mezi vyskytem bleskti a vznikem detekovatel-
nych hvizdu jsme v této praci nestudovali, nebot nebyla stézejni pro interpretaci
dalsich vysledki.

Kdyz porovname mapu vyskytu hvizdii béhem dne a béhem noci, zjistime,
7e béhem nocnich ptlorbitt bylo hvizdi detekovano vice. Tato skutecnost neni
prekvapiva a je disledkem nékolika faktori. Z téch nejzjevnéjsich muzeme uvést
napiiklad to, Ze vyskyt bleskl je vyssi ve veCernich hodinach. Pomér priumérné
bleskové aktivity béhem noc¢nich pilorbitu k primérné bleskové aktivité béhem
dennich pulorbita je pi¥iblizné 3/2 (Colman a Starks, |2013)). Dalsim faktorem,
ktery prispiva k tomuto rozdilu, jsou parametry ionosféry, které jsou v danych
pripadech znac¢né odlisné. Béhem dne pak dochazi k vyrazné vétsimu ttlumu elek-
hvizdy mohou byt néasledné na druZzici nedetekovatelné. Také stoji za povSim-
nuti klesajici vyskyt hvizdia s rostouci disperzi. I pfi Sifeni mezi severni a jizni
hemisférou dochazi k utlumu a také ztratdm pii odrazu. Stejné jako v pifedcho-
zim piipadé maji pak hvizdy piili§ nizkou intenzitu a na pozadi jiného ptuvodu
jsou hiife detekovatelné. Navic nevedené hvizdy se nemusi dostat doli na vysky
DEMETER.

4.3 Analyza intenzity vin

Pro dalsi analyzu byla spolu s informacemi o vyskytu hvizdi pouzita data zméte-
né pristrojem ICE, v ptipadé vlnové analyzy i ptistrojem IMSC, ve frekvencnich
pasmech VLF (do 20 kHz) a ELF (do 1.25 kHz). Cilem této analyzy bylo vyhod-
notit, jak se hvizdy pochéazejici od bleski podileji na celkové intenzité pritomnych
vin. Za timto tucelem byly urceny pocty hvizdi, které jsme povazovali za nizké,
stfedni a vysoké. Na zakladé vyskytu hvizdi jsme hranice mezi témito pfipady
stanovili na 5 a 15 hvizdi za sekundu. Stejné jako v pfedchozim pripadé, i ten-
tokrat byl dalsim parametrem magneticky lokalni ¢as, ktery ndm data délil na
denni a no¢ni.

Aby byla interpretace vysledki jednodu$si, uvazujeme pro dalsi analyzu pouze
hvizdy s nizkou disperzi. Takové hvizdy pochazeji ze stejné hemisféry, na jaké byly
detekovany. Lze také tici, Ze se tyto hvizdy $ifi smérem od povrchu Zemé. Jak je
vidét z map vyskytu hvizdu, s rostouci disperzi ¢etnost vyskytu vyznamné klesa.
Toto kritérium tedy znamena zanedbani pouze velmi malého po¢tu detekovanych
hvizdl. Dale jsme se omezili pouze na obdobi, kdy byla nizk4 geomagneticka ak-
tivita, konkrétné hodnoty Kp indexu mensi nez 4-. Duvodem tohoto omezeni je,
ze pri zvySené geomagnetické aktivité jsou hvizdy hite detekovatelné, a tudiz by
mohlo dojit ke zkresleni statistiky. Diky tomu, Ze méfeni druzice DEMETER, pro-
bihala v obdobi slune¢niho minima, neznamena ani tato restrikce zadné vyrazné
zmenSeni studovaného souboru dat.
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4.3.1 Vyhodnoceni vlivu hvizdt na intenzitu v paAsmu VLF

Ve frekvenénim rozsahu do 20 kHz jsme zkonstruovali zavislosti medidnové elek-
trické intenzity na absolutni hodnoté geomagnetické sitky a frekvenci. Tyto za-
vislosti jsme také rozdélili na denni a noc¢ni. K dalsimu porovnani byly vybrany
piipady, kdy bylo hvizdi hodné, a ty, kdy bylo hvizdu méalo. Na obrazku lze
vidét pomér medidnové intenzity mezi témito pripady. Muzeme ftici, Ze béhem
dne je intenzita pochézejici od hvizdu dominantni témér v celém frekvenénim
spektru i rozsahu geomagnetickych sitek. Za zminku rovnéz stoji vyrazné stopy
pochézejici od pozemnich VLF vysila¢t na vyssich frekvencich. Tento vysledek
neni piekvapivy. Napt. |Parrot a kol|(2009) nebo |Lefeuvre a kol. (2013) zjistili, Ze
umélé vysilace maji vliv na prostupnost ionosféry pro viny pochézejici od bleskt
a v dobé, kdy jsou aktivni, se hvizdy ionosférou siti snaze. Dochazi tedy k tomu,
ze pri aktivité vysilact je detekovano vice hvizdi, coz presné odpovida nasemu
7jisténi.

Béhem noci je situace komplikovanéjsi. Muzeme nalézt dvé oblasti v geo-
magnetické sifce a frekvenci, kde jsou naopak dominantni emise jiného ptivodu.
Jedna z téchto oblasti se nachéazi na vyssich frekvencich v relativné izkém rozsa-
hu geomagnetickych sitek. I v tomto p¥ipadé je mozné pozorovat vykyvy spojené
s umélymi vysilaci. Stejné jako béhem dne je vyS$si intenzita na frekvencich vysi-
lacii spojena s vys$Sim vyskytem bleski. V tomto piipadé neni rozdil tak vyrazny.
Rozdily oproti vysledkiim z dennich pilorbitu je pravdépodobné mozné ¢astecné
vysvétlit stejnou volbou hranic mezi pripady s velkym, stfednim a malym vysky-
tem hvizda. Pfi porovnani dennich a no¢nich map vyskytu hvizdi je zjevné, ze
béhem noci je hvizdi pozorovano vice. Je proto mozné, ze pocet, ktery muzeme
béhem dne povazovat za ,hodné“, béhem noci hodné neni. V takovém piipadé
muze byt statistika vychylena ve prospéch nizké hvizdové aktivity. Dalsi rozdil
mezi denni a no¢ni stranou mize souviset s celkovou dynamikou zemské magne-
tosféry. Intenzivni emise nebleskového ptivodu se mohou tvoftit diky energetickym
¢asticim pochazejicim z nocni strany, a tudiz byt zde i detekovany. Tento efekt
muze byt dale zesilovan tim, Ze v pritomnosti intenzivnich emisi je detekce hvizdu
znacné ztizena a jeji ispésnost je pravdépodobné nizsi.

4.3.2 Porovnani s analyzou sméru Siteni vin

Ve frekven¢nim rozsahu do 1.25 kHz byly méteny vSechny slozky elektromag-
netického pole. Bylo proto mozné urcéit kromé intenzity vln i smér jejich Sifeni.
V kazdém casovém okamziku se jedné o prevladajici smér $ifeni vin s danou frek-
venci. Na zékladé téchto dat jsme zkonstruovali zavislost medidnové elektrické
intenzity na frekvenci a absolutni hodnoté geomagnetické Sitky se stejnym rozli-
Senim, jaké bylo dostupné u vytrezu vysledki pfedchoziho piipadu. Diky pouziti
pouze hvizdu s nizkou disperzi 1ze Tici, Ze piipady, kdy je hvizdi detekovano hod-
né, odpovidaji pripadim, kdy je dominantni Sitfeni smérem od povrchu Zemé.
Analogicky ptipady s nizkym vyskytem hvizdu odpovidaji ptipadim, kdy pievla-
dalo $ifeni vln smérem k povrchu Zemé. Pravé panely obrazki a byly
spocteny jako vazeny pomér mezi medianovou intenzitou vln $ificich se nahoru a
medidnovou intenzitou vln §iticich se doli. Jako vahu jsme zvolili relativni ¢etnost
téchto pripadu.
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P¥i porovnani levé a pravé ¢asti obrazku a muZzeme vidét, Ze zavis-
lost na geomagnetické sitce je velmi podobnéa. Pro kvantizaci této podobnosti jsme
spocitali korela¢ni koeficient pro kazdou frekvenci pies geomagnetické sitky. Na
frekvencich vyssich nez 500 Hz pozorujeme velmi dobrou korelaci (> 0.8). Tato
frekvence nejspis neni jen ndhodnou hranici. Ptiblizné odpovidéa protonové cyklot-
ronoveé frekvenci na orbitu DEMETER. Béhem dne miizeme v okoli této frekvence
pozorovat oblast, kde si analyza pomoci ¢etnosti hvizdl protifeci se smérem siteni
vin. Moznym vysvétlenim tohoto jevu je, 7e se jedna o viny, které nepochazeji od
bleski. Tyto viny se tedy S$iti z vySsich vySek smérem k povrchu Zemé. V blizkosti
protonové cyklotronové frekvence jsou tyto viny odrazeny na tzv. ,L=0“ cut-offu
a nasledné jsou detekovany béhem Sifeni smérem nahoru (Santolik a kol., [2006]).
V souladu s timto vysvétlenim je i fakt, ze interval frekvenci, na kterych je tento
»jazyk® pozorovan, neni konstantni, ale s rostouci geomagnetickou $itkou se mirné
posouva k vyssim frekvencim.

4.4 Vliv hvizda na toky energetickych elektronti

Kromé analyzy piimého vlivu hvizdi na elektrickou intenzitu jsme se zamérili i
na analyzu toku energetickych elektronti. Elektromagnetické viny jsou hlavnim
prostfedkem vymény energie v magnetostére Zemé. Ovliviuji tak vyznamné roz-
délovaci funkci energetickych elektronti a maji zasadni vliv na formovani Van
Allenovych radia¢nich pasi. Ptistroj IDP druzice DEMETER monitoroval toky
elektronti v okoli hranice ztratového kuzele na energiich od 64 keV do 2.35 MeV
s rozliSenim na 128 stejnych intervali. Stejné jako v pfipadé elektrické intenzity
jsme i v tomto pripadé rozliSovali mezi vysokou a nizkou hvizdovou aktivitou a
mezi dennimi a no¢nimi pulorbity. Na obrazcich a jsou geomagnetické
mapy medidnovych toki v jednotlivych piipadech nezavisle na energii. Jsou zde
také vyobrazeny poméry mezi toky pfi vysoké a nizké hvizdové aktivité. Nezane-
dbatelné hodnoty mizeme vidét na geomagnetickych sitkach nad 60° na severni i
jizni polokouli. Tyto hodnoty jsou jen mirné zvysené oproti velmi nizkému okoli.
Tyto oblasti nebyly v ramci této prace podrobnéji zkoumany.

Nejvyznamnéjsi toky miizeme pozorovat v okoli Jihoatlantické anomalie. Ten-
to fakt odpovida predpokladim. Druzice DEMETER se pohybovala na relativné
nizké obézné draze, a tudiz byl efekt zpusobeny sklonem a posunem magnetic-
kého pole oproti dipélové idealizaci vyznamny. Pti pohledu pouhym okem jsou
mapy velmi podobné nezavisle na denni dobé nebo hvizdové aktivité. Poméry
toka v ¢astech (c) vsak naznacuji, ze néjaké rozdily zaznamenany byly. V dalsi
analyze jsme se omezili pouze na interval mezi 0° a 80° geomagnetické délky, ktery
odpovida Jihoatlanitcké anomalii.

Na obrézcich a muzeme pozorovat dvé oblasti s vysokymi toky. Jed-
na lezi ve spodni ¢asti energetického spektra, druhd naopak v té horni. Zatimco
nizkoenergetickd oblast zasahuje do Sirokého rozsahu geomagnetickych sirek, ta
vysokoenergetickd je omezena na Sitky mezi -30° a geomagnetickym rovnikem.
V dennich datech pii vysoké hvizdové aktivité miizeme pozorovat bila mista, kte-
r4 znaci nedostatek pozorovani. Vzhledem k statistické relevanci vysledku jsme
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Obrézek 4.1: Srovnéni poméri toki energetickych elektront v oblasti Jihoatlan-
tické anomélie. (a) Pomér medianovych toki béhem dne na geomagnetickych
délkach 35° az 40° pii vysoké a nizké hvizdové aktivité. (b) Pomér medidnovych
toki pfi MLR a nezavisle na vyskytu MLR.

neuvazovali lokality, kde bylo méné nez 1000 piipadu. Prakticky cela zkoumané
oblast lezi nad ocednem. Protoze béhem dne je hvizdova aktivita nizka, zvIas-
té v okoli geomagnetického rovniku, praveé pripady vysoké hvizdové aktivity jsou
v této lokalité relativné vzacné. Na obrazku je znézornén pomér toku energe-
tickych elektronti béhem vysoké a nizké hvizdové aktivity. Rozdily mezi toky jsou
mnohem vyraznéjsi v nizkoenergetické ¢asti. Behem noci je ziejmé, ze vyssi toky
jsou spojeny s nizkou hvizdovou aktivitou. Bylo prokézano, ze hvizdy pochéazejici
od bleski zpusobuji vysypavani (precipitation) elektroni do atmostéry (Bortnik
a kol., 2006a). Muzeme predpokladat, ze vysoka hvizdova aktivita zna¢i méfeni
béhem probihajici bourky. Na zakladé nezavislosti vyskytu boutek a mista méreni
miizeme uvazovat, ze métreni probiha ,uprostied* boutky. Niz§i detekované toky
tak lze odiuvodnit tim, ze jiz doSlo k vysypani znacného poctu elektroni pted
priletem druzice. Béhem dne jsou data vice zasuména. To muze byt disledkem
zminéného nizkého poctu pripadi s vysokou hvizdovou aktivitou. Vyrazné rozdily
mezi toky miuzeme také pozorovat na sitkdch mensich nez -50° .

Oblast na nizkych energiich mezi -50° a geomagnetickym rovnikem je zajimava
v porovnéni s toky elektront méfenymi béhem elektromagnetickych udalosti typu
MLR (Magnetospheric Line Radiation) (Bezdékovd a kol |2015). Toky energetic-
kych elektronti pozorované béhem téchto udalosti se od priumérného stavu odlisuji
v priblizné stejném rozsahu energii a geomagnetickych sitek jako v pripadé déleni
podle poc¢tu detekovanych hvizdi. Na obrazku jsou porovnany poméry tokil
energetickych elektronii v zavislosti na energii a geomagnetické délce. Cast (a) je
identicka s obrazkem . Cast (b) je pievzata z |Bezdékoud a kol| (2015) obr.
8. Na zakladé této podobnosti a sezonni preference vyskytu udalosti typu MLR
lze usuzovat na moznou souvislost mezi jejich vyskytem a poc¢tem detekovanych
hvizdi.
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Zaver

V této praci byla zpracovana méteni elektromagnetického pole a toki energetic-
kych elektroni provadénd druzici DEMETER. Klicovou sadou dat pro analyzu
byl vystup neuronové sité pro detekci hvizdi umisténé na palubé druzice. Neuro-
nova sit poskytovala poc¢ty a disperze detekovanych hvizdi s ¢asovym rozliSenim
0.1 s.

Diskutovali jsme vyznam vinovodu Zemé-ionosféra pro pozorované vlnové je-
vy (Zdhlava a kol 2015)). Byla ovéfena lokalni i globalni spravnost detekce hviz-
du porovnanim s frekvencné-¢asovymi spektrogramy vykonové spektralni husto-
ty fluktuaci elektrického pole. Nasledné byly zkonstruovany geomagnetické mapy
vyskytu hvizdii v zavislosti na denni a ro¢ni dobé a na disperzi detekovanych
hvizdu. Bylo zjisténo, ze vyskyt hvizdu koresponduje s vyskytem bleski.

Byla analyzovana méfeni elektrického pole v pasmu velmi nizkych frekvenci
(do 20 kHz) na zakladé ¢etnosti vyskytu hvizdi. Byly identifikovany intervaly
v geomagnetické Sifce a frekvenci, kdy je piispévek hvizda k celkové elektrické
intenzité dominantni. V pasmu extrémné nizkych frekvenci (do 1.25 kHz) byla
analyza pomoci vyskytu hvizdu porovnana s analyzou zaloZenou na sméru Sife-
ni vin. Ukazalo se, Zze na frekvencich vyssich nez 500 Hz jsou tyto dvé metody
v dobré shodé. V okoli protonové cyklotronové frekvence byla béhem dne zjisténa
neshoda mezi témito dvéma metodami a bylo navrzeno jeji mozné vysvétleni.

Byly zmapovany toky energetickych elektronu v zavislosti na poc¢tech deteko-
vanych hvizdu, energii a geomagnetické sitce. P¥i porovnani s toky detekovanymi
béhem udalosti MLR se ukazalo, Ze intervaly v energii a geomagnetické $ifce, na
kterych medianové toky zavisi na ¢etnosti vyskytu hvizdi, jsou podobné.
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