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Uvod

Prace se zabyva proménlivosti ionosféry v rozmezi period v rddech minut po né-
kolik slunecnich cykla v zavislosti na geomagnetické aktivité, slunecni aktivité
a vlnovych procesech v neutralni atmosfére. Vysokd variabilita ionosféry sou-
visi s pusobenim vnéjsich vlivi (slunecni a geomagnetickd aktivita) i s vinovymi
procesy v neutralni atmosfére a jejich néslednym sifenim zemskou atmosférou.
Nelinearita, dlouhodobéa pamét, prekryvy trendu, ¢i nestacionarita datovych rad
zpusobuji problémy a pro analyzu dat je tedy obtizné pouzit jen ,klasické” me-
tody spektralni analyzy zalozené na Fourierové transformaci ¢i (auto)korelaci.

Kapitoly 1 a 2 jsou vénovany tvodu do studia ionosférickych procesti a vlivu
slune¢ni aktivity na ionosféru. Kapitola 3 se zabyva teoretickym konceptem scale
invariance. Pouzita data jsou popsana v kapitole 4, kapitola 5 vymezuje cile prace.

Rozdilim mezi vyhodnocenim pozemniho méreni pomoci dvou algoritmtt PO-
LAN a NHPC pro vypocet profilu elektronové koncentrace je vénovana kapitola 6.

Vazbou neutralni atmosféry a ionosféry v oblasti stratostéry, mezosféry a dolni
termosféry se zabyva kapitola 7. Cross waveletova analyza a waveletova koherence
zde byly pouzity pro hledéni vazby mezi stratosférou reprezentovanou jeji teplotou
a hlavnimi parametry sporadické vrstvy Es.

Detailni méreni kritickych frekvenci a vysek vrstvy F2 s vysokym rozlisenim
(ionosférickd pozemni méfeni kazdych 5-15 min) byly podkladem pro studium
odezvy ionosféry na rizné projevy extrémni slunecni aktivity a poruchy mezipla-
netarniho magnetického pole. Vysledky jsou shrnuty v kapitole 8.

V kapitole 9 jsme se pomoci scaling analyzy dlouhych ¢asovych fad o délce
nékolika slunec¢nich cykla pokusili vymezit oblasti period, na kterych pravdépo-
dobné existuje vyznamny vliv slunecni a geomagnetické aktivity na ionosféru.



1. Ionosftéra

Ionosféra predstavuje ionizovanou ¢ast horni atmosféry, ktera obsahuje dostatecné
mnozstvi elektricky nabitych ¢astic, a kde dochéazi k podstatnému ovliviiovani si-
feni radiovych vin. Pti $ifeni vin v prostiedi plazmatu magnetického pole dochazi
k modifikaci jejich pohybu, naptiklad absorpci nebo odrazu [Chen, 1984; Davies,
1990]. V pritomnosti magnetického pole dochazi k rozstépeni elektromagnetické
vlny na dva charakteristické médy — fadny a mimotradny mod s odlisSnou polarizaci
[Davies, 1990).

Ionosféra ovliviiuje velkou mérou vysledky méreni technickych zarizeni typu
globédlni navigaéni systémy GNSS (napiiklad GPS, GALILEO, Glonas atd.) i
telekomunikacni a dalsi systémy [Belehaki et al., 2007].

Spodni hranice ionosféry se ve dne nachazi priblizné ve vysce 50 km a v noci
okolo 90 km. Horni hranice neni definovana ptresnou vyskovou hodnotou, ale po-
moci iontového slozeni jako vyska, ve které zacCinaji prevladat lehké ionty HT,
He*. Tonosféra zde prechézi do protonosféry/plazmastéry a magnetostéry [Tasci-
oni, 1994].

Horni atmosféra je smés ionizovanych a neutralnich éastic. Stupen ionizace
(podil ionizovanych ¢astic vici neutrdlnim) s vyskou nartsta, ale az do vysek do
cca 1000 km je vyrazné mensi nez jedna. Obr. 1.1 uvadi slozeni neutralnich ¢astic
pro vysky 0-1000 km.
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Obrazek 1.1: Hustota neutralnich ¢astic v zavislosti na vysce: O, Oy, No, Ar, Hy,
He, Total (pfevzato z Richmond [1983]).

V oblastech maxima elektronové (iontové) koncentrace (vyska okolo 250-300
km), kde je hustota neutralnich ¢astic v fadu 10'® m=3, je stupeii ionizace v roz-
mezi 1074 — 1073 (dominantnim iontem je zde O, obr. 1.2).

Chovani ionosféry se vyznamné lisi v zavislosti na zemépisné sitce. Z tohoto
dtivodu se rozlisuji t¥i hlavni oblasti: ionosféra vysokych, stfednich a nizkych si-
fek. lonosféra strednich sitek ma nejpravidelnéjsi chovani a nejlépe odpovida kla-
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Obrazek 1.2: Tonosférické iontové slozeni ve stiednich sitkach (prevzato z Prolss
[2004])

sickym modelim. Ionosféra vysokych sitek je pfimo vazana na magnetosféricky
chvost, zatimco ionosféra v nizkych sirkach je ovliviiovana magnetosférickym kru-
hovym proudem [Hargreaves, 1992; Tascioni, 1994].

Zemskou atmosféru je mozné Clenit podle nékolika hledisek. Pravdépodobné
nejznaméjsi je déleni podle prubéhu teploty s vyskou. Podle tohoto hlediska se
atmosféra deéli na troposféru, stratosféru, mesosféru a termosféru. Podle slozeni,
resp. procentualniho zastoupeni plyni, je mozné definovat homosféru a hetero-
sféru, podle pohybu turbosféru a turbopauzu atd. Se vzrustajici vyskou dochazi
ke zméné koncentrace jednotlivych prvka. Dolni a stfedni atmosféra, kde je po-
mér prvkt diky turbulentnimu miseni prakticky konstantni, se nazyva homosféra
a sloZeni plynu se s vyskou vyznamné neméni (aZ na vodni paru a minoritni
slozky, napt. Oz). Ve vétsich vyskach dochazi ke gravitaéni separaci, kdy kon-
centrace tézsich plynu klesé rychleji nez je tomu u plyni lehéich. Tato oblast se
nazyva heterosféra. Podle téchto kritérii se ionosféra nachazi v oblasti mesosféry
a termosféry, spodni ¢dst ionosféry se nachazi v oblasti homostéry (vrstva D, E)
i heterosféry (vrstva F).

Pokud ma sluneéni zareni vstupujici do atmosféry dostatecnou energii, neu-
tralni castice absorbuje foton a dojde k ionizaci. S klesajici vyskou tak dochazi
k zeslabeni intenzity slunec¢niho zafeni na vlnovych délkach odpovidajicich ioni-
zacnim energiim plynt, které se nachazeji ve vétsich vyskach. To, jaka je intenzita
a spektrum slunecniho zareni v dané vysce a jaké plyny jsou zde pritomné, jsou
rozhodujici faktory pro ionizacni procesy v dané vysce. V ionosfére se tak vytvari
nékolik oblasti zvysené koncentrace iontt a elektronu (ionosférické vrstvy), které
se z historickych duvodi nazyvaji D, E a F (smérem od zemé vzhiru). Vrstva
F se nékdy pres den (pokud ano, tak tomu dochazi v 1été) rozdéluje na vrstvy
s oznacenim F1 a F2. V noci vzhledem k rychlému procesu neustalé rekombinace



dochazi v oblastech dostateéné vysoké hustoty plynu (vrstvy D, E a F1) k ra-
pidnimu snizeni koncentrace nabitych ¢astic a vymizeni téchto vrstev v disledku
preruseni ionizace po zapadu slunce. Koncentrace ionizovanych c¢astic ve vrstvé
F2 ztstava dostatecné vysoka i v noci.

1.1 Ionizacni a rekombinacni procesy v iono-
sfére

Tonizace je vznik elektricky nabité ¢astice (iontu) z atomu nebo molekuly pomoci
zachytu nebo odstépeni nabité ¢astice (napt. elektron, iont). Vyslednou ¢astici
muze byt kladny nebo zdporny iont. Rekombinaci rozumime reakci nabitych c¢as-
tic za vzniku neutralni c¢astice. lonizace a rekombinace jsou pro stav ionosféry
zasadni procesy a jejich Casto vysoké rychlostni koeficienty jsou jednou z pricin
vysoké variability ionosféry. Ionizace plynu je zptsobena zejména absorpci fotont
s dostatecnou energii, interakei plynu s ¢asticemi slunecniho vétru a dalsimi na-
bitymi ¢asticemi a v mensi mife kosmickym zarenim. Rekombinace (zénik ionti)
probihé reakci molekuldrniho iontu s elektronem (disociativni rekombinace, rychla
reakce), atomarniho iontu s elektronem (radiativni rekombinace, pomald reakce)
nebo vyménou elektronu z neutralni ¢astice na pozitivni iont. Kombinaci vlivu
vyskové zavislosti koncentrace jednotlivych plyni i zmény intenzity slunec¢niho
zateni s vyskou dochazi ke stratifikaci ionosféry, ve které se vytvareji nasledujici
oblasti zvySené elektronové koncentrace (ionosférické vrstvy):

1.1.1 Vrstva D

Ve vistvé D (vyska cca 50-95 km) je hlavnim ionizatorem zafeni Lyman—« (ioni-
zace molekul NO) a v mensi mife rentgenové zafeni 1-10 A a extrémni ultrafialové
zéfeni'. V obdobi vysoké sluneéni aktivity i v pribéhu slune¢nich erupci hlavni
roli v ionizaci hraje tvrdé rentgenové zareni. Vrstva D je jedina oblast, kde se tvori
zaporné ionty, konkrétné O~ a O; . Je typicka nizkymi iontovymi koncentracemi
(1 cm™3 v 50 km — 10* em™ v 90 km) a p¥itomnosti negativnich iontti. Stupen
ionizace (podil ionizovanych a neutralnich éastic g—n) je v této vrstvé velmi nizky
(maximalné 1077). Molekula Oy tvoii (na rozdil od molekuly Ny) negativni iont
tricasticovou reakei v rovnici:

02+e_+02—>02_+02 (11)

s rychlostni konstantou k=5 x 107! cm™9/s.
Negativni ionty ve dne rekombinuji odtrzenim elektronu fotonem s energii
viditelného svétla
02_ +hy — Oy + e~ (1.2)

a béhem dne i v noci srazkovym odtrzenim elektronu

OQ_+OQ —)Og+e_+02 (13)

1Z4¥en{ s niz&imi energiemi je do velké miry absorbovano vyssimi ionosférickymi vrstvami.



s k~107%2 ¢cm ™3 s7! (hodnota pro 200 K). Pozitivni ionty vznikaji fotoionizaci
Ny a Og sluneénim rentgenovskym zarenim a dale ionizaci NO fotony o energii
odpovidajici ¢are Lyman—«a v reakci

A +hv — AT +e, (1.4)

kde A reprezentuje Ny, Oy nebo NO. Zanik iontt pak probiha vzajemnou rekom-
binaci
AT+B - A +B (1.5)

sk ~2x107" cm3s!. Dochézi i k disociativni rekombinaci OF a NO*

O +e- =0 +0 (1.6)

NO* + e~ 5 N+0O (1.7)

s rychlostn{ konstantou & = 3 x 107" cm?®/s , déle k rekombinaci srdzkovym
odtrzenim elektronu

O +0" = Os+e (1.8)

a k vzajemné primé rekombinaci
O +A" =50 +A. (1.9)

Pro tuto vrstvu jsou typické tzv. vodni klastry, tézké ionty odvozené z ionttu H3O™
(napt. Hs0F , obecné Hyyy10,).

1.1.2 Vrstva E

Nejvyznamnéjsimi ionty ve vrstvé E jsou O a NO*. K ionizaci ve vrstvé E
(maximum ionizace ~110 km) dochazi zejména absorpci fotont s energii hy > 12

eV molekulou O9
Oy +hv — OF +e,) < 102,7 nm, (1.10)

kde A je vinova délka ionizujiciho zareni a dale fotoionizaci podle
No+hy — Nj+e,A <79 6nm. (1.11)
Dochézi také k ndslednym reakcim s Nj (pfenos naboje)

Ny +0 — N+NO" k=5x10""cm s (1.12)
NJ +0; — Ny+0F, k=1x10"cm 37", (1.13)

Ve vrstvé E je disociativni rekombinace pfima (rov. 1.6 a 1.7). K dbytku ionti
dale dochazi radiativni rekombinaci

At +e = A" +hy, (1.14)

ovsem radiativni rekombinace je mnohem pomalejsi a vyrazné se uplatnuje az ve
vysokych sitkdch v oblastech, kde je prakticky nulova koncentrace atmosférickych
molekul.



Zména elektronové koncentrace se da obecné vyjadrit rovnici kontinuity

%]Z:q—L—V-(N-ﬁ), (1.15)

kde N je hustota ionizovanych castic, ¢ je rychlost vzniku ionta, L(N) je rych-
lost ztréty a « je transportni rychlost [Rishbeth, 1986]. Ztratové procesy se daji
vyjadrit pomoci rovnice

L = ki [AT]N,, (1.16)
kde kj, je rychlostni koeficient ztraty, [A*] je koncentrace OF nebo NOT a N, je
koncentrace elektronii. Protoze ve vrstvé E plati

[A*] ~ N, (1.17)
po zanedbéani transportniho ¢lenu mtzeme psat
L~ kpN?. (1.18)

Zména elektronové koncentrace je zde dana rozdilem mezi produkei iontt a jejich
ubytkem

dN,

dt

kde ¢, symbolizuje ioniza¢ni procesy podle rov. 1.10-1.13. Stfedni doba zivota

molekularnich iontt v E—vrstvé je pro predstavu asi 10 sekund, proto tato vrstva

po zapadu slunce rychle vymizi.

Vrstvy, ve kterych se ztratové procesy 1idi rovnici

L= a. N2, (1.20)

=q,—k N2, (1.19)

kde a.ss je efektivni rekombinacni koeficient, se daji pfiblizné popsat Chapma-
novym modelem a nazyvaji se a—Chapmanovy vrstvy [Chapman, 1931; Tascioni,
1994]. Vrstva E je tedy Chapmanova vrstva.

1.1.3 Vrstva F1

Ve vrstvé F1 (~140-200 km) je dominantnim iontem O, ktery vznikd piimou
fotoionizaci atoméarniho kysliku

O +hy — O +e, A <91, 1nm, (1.21)

dale dochézi ke vzniku NO* a OF pfenosem naboje

Ot +N; = NOT +N (1.22)
0" +0,— 05 +0 (1.23)

a v mensi mife se zde vyskytuje iont NJ
Ny +hy — NJ +e7, A < 97, 6nm. (1.24)

Rekombinac¢ni proces je fizen (rychlou) disociativni rekombinaci.
Ztratova rovnice je

L = k[AT]N, (1.25)
a po dosazen{ [AT] = N, vychézi rovnice
L=~k N?, (1.26)

Chovani vrstvy F1 lze opét velmi dobfe popsat modelem Chapmanovy vrstvy.
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1.1.4 Vrstva F2

Vrstva F2 je oblasti, kde se obvykle nachazi maximum elektronové koncentrace
(vyjimkou muze byt anomélné vysoké koncentrace elektroni ve vrstvé F1 nebo
vyskyt Es vrstvy s vyssi elektronovou koncentraci nez v F2). Typické maximalni
koncentrace [e™] jsou zde cca 10° a 10° cm™3 pro no¢ni, resp. poledni ¢asy. Tonizace
probiha stejnym zptisobem jako ve vrstvé F1, dvoustupnové rekombinacni procesy
jsou pak velmi pomalé, a to je pricinou toho, ze vrstva F2 jako prakticky jedina
pretrvava stabilné i v noci.

Ionizace dominantniho iontu O" je pfima (rov. 1.21, tab. 1.1). Ztrata iontu
O™ pfenosem néboje (rov. 1.12 a rov. 1.13) se da vyjadrit rovnici

_dN,

L
dt

—k[A]N. (1.27)
Clen [A] zde oznacuje koncentraci molekuldrnich plynii Oy a zejména Ny. Tato
rovnice se da prepsat do nasledujici podoby

dN,
dt

_BNea (128)

kde 5 = k[A] je klesajici funkci koncentrace neutralnich ¢astic. Tento proces se
nazyva Bradburyho, nebo také § (f-Chapmanova) rekombinace, na rozdil od
predeslé a—Chapmanovy rekombinace z rov. 1.20, ktera popisuje rozlozeni elek-
tronové koncentrace ve vrstviach E a F1. ReSen{ rovnice 1.28 nevede k nalezeni
maxima. Podle této rovnice by elektronova koncentrace ve vrstvé F2 neomezené
rostla s vyskou, coz je v rozporu s existujicim maximem elektronové koncentrace
v oblasti vrstvy F2. Pro realisti¢téjsi popis vrstvy F2 je nutné uvazovat nejen
rovnovahu chemickych procest, ale i atmosférickou dynamiku, tedy pohyby at-
mosférickych plynt. Rekombina¢ni proces je dvoustupnovy. Prvnim krokem je
prenos naboje

0% + Ny — NO* +N. (1.29)

Rychlost rekombinace je zavisld na 3[O7].
Druhym krokem je
NOT +e” = N+ O. (1.30)

Tento stupen limituje rychlost celé rekombinace, jeho rychlost je zéavisla
na a[NOT]N, a je velmi pomald.

Rovnovaha mezi ioniza¢né-rekombina¢nimi procesy vede k tomu, Ze se zde ob-
vykle nachézi zminéné maximum elektronové koncentrace z celé oblasti ionosféry
(pokud ovSem neuvazujeme zvlastni pripad sporadické E-vrstvy). Tato hodnota
maximalni elektronové koncentrace?. se zna¢i symbolem NmF2 a je dilezitym
parametrem ionosférickych procesii.

1.2 Meéreni zakladnich parametrt ionosféry

Pozemni ionosférické méteni se standardné provadi na radé svétovych observatori
metodou vertikalni sondéze (napf. Reinisch et al. [2005]; Ulich [1996]; Morris et al.

2Vztah mezi elektronovou koncentraci a plazmovou frekvenci je uveden v rov. 1.31.



Tabulka 1.1: Typické denni ionosférické parametry vrstvy F2 pro stfedni sitky a
nizkou slune¢ni aktivitu

Vyska ~170-1800 km
Dominantni ionty O*,05,NO*T, HT
Dominantni neutraly O (N3, 02)

Maximdln{ ionizace a vyska || ~ 4 x 101'm=2 v 280 km
Hustota neutrdlnich ¢astic | ~ 9 x 10¥m~2 v 280 km

Hlavni zdroj Fotoionizace O pomoci EUV
(cca 17 < A < 91 nm)
Ztraty Reakce s prenosem naboje pomoci Ny a Og
a naslednd disociativni rekombinace
Transport Ambipolarni difize, neutralni vitr,
drifty vyvolané el. poli
Teploty Tion &~ Theutral =950 K, T =~ 2200 K

[2004]; Galkin [2006]). Principem vertikalni sondaze je vysilani vysokofrekvenc-
niho elektromagnetického pulzu smérem vzhiru a méreni doby navratu signalu
po odrazu v ionosfére.

V ionizovaném prostiedi je grupova rychlost elektromagnetického signalu nizsi
nez rychlost svétla a je funkei plazmové frekvence (tzn. je i funkei elektronové kon-
centrace). Rychlost signalu pak limitné klesa k nule v misté, kde je jeho frekvence
rovna plazmové frekvenci (dochazi ke stojatému vinéni) a signdl se odrazi zpét.
Vertikalni sondaz tedy dava informaci o plazmové frekvenci prostredi a pomoci
méfeni doby ndvratu signilu ziskdvdme tzv. virtudlni vysku® plazmatu o dané
plazmové frekvenci. Nasledujicim krokem je vyslani pulzu s vyssi frekvenci a zmeé-
feni ¢asu navratu pulzu a timto zptsobem se zméri cely pozadovany frekvencéni
rozsah. Vyslednym frekvencéné vyskovym diagramem je ionogram (obr. 1.3).

Méteni vysky ionosféry pomoci odrazu bylo popséno poprvé v [Breit a Tuve,
1926] za pouziti signdlu o vinové délce 70 m (4,28 MHz). Byla zaznamenéna se-
zonni variace ve vysce vrstvy (efektivni vyska byla stanovena na 80-210 km) a
predpokladana zavislost na denni dobé. Nejvétsi rozvoj v méreni ionosféry nastal
s vyuzitim radaru po 2. svétové valce a zejména pak po Mezindarodnim geofyzi-
kalnim roce (IGY) 1957/1958, kdy byla uvedena do provozu fada ionosférickych
stanic po celém svété. V mirné modifikované formé je tento princip méreni pou-
zivan dodnes v pristrojich, které se nazyvaji ionosonda/digisonda.

Na stanici Prtthonice probihalo od roku 1957 soustavné métreni pomoci io-
nosférické stanice AIS Izmiran a nasledné pomoci ionosondy 1PS42 australského
vyrobce KEL Aerospace (od roku 1984 do roku 2004, obr. 1.3). Tento pristroj
byl v roce 2004 nahrazen digisondou DPS—4. Digisonda DPS—4 pracuje zaroven
jako radar a dopplerovsky interferometr. Signal na stanici Prthonice je v sou-
casné dobé vysilan pomoci antény typu zkrizend dvojita delta a ma kruhovou
polarizaci. Prijem odrazeného signalu zajistuje anténni pole slozené ze ¢ty zkii-
zenych smycek, které se nachdazeji ve vrcholech rovnostranného trojihelnika a

VVvev

3Tato vyska je vypoéitina z predpokladu #ffeni signalu rychlosti svétla, coz v plazmatu
neplati. Proto je virtudlni vyska vzdy vétsi nez skutecnd hodnota.
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Obréazek 1.3: Ionogram ze stanice Prithonice zméreny pomoci ionosondy [PS42
firmy KEL Aerospace. Na vodorovné ose je frekvence, na svislé ose je virtualni
vyska vrstev. Zaznamenany jsou odrazy z vrstev E, Es, F1 a F2. Na ionogramu
je zobrazen fadny i mimotradny mod signalu.

Tabulka 1.2: Prevodni tabulka pro typické hodnoty elektronovych koncentraci a
plazmovych frekvenci v ionosfére

Plazmova frekvence (MHz) 2 |4 6 8 10 12
Elektronova koncentrace (10 cm™3) | 50 | 200 | 440 | 790 | 1230 | 1780

identifikovat sméry prichodu odrazeného signdlu, mérit vertikalni a horizontalni
rychlosti plazmatu atd. [Reinisch et al., 2005; Kouba a Koucka, 2012].

Na ionogramu (obr. 1.4) zméfeném na stanici Prihonice pomoci sondy DPS —
4D [Reinisch et al., 2005] jsou vidét odrazy ze tii vrstev E, F1 a F2. Cervenou bar-
vou a jejimi odstiny jsou oznaceny radné mody odrazu a zelené mimoradny maod.
Ionogramy jsou odesilany do svétovych databédzi a aktualni i starsi ionogramy
jsou dostupné na adrese http://digisonda.ufa.cas.cz. Hodnoty foE, foF1 a
foF'2 oznacuji kritické frekvence jednotlivych vrstev odvozené z profilu plazmové
frekvence (plné ¢ara). Hodnoty hmF2 a h’F2 oznacuji (skutecnou) vysku maxima
elektronové koncentrace a virtualni (zdanlivou) vysku vrstvy F2. Tento ionogram
je prikladem typického denniho letniho ionogramu s plné vyvinutymi vrstvami E,
F1 a F2.

Maximalni plazmové frekvence v jednotlivych vrstvach se nazyvaji kritické
frekvence a oznacuji se pismenem ,fo*, kde o znac¢i radny (ordinary) maéd, nésle-
dované oznacenim vrstvy. Kritické frekvence vrstev E, Es, F1 a F2 se znadi foE,
foEs, foF1 a foF2.

Vztah mezi elektronovou plazmovou frekvenci a elektronovou koncentraci je
dan rovnici N o2

2 e €
In = €0 -m - 4m’ (1.31)
kde fn, Ne, €, €g a m znaci plazmovou frekvenci, koncentraci castic, naboj elek-
tronu, permitivitu vakua a hmotnost elektronu. Pfevod koncentraci a plazmové
frekvence pro typické hodnoty v ionosfére je uveden v tab. 1.2.

Pojem plazmova frekvence se v ionosférickém vyzkumu tradi¢né pouziva kvuli
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Obrézek 1.4: Ionogram ze stanice Prihonice zméreny pomoci digisondy DPS—4.
Na horizontéalni ose je plazmova frekvence, na vertikalni ose je vyska. Detekovany
jsou vrstvy E, F1, F2 (typicky denni letni ionogram). Indexy foE, foF1 a foF2
oznacuji kritické frekvence jednotlivych vrstev, hmF2 je vyska maxima elektro-
nové koncentrace, h’F2 je zdanliva vyska vrstvy F2. Digisonda DPS—4 umoznuje
rozlisit fadny (Cervené) a mimoradny (zelené) méd odrazu a sméry prichodu od-
razené¢ho signédlu (legenda vpravo nahore).

principu méfeni odrazem (maximalni koncentrace ve vrstvach se tedy udavaji po-
moci maximalni plazmové frekvence). Termin elektronova koncentrace se naopak
pouziva ve spojenich ,profil elektronové koncentrace*, pripadné celkova elektro-
nova koncentrace (TEC) nebo pii méfenich in situ pomoci pristroji umisténych
na satelitech.

Koncentrace elektronti N, v zavislosti na vysce je jednim ze zékladnich para-
metr pro popis ionosféry. Méni se v pribéhu dne i noci, zavisi na ro¢nim obdobi
a na zemépisné poloze. V prvni fadé zavisi na sluneéni a geomagnetické aktivite,
zejména intenzité kratkovinného slunecniho zareni, dale na stavu meziplanetar-
niho magnetického pole. Profil elektronové koncentrace zavisi i na procesech v ne-
utralni atmosfére. Profily elektronové koncentrace pro letni a zimni obdobi a den
a noc jsou zobrazeny na obr. 1.5.

Signal o vyssi frekvenci, nez je lokalni maximalni plazmova frekvence, se ne-
odrazi a prostfedim prochazi. Z toho vyplyva, ze sondovanim ziskavame informaci
pouze o plazmové frekvenci v dolni ¢asti ionosféry do vysky maxima elektronové
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Obrazek 1.5: Letni (tlustd cervend ¢ara) a zimni (tenk& Cernd Cara) profily
plazmové frekvence pro den (plnd ¢éra) a noc (prerusovand ¢ara). Koncentrace
elektronit N, v em ™2 je uvedena na horni horizontdlni ose obrazku.

koncentrace (obr. 1.6). Na tomto obrazku je vidét, které Casti jsou vypocteny
primo na zakladé méreni, a které jsou jsou dopocteny za pomoci modeli. In-
formace o plazmové frekvenci v nékterych oblastech profilu totiz neni pomoci
pozemniho sondovani dostupna. Vzdy se jedna o oblast nad globdlnim maximem
plazmové frekvence (foF2) a v konkrétnim pripadé i o tzv. udoli, tedy oblast s lo-
kalnim minimem plazmové frekvence mezi vrstvou E a F. Vzhledem k tomu, ze
minimalni sondovaci frekvence v tomto pripadé byla 1 MHz, je i ¢ast profilu pod
touto frekvenci extrapolovana za pouziti modelu, protoze o ni nejsou primé infor-
mace z aktudlniho méreni. Podkladem pro pouzité modely pro spodni i horni ¢ast
ionosféry jsou méreni z raket, ze satelitu (topside soundery a méfeni koncentrace
¢astic) [Mechtly, 2012; Chapman a Warren, 1968; Huang et al., 2002; Friedrich a
Torkar, 2012], a dal$ich metod, zejména EISCAT radaru [Hagfors a Silen, 1982;
Folkestad et al., 1983; Mikhailov, A. a Schlegel, K., 1997].

Pro konverzi ionogramu na realny profil elektronové koncentrace se pouzivaji
inverzni metody. Piikladem je algoritmus POLAN (POLynomical ANalysis, Ti-
theridge [1985], vyuzivany naptiklad pro ionosondy typu IPS42) nebo software
NHPC [Huang a Reinisch, 1997; Reinisch et al., 2005], pouzivany pro fadu digi-
sond DPS-4/DPS-4D. Podle pouzitého zafizeni na observatofi uzivatelé upted-
nostnuji konkrétni metodu. Pro interpretaci dat z jedné stanice s vyuzitim jed-
noho algoritmu neni jeho volba zasadni. Pfi spoleéné analyze dat z nékolika
stanic ovsem miize byt pouziti riznych algoritmi pro vysledek nevhodné a muze
vést k nespravnym zavérum. Této problematice je vénovana kapitola 6.

“4naptiklad pro studium trendi
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Obréazek 1.6: Ionosondou métitelné a neméritelné (dostupné a nedostupné) casti
elektronového profilu. Dostupné ¢asti (plné ¢ara) jsou vypocteny pomoci inverz-
nich metod, nedostupné ¢asti (¢arkovand Cara) jsou extrapolovany s vyuZitim
modelt. Oblast pod miniméalni sondovaci frekvenci 1.0 MHz je vyznacena tecko-
vanou c¢arou.

1.3 Vliv prilivovych a planetarnich vin na iono-
sféru

Chovani ionosféry je vazano na mnoho faktort, jako jsou stav neutrdlni atmosféry,
geomagneticka aktivita a slunecni aktivita, a je velmi proménlivé. Jsou znamé
zmeény cyklického ¢i pravidelného charakteru souvisejici s pohyby Zemé a Slunce
(1-denni, 27 denni, ro¢ni), sluneéni aktivitou (~11-22 leté), ale jsou pozorovany
i zmény, které nemaji s témito cykly pfimou souvislost (napt. Lastovicka [2006]).

Atmosférické prilivové viny jsou globalni oscilace neutralni atmosféry s peri-
odami, které jsou odvozené od periody otaceni Zemé kolem Slunce. Pohyb vin
je ve vychodnim i zdpadnim sméru. Slunecni (termélni) prilivové viny jsou zpu-
sobeny ohtevem troposféry slunecnim zdrojem a déle se siti smérem vzhiiru do
termosféry (Forbes [1994]). Typické periody zahrnuji 6, 8, 12 a 24 hodin.

Planetarni viny jsou rovnéz buzené v troposfére a pokryvaji siroké spektrum
period, napf. 2, 5, 10 a 16 dni, a zhruba odpovidaji vlastnim (rezonanénim)
perioddm neutralni atmosféry (Rossbyho médy) o periodéch 1, 2, 5, 8 a 12 dni,
posunuté vlivem prevladajicich vétru.

Vztahem mezi periodickymi oscilacemi neutralni atmosféry a ionosférou se
zabyvaji prace uvedené napr. v referencni ¢asti prace [Mosna a Kouckd Knizové,
2012, A8]. Jde jak o vztahy mezi neutrdlni atmosférou a spodni ¢asti ionosféry
tak, o vazbu neutralni atmosféra — oblast vrstvy F. Vazbou neutralni atmosféry
a sporadické vrstvy Es® se konkrétné zabyvaji napt. Pancheva [2003]; Haldoupis

5viz nésledujici podkapitola
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et al. [2004, 2006]; Sauli a Bourdillon [2008]; Tsunoda et al. [1998] a dalsi (napf.
nalezeni podobné 7—denni periodicity v datech z Es a planetarnich vinach je
publikovano v Haldoupis et al. [2002], vazba 6-denni oscilace Es na planetérni viny
je uvedena v Zuo et al. [2009]). Tito autori pozorovali shodny ¢i podobny vyskyt
periodicit v planetarnich vilnach a sporadické vrstvé. Tato pozorovani potvrzuji
vliv planetarnich vln na chovani sporadické vrstvy. Pomoci studia chovani Es
vrstvy je mozné detekovat aktivitu planetarnich vin, které na sporadickou vrstvu
pusobi, a tim i odvodit z ionosférickych méreni Es vrstvy vlastnosti planetarnich
vin.

1.4 Sporadické E-vrstvy

Sporadické E-vrstvy® (Es vrstvy) se v letnich mésicich vyskytuji v oblasti vrstvy E
ve vyskach mezi 90 a 120 (nékdy i vyse) km. Jejich vyskyt navzdory ndzvu nemusi
byt obcasny. Toto zvrstveni se miize znenadéani ,,objevit“ na nékolik hodin ¢i dni
a stejné tak necekand miZe zmizet” (Whitehead [1961, 1989]; Mathews [1998];
Haldoupis et al. [2002, 2004]). Znama je sezénni, denni a puldennni periodicita
vyskytu Es (napt. Haldoupis et al. [2004, 2006]).

Ackoliv je prispévek elektronti v Es velmi maly v porovnani s celkovym obsa-
hem elektront v ionosféte (TEC) z divodu malé mocnosti Es, kritickd frekvence
foEs byva neztidka vyssi nez plazmova frekvence ve vrstvé F2, kde se obvykle
nachazi maximum elektronové koncentrace. Ptispévek elektronii v Es k TEC je
tedy prakticky zanedbatelny, ale kvuli vysoké lokalni koncentraci je vliv spora-
dické vrstvy na sifeni elektromagnetickych signdli ¢asto velmi zdsadni (zejména
pro $ifeni vin odrazem). Sporadické vrstvy jsou ¢asto schopny odrézet elektro-
magnetické viny o vyssich frekvencich nez obvyklé ionosférické vrstvy.

Ve sporadické vrstvé Es hraji dominantni roli srazky ionizovanych a neutral-
nich ¢astic, coz je pric¢inou relativné rychlych rekombinac¢nich procest. Mechanis-
mus vzniku sporadickych vrstev je nejcastéji vysvétlovan ptisobenim vertikdlniho
stfihu neutralnich vétru, jak je naznaceno na obr. 1.7 [Whitehead, 1961, 1989;
Mathews, 1998]. Ve vyskach vrstvy E dochézi ke konvergenci kovovych ionti
(Nat, Ca™, Fe™) do tenkych vrstev s mocnosti stovek metru az jednotek km
s celkovou tloustkou cca 10 km [Clemesha, 1995]. Pro vysky pod cca 125 km jsou
rozhodujici zonalni sméry proudéni neutralniho vétru. Vertikalni drifty plazmatu
v téchto nizsich vyskach podléhaji srazkdm a pohyb plazmatu je ovlivnén pre-
vazné zonalnimi vétry. Nejefektivnéjsi strih vétru pro vznik Es vrstvy je vychodni
(tedy vanouci smérem na zapad) vitr nahote a zépadni vitr dole, protoze vychodni
smér zpusobuje klesajici drift a zapadni smér stoupajici drift plazmatu.

Ve vyskach nad cca 125-130 km je srazkova frekvence natolik mala, ze je
pohyb plazmatu limitovan zejména magnetickym polem. Dominantnim ¢initelem
ovliviiujicim vertikalni pohyby plazmatu je zde meridionalni proudéni. Podminky
konvergence jsou na severni polokouli splnény pfi jiznim vétru nahote a obraceném
¢i pomalejsSim proudéni v nizsich vyskach.

6 Ackoliv je mnozné &islo ,vrstvy“ & vyraz ,zvrstveni® spravnéjsi, v literatufe se bézné
pouziva i jednotné ¢islo ,vrstva“.

"Sporadické vrstva je i pies intenzivni studium ve védeckych kruzich bézné oznacovina za
ionosférickou zédhadu.
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Obrazek 1.7: Vliv zondlniho (levy obrazek) a meridionalniho (pravy obrazek)
proudéni na tvorbu Es vrstev. Vlivem vétri a magnetického pole B o vhodné
konfiguraci dochézi k v x B driftovému pohybu nabitych castic. Pti stiihu vé-
tri pak dochazi ke konvergenci iontii a ke vzniku tenké vrstvy. Upraveno podle
[Haldoupis et al., 2004].

Sporadické vrstvy jsou na ionogramu viditelné jako vodorovné ¢ary ve vysce
odpovidajici vyskam vrstvy E a vzhledem k casto vysoké kritické frekvenci ¢as-
tecné ¢i plné zastinuji vyse lezici vrstvy. Morfologicky jde spise o utvary obla-
kovitého ¢i diskovitého charakteru nez o souvislé zvrstveni. Pribéh koncentrace
kovovych ionti zmétenych pomoci raketové sondaze je zndzornén na obr. 1.8.

Detekéni limit ionosondy/digisondy je zdola omezen hodnotou gyrofrekvence
(v okoli této frekvence dochdzi k ttlumu vyslanych vin), a proto se sporadicka
vrstva s nizsi plazmovou frekvenci na ionogramu nezobrazi, prestoze muze byt
v daném okamziku pritomna.

Tonogram ze stanice Pruhonice (obr. 1.9) zobrazuje situaci s dvéma pfitom-
nymi Es vrstvami. Parametry vrstev jsou h'Es=100km, foEs=2,45 MHz pro nizsi
a h’Es=110km, foks=4,5 MHz pro vyssi detekovanou vrstvu.

Podle stiihové teorie je efektivita vzniku Es vrstev nejvétsi ve stfednich sit-
kach, coz je ve shodé s pozorovanim (obr. 1.10).

Rychlost ionizac¢nich a rekombinacnich procesti v Es se pohybuje v fadu minut.
Dynamika téchto procesti je demonstrovana ionogramy na obr. 1.11. V case 03:15
ionogram zobrazuje pouze odraz z vrstvy F2. V case 03:30 dochazi ke vzniku Es
s kritickou frekvenci foEs=2,0 MHz. O patnact minut pozdéji je vidét vrstva Es
s kritickou frekvenci foEs=5,4 MHz a v c¢ase 04:00 pozorujeme plné vyvinutou
sporadickou vrstvu s foEs=7,0 MHz, ktera zcela brani pozorovani vyse lezicich
vrstev. Cas mezi vznikem, poklesem a naslednym zénikem jednotlivych sporadic-
kych vrstev je obvykle nékolik minut az nékolik hodin.
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Obrazek 1.8: Koncentrace ionti v oblasti vrstvy E. Prerusovana c¢ara oznacuje
detekéni limit ionosondy (upraveno podle Roddy [2005]).
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Obrézek 1.9: Detekce dvou sporadickych vrstev pomoci digisondy DPS-4 na sta-
nici Prithonice.
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Obrazek 1.10: Prostorova a sezonni zavislost vyskytu sporadické vrstvy. Nejvyssi
pravdépodobnost vyskytu Es vrstvy je v oblastech stfednich sitek béhem lokal-

niho léta (podle Arras et al. [2011]).
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Obrazek 1.11: Dynamika tvorby sporadické vrstvy (stanice Prithonice). Spora-
dicka vrstva je detekovana v case 00:30, v c¢ase 04:00 je jiz plné vyvinuta a zasti-
nuje vyse lezici vrstvy (dochézi k tzv. blanketingu).
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2. Slunecni aktivita a jeji vliv
na ionosféru

Slunecni vitr je pokracovani slune¢ni korony do velkych vzdalenosti. Je zptso-
ben obrovskym rozdilem tlaku mezi spodni ¢asti korony a kosmickym prostorem
(napf. Gombosi [1998]). Dnes je znamo, zZe rychlost slunecniho vétru se ve vzda-
lenosti 1 AU od Slunce pohybuje vét$inou v rozmezi 300-800 km/s s prumérnou
rychlosti cca 400-500 km /s a hustota elektroni je zhruba 5 cm™3. Rychlost zvuku
pro tuto hustotu éastic je asi 60 km/s, takze rychlost slune¢niho vétru je silné
nadzvukova. Rychlost ¢éstic se vzdalenosti od Slunce vzrusta [Bisi, 2006]. Pred-
stava o existenci stalého proudu plazmatu pohybujiciho se smérem od Slunce byla
popséna napt. v [Chapman a Ferraro, 1930] a navazujicich pracich jako vysvétleni
geomagnetickych variaci ¢i polarnich zari [Biermann, 1951].

Tvar chvostu komet, ktery vzdy mifi smérem od Slunce, byl vysvétlen v [Bier-
mann, 1957] pomoci nepretrzitého proudu nabitych éastic proudicich radidlné
smérem od Slunce do meziplanetarnicho prostoru jako vysledek nerovnovazného
stavu slunecni korony, kterda se rozpina vlivem rozdilu tlakii mezi sluneénim a
meziplanetarnim plazmatem. Detailnéjsi popis expanze korony ptinesli Parker
[1958]; Chamberlain [1960]. Zatimco Parker dosel k zavéru, ze proud ¢éstic se
od Slunce pohybuje vysokou rychlosti a nazval ho sluneénim vétrem (solar wind)
s predpoklddanou nadzvukovou rychlosti okolo 500 km /s, Chamberlain se piikla-
nél k nézoru, ze rychlost ¢astic je mnohem mensi (podzvukova, kolem 10 km/s)
a navrhl termin sluneéni vanek (solar breeze). Tato debata byla rozfesena mére-
nim rychlosti ¢astic po vypusténi druzic do kosmického prostoru (napt. Gringauz
[1961]; Bonetti et al. [1963]; Snyder et al. [1963]; Neugebauer a Snyder [1966]) a
zvitézila Parkerova teorie.

Vliv slunecni aktivity na stav geomagnetického pole a periodické zmény souvi-
sejici s 27denni periodicitou Slunce byly pozorovany napt. v [Bartels, 1932, 1934;
Newton, 1932]. Zdéanlivé paradoxni vyssi vyskyt rekurentnich (opakujicich se a
tedy evidentné souvisejicich s rotaci Slunce) geomagnetickych bouii v obdobi
slunetniho minima (napf. Bartels [1934]) byl pozdéji vysvétlen jako dusledek
rychlého proudu castic, které maji ptivod ve slunecnich koronalnich dérach.

Vodivost realného plazmatu je casto mozné povazovat za nekonecnou. V bez-
srazkovém plazmatu (coz je napf. slunecni vitr) je pak mozné uplatnit koncept
tzv. zamrzlého magnetického pole v plazmatu [Alfven, 1967], kde plati

0B

S =V x(v xB), (2.1)

kde v je rychlost plazmatu a B je vektor magnetického pole. To znamena, Ze
magnetické pole je undseno pohybujicim se plazmatem [Baumjohann a Treu-
mann, 1997]. Pohybujici se sluneéni vitr s sebou nese magnetické pole, které se
pti vhodné konstelaci (B, < 0, tedy s obracenou slozkou B, nez mé zemské
magnetické pole) na denni strané propojuje se zemskym magnetickym polem.
Uzaviené zemské silocary se tak oteviraji a jsou unaseny ve sméru slunecniho vé-
tru. Na obr. 2.1 je znazornéno propojovani magnetického pole slunec¢niho vétru se
zemskym (1-2), unaseni silocar pres polarni oblasti smérem na noc¢ni stranu (3
6), propojeni otevienych siloc¢ar ve vzdélenosti kolem 100-200 R (7). Vzhledem
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k magnetické tenzi se natazené spojené zemské silocary vraceji smérem k Zemi
a silocary slunecniho vétru odchazeji smérem od Slunce (8). Timto zptusobem
vznikd neustaly konvekéni proud plazmatu v magnetickém ohonu. Magnetické
pole z noc¢ni strany je nakonec dopraveno na denni stranu Zemé a cely kolobéh
se tak uzavira. Spojovani silocar a rekonekce se odehrava zejména v blizkosti tzv.
X-linie (oznaceni pro denni i no¢ni stranu) nebo tzv. neutralni ¢éary (oznaceni
pro noc¢ni stranu).

Konvektivni pohyb plazmatu na no¢ni strané vytvaii elektrické konvekéni pole
mezi ranni a vecerni stranou o velikosti cca 50-100 kV. Dalsim polem, které je
vytvéareno, je korotujici elektrické pole (corotation electric field). To je zptisobeno
zemskou rotaci. Neutrdlni atmosféra, ktera rotuje spolu se Zemi, nuti k rotaci i
plazma v diisledku srazek mezi nabitymi a neutralnimi ¢asticemi. Elektrické pole
je vyjadreno jako

E., =—(Qp xr) x B, (2.2)
kde Qg = 7,27 - 10~°rad/s je tithlova rychlost zemské rotace. Za pouziti rovnice
[Baumjohann a Treumann, 1997]

der = QpBpR%/L, (2.3)

kde index g oznacuje rovnik a L je Mcllwainiiv parametr!, je mozné vypodéitat
potencial v roviné rovniku, ktery ¢ini zhruba 92 kV /L.

Obréazek 2.1: Propojovani silocar, unaseni otevienych siloc¢ar a jejich uzavirani
vlivem slunecniho vétru s negativnim B, (pfevzato z Baumjohann a Treumann
[1997] se svolenim autori)

Na stav ionosféry ma zasadni vliv poruchova slozka meziplanetdarniho magne-
tického pole (IMF). Podle tvaru a vzniku magnetického pole, které se Sit{ mezipla-

'Mecllwainfiv parametr, hodnota L, oznaéuje silo¢aru, kterd se v oblasti rovniku nachazi v L
nasobku zemskych polomért od stiedu Zemé.
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netarnim prostorem, je mozné rozdélit extrémni slunecni udélosti na dvé zakladni
skupiny.

Prvni skupina je charakterizovana poloidalnim magnetickym polem a vysokou
rychlosti pohybu castic. Je typickd pro maximum slunecni aktivity a oznacuje se
jako vysokorychlostni slunecni proudy HSS (High Speed Solar Streams). HSS jsou
formované v oblastech slunec¢nich koronalnich dér. Plazma mé vysokou teplotu,
nizkou hustotu a vysokou rychlost. HSS zplisobuji v oblastech zemskych vysokych
zemépisnych sitek zvyseni teploty v termosfére Joulovym ohfevem i ¢asticovym
ohfevem. To nasledné vede k redistribuci hustoty plynu a zménam ve vysce ma-
xima elektronové koncentrace, pripadné v elektronové koncentraci v oblasti F2
[Lei et al., 2008].

Pro druhou skupinu je typické toroidalni magnetické pole. Vyrony koronalni
hmoty CME (Coronal Mass Ejections) a jejich podmnozina, magneticka oblaka
MC (Magnetic Clouds) maji sviij puvod v oblastech uzavienych magnetickych
silo¢ar. CME maji nizkou protonovou teplotu (nizké (). Magnetickd oblaka se
vyznacuji rotaci magnetického pole [Burlaga et al., 1981]. Hlavni efekt CME je
prudky prinik zvyseného elektrického pole do ionosféry nizkych sitek a tvorba
silnych subauroralnich elektrickych poli, zvySeni precipitace ¢astic a rozpinani io-
nosféry vlivem zvyseni jeji teploty. Precipitace ¢astic vede ke zvySené ionizaci a
zvysuje teplotu v oblasti pod maximem elektronové koncentrace i v jeho okoli.
Vzhledem k delSimu pisobeni negativni slozky IMF se predpoklada silnéjsi efekt
(vyssi geoefektivita, tedy citlivost zemského magnetického pole na ptsobeni vnéj-
siho magnetického pole sluneéniho ptuvodu) pro udalosti typu MC oproti CME
bez rotace magnetického pole [Georgieva et al., 2006]. Z hlediska odezvy magneto-
sféry na poruchu IMF byly jako nejvice geoefektivni detekovany HSS nasledované
MC a jako nejméné geoefektivni jsou povazovany CME.

2.1 Boure a subboure

Ionosférické poruchy, subboure a boufe predstavuji extrémni formu kosmického
pocasi (space weather) a projevuji se nezanedbatelnymi vlivy na pozemni a kos-
mické technologické systémy. Jsou iniciovany vysoce variabilnimi slunecnimi a
magnetosférickymi vstupy do zemské vrchni atmosféry [Buonsanto, 1999; Prolss,
1995]. Na rozdil od pravidelnych ionosférickych variaci nelze jednoduse predpovi-
dat jejich nastup. Termin ,poruchy* vyjadiuje nepravidelnost a docasnost tako-
vych jevi. Termin ,boure“ naznacuje zavaznost udéalosti. Ackoliv od doby objevu
ionosférickych poruch jsou tyto jevy neustdle a intenzivné studovany, jejich vznik
a chovani nejsou doposud vy¢erpavajicim zpusobem popsany (Prolss [1995]; Bu-
onsanto [1999]; Cander a Mihajlovic [2005]; Krankowski et al. [2012] a dalsi).

2.1.1 Mechanismus vzniku ionosférickych poruch

Ionosféricka elektronova hustota N, zavisi na toku slunecniho zareni, slozeni ne-
utralni atmosféry a dynamickém ptisobeni neutralnich vétri a na ptisobeni elek-
trickych poli. Zatimco slunecéni zafeni (zejména v oblasti UV a kratsich vinovych
délek) je zodpovédné spiSe za formovani ,neporusené“ ionosféry, slunecni vitr se
podili na poruchové slozce ionosféry. Uvadi se, ze rozdily mezi pfisunem energie
ze sluneéniho vétru do magnetosféry v klidném a neklidném obdobi mohou ¢init
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i 500 a vice procent. Béhem geomagnetické boute dochazi k deformaci zemské
magnetosféry ptisobenim zmény rychlosti a koncentrace ¢astic a magnetického
pole ve sluneénim vétru a vznikla intenzivni elektrickd pole se promitaji podél
geomagnetickych silocar do ionosféry vysokych geomagnetickych sitek. Béhem
tohoto procesu dochéazi k vyrazné konvekci plazmatu, které nasledné ovliviiuje
proudéni neutralniho vétru pomoci srazek nabitych ¢astic s neutraly.

Déle dochazi k vysypévani energetickych ¢astic v nizsi termosfére a nize (do-
chéazi ke sprskam energetickych a druhotnych ¢astic) a tim k ohrivani a rozsifovani
auroralni zoény, zvyseni vodivosti ionosféry a nartstu proudu ve vysokych sit-
kach. Mezi ionosférou vysokych sitek a magnetosférou tecou intenzivni elektrické
proudy a dochazi tak ke zvySenému ohfevu plazmatu i neutralni atmosféry. Ter-
mosféricka expanze vyvolava silné neutralni vétry a zaroven dochazi ke zméné
ionizacné-rekombinacnich poméri, bud prisunem tézsich ¢astic z nizsich vrstev
(N2, Oy, které urychluji rekombinaci), nebo naopak k prisunu atomérniho kysliku
(O-atomarni kyslik je prekurzor ioniza¢nich procest).

2.1.2 Typy ionosférickych poruch

N&hla ionosféricka porucha SID (Sudden Ionospheric Disturbance) se projevuje
béhem silné slunecni erupce ndhlym prerusenim radiové komunikace (cca jednoho-
dinovy vypadek) na denni strané Zemé. Vypadek v oblasti kratkych vin je zptiso-
ben okamzitym silnym zvySenim elektronové koncentrace ve spodni ¢asti vrstvy D
diky zesileni emise tvrdého a ultratvrdého rentgenového zateni ze Slunce. Kratké
vlny, které normalné prochazi vrstvou D, jsou v téchto okamzicich silné utlumeny
(Short wave fadeout, nazyva se téz Mogel-Dellingeruv jev). K presuntim poruchy
do noc¢nich oblasti vzhledem k velmi rychlé rekombinaci nedochazi.

Ionosféricka boure je charakterizovana pozvolnéjsim nastupem a delsim trva-
nim, nez je tomu u SID. Ionosférické boure se déli na absorpci v polarnich oblas-
tech PCA (Polar Cup Absorption) a geomagneticky indukovanou boufi. Absorpce
v polarnich oblastech, jak napovida nazev, je pozorovana pouze ve vysokych ge-
omagnetickych sitkdch v oblasti auroralniho ovalu. Je doprovazena vypadkem
komunikac¢nich zafizeni v disledku zvyseni elektronové hustoty ve vyskach mezi
55 a 90 km (tedy oblast vrstev D a E). Dochazi k ni prichodem velmi energe-
tickych protont béhem slunecnich erupci (energie ¢astic<10 MeV). Tyto ¢éstice
po néarazu na magnetické pole sméruji podél magnetickych silocar do polarnich
oblasti, kde predavaji svoji energii a ionizuji neutralni ¢astice. Protoze prichaze-
jici protony maji siroké spektrum energii, k jejich prichodu dochéazi postupné, a
tak oblast PCA postupné zvétsuje svoji velikost a zaplnuje polarni region. Trvani
PCA je mnohem delsi nez v pripadé SID a je typicky v rozmezi desitek hodin az
po nékolik dn.

Druhym typem ionosférickych bouti je geomagneticky indukovana boure. Na
rozdil od PCA je mnohem intenzivnéjsi béhem noci. Auroralni subboute zacina
nahlym rozsvicenim jednoho z klidnych auroralnich obloukt, pripadné rychlou
tvorbou oblouku.Poté nasleduje rychly pohyb smérem k pélu a vyduti do piil-
noc¢ni oblasti. Pokrac¢ovani auroralni subboure prinasi vydouvani oblouku do vSech
smért. V odpolednim sektoru se objevuje vzdouvani a jeho pohyb smérem na za-
pad. V rannim sektoru se oblouk rozpada a aktivni oblasti se pohybuji smérem
na vychod rychlosti cca 300 m/s. PoruSend zéna se rozsifuje i do nizsich geomag-
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netickych sitek [Tascioni, 1994].

Siten{ ionosférickych poruch je mozné pozorovat jako tzv. putujici ionosférické
poruchy TID (Traveling Ionospheric Disturbances). Ohrev auroralni oblasti gene-
ruje akusticko—gravitaéni viny? v neutralni atmosféfe, které maji silny dopad na
chemické slozeni neutralni atmosféry i iontti a tim i koncentraci elektronii v iono-
sfére [Werner, 1999]. Jejich pohyb z polarnich oblasti smérem do nizsich $ifek je
mozné pozorovat naptiklad pomoci sité ionosond jako poruchu postupné se sitici
rychlosti stovek m/s podél silocar.

2.2 Negativni a pozitivni boure

Hlavnim znakem ionosférické boute jsou rychlé zmény elektronové koncentrace
a vysky vrstvy F2. Tyto zmény se daji vyjadiit pomoci rovnice kontinuity (rov.
1.15), ve které vystupuje transportni ¢len. Ke zméné koncentrace ionizovanych
castic N, a tedy k efektu ionosférické boure, prispiva kazdy ze tii ¢lent na pravé
strané rovnice (tzn. ionizacni, ztratovy i transportni ¢len). Kompletni popis his-
toricky uvazovanych ¢i navrhovanych mechanismi prispivajicich k pozitivni ¢i
negativni boufi, je uveden v knize Prolss [1995]. Duraz je zde dan na nésledu-
jici model vzniku bouri: Negativni efekty jsou zptsobeny zejména zménami ve
slozeni neutralniho vétru (pfinos plyna zvysujici rekombinaci). Denni pozitivni
efekty jsou pripisovany TID a zménam v cirkulaci vétria ve velkém méritku a dale
porucham elektrického pole.

2.2.1 Negativni boure vyvolana zménami sloZzeni neut-
ralni atmosféry

Disipace slune¢niho vétru soustavné ovliviiuje hustotni rozlozeni polarni horni
atmosféry. I za magneticky klidnych podminek je dostatecné efektivni, aby for-
movala stalou porusenou zénu. Pii zvysené aktivité slunecniho vétru mize do-
jit k nériustu obsahu tézsich plynu a sniZeni obsahu lehéich plynt [Seaton, 1956;
Prolss, 1988]. Dochézi také k expanzi zmény sloZeni neutrdlni atmosféry do oblasti
stfednich sifek [Rishbeth a Edwards, 1989]. Snizenim koncentrace O tak dochazi
k nizsi tvorbé OT podle rov. 1.21 a nésledkem vyssi koncentrace Ny k prenosu
naboje z OF (rov. 1.22) a nasledné k rekombinaci podle rov. 1.6). Tyto zmény
spolecné prispivaji ke snizeni elektronové koncentrace. Pozorovana korelace mezi
zménami slozeni neutrdlni atmosféry a efektu negativnich ionosférickych boufi
potvrzuje existenci vlivu neutralni atmosféry na ionosféru [Prolss, 1980].

2.2.2 Pozitivni boure zpisobené meridionalnimi vétry

Jako nejpravdépodobnéjsi vysvétleni pozitivnich ionosférickych bouti je uvadéna
odezva na nahly vstup energie do atmosféry polarnich oblasti (pozorovana po-
moci AE indexu), ndsledkem c¢ehoz dochazi k dobte rozvinuté pozitivni boufi
ve stfednich sitkach. Nejprve dochéazi ke zdvihu vrstvy F spojené se snizenim

2 Akusticko—gravitaéni vlny jsou atmosférické vlny s periodami ¥adové desitky minut az ho-
diny, ve kterych se vyznamné uplatiiuje gravitacni sila. V troposfére jsou generovany napriklad
frontalnimi systémy nebo vétry proudicimi pres velkd pohoii a tyto viny se Sifi do vyssich oblasti
atmosféry, kde predavaji svoji energii.
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hustoty ionizovanych ¢éastic. Po dosazeni maxima vysky dochézi k néaslednému
zvyseni koncentrace ionti a elektronti [Tanaka a Hirao, 1973; Spurling a Jones,
1992; Prolss a Jung, 1978|. Tento jev je vysvétlovin pomérem koncentraci Ny a
Oy a koncentraci O. Koncentrace molekuldrniho kysliku a dusiku (rekombinacni
¢leny) s vyskou klesé rychleji nez koncentrace atomérniho kysliku (ioniza¢ni ¢len)
a tudiz dochazi ke zvyseni hustoty v oblasti maxima NmF2. Rovnice 1.28 se da

prepsat do tvaru
L = p[O0"], (2.4)

kde (8 zavisi na koncentraci molekuldrnich plynt 5 = k; [Na] + ko[Os]. Maximalni
hustota NmF2 ~ %, takze se pri poklesu (§ zvysuje koncentrace NmF2. Rekom-
binace v oblasti F pak probihd podle rov. 1.6 a rov. 1.7 [Danilov, 2001].
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3. Scaling — invariance délek

Chovani geofyzikalnich systémii se casto popisuje pomoci konceptu tzv. scale
invariance.Geofyzikalni data jsou vétsinou fluktuujici signdly s velmi vyraznou
proménlivosti ve velkém rozpéti period. Takovéto procesy vykazuji do velké miry
nepravidelnosti a jejich statistické vlastnosti se s ¢asem (délkou vybraného in-
tervalu) méni. Promeénlivost systému souvisi jednak s ptisobenim externich vlivi
na systém a dale s jeho vlastni nestabilitou. Problémy pii analyze dat zahr-
nuji nelinearitu jevl, dlouhodobou pamét, prekryvy trendti, nestacionaritu atd.
a pro analyzu dat je tedy obtizné pouzit ,klasické“ metody jako spektralni ana-
lyzy ¢i (auto)korelace [Davis et al., 1994a]. Teoreticky koncept popisu turbulence
[Kolmogorov, 1962] a teorie fraktali [Mandelbrot, 1967] daly podnét pro novou
interpretaci procest, které vykazuji turbulentni ¢i chaotické chovani.

3.1 Fraktaly a sobépodobnost

Fraktaly (z latinského slova fractus, zlomeny) jsou objekty, jejichz fraktalni di-
menze je odlisnd od topologické dimenze (tzn. neni celo¢iselnd). Vyraznou vlast-
nosti fraktal je sobépodobnost. Sobépodobnost je vlastnost objektu, ktery pri
zméné méritka vykazuje stale podobné vlastnosti. Termin scale invariance neboli
invariance (nezavislost) délek ¢i skalova invariance popisuje nésledujici vlastnost
casové Tady: V dané ¢asové fadé (nebo prostorovém rozlozeni), piipadné v jejich
¢astech, se nenachdzi vyznamné Casové (¢i prostorové ) periody! [Wendt et al.,
2007]. Bud v celém rozsahu studovaného objektu, nebo v jeho vyznamné Casti
¢i ¢astech pak neexistuji charakteristické periody. Neexistence charakteristickych
period se dé& ekvivalentné vyjadrit i tak, ze vSechny periody jsou rovnocenné.

Tato predstava je pouze teoretickd; v prakticky kazdém redlném (geo)fyzi-
kal-nim systému je mozné nalézt vyznamnéjsi periody (napf. jednodenni, roéni
atd.), které jsou spojeny s vnitinimi ¢i vnéjsimi procesy, napr. rotace Zemé nebo
slune¢ni aktivita. Scaling analyza vsak zkouméd predevsim oblasti period a ne jen
jednotlivé periody. Oblasti, ve kterych neexistuje zadna vyznacné charakteristicka
délka procesu, predstavuji domény skalové invariance (angl. scale invariance).
Misto hledani charakteristickych skal, jak je tomu naptiklad u metod odvozenych
z Fourierovy transformace, pak zkoumame vlastnosti zvoleného rozmezi period
(a pripadné pomoci scaling analyzy potencialnich na systém pusobicich procesu
identifikujeme mechanismus, ktery je ovliviiuje).

Termin ,scale invariance® je chapan ve smyslu mocninné rovnice

P(X) ~ X°, (3.1)

kde P(X) je vykonové spektrum signalu X. Vykonové spektrum ¢i jeho podstat-
nou ¢ast ¢i ¢asti je tedy mozné v logaritmické formé , prolozit® primkou.

Scale invariance vyjadiuje i nezavislost vlastnosti studovaného systému nebo
signalu na zméné méritka.

!Termin gkéla je podle potieby autorti v literatufe pouzivan obecné bud v prostorovém nebo
¢asovém smyslu, mluvi se tedy o délkovych nebo casovych skalach. Vzhledem k tomu, Ze se tato
prace zabyva popisem Casovych fad, budu déle pouzivat tento termin v ¢asovém smyslu.
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Obréazek 3.1: Vykonové spektrum slune¢niho toku F10.7 (x—ova a y—ova osa jsou
v logaritmickém zobrazeni). Toto vykonové spektrum je mozné aproximovat vzta-
hem 3.3 pro oblast period cca 3-27 dni.

[Mandelbrot, 1983] ukazal, Ze mnoho piirodnich jevi je mozné modelovat po-
moci frakciondlniho Gaussovského sumu fGn, ktery je charakterizovan tzv. Hurs-
tovym exponentem H. Fraktalni procesy X(t) a X (ct), pro které plati

X(t) = X(ct)/c", (3.2)
maji stejné statistické vlastnosti. Spektrum fGn se 1idi obecnym vztahem
P(f)~ [, (3.3)
kde f je frekvence a exponent [ je svazan s Hurstovym exponentem H rovnici
B =2H —1. (3.4)

Hursttv exponent H popisuje miru dlouhodobé paméti systému/casové rady.
Browntv pohyb s hodnotou H = 0,5 je prikladem systému s navzajem neza-
vislymi daty, tedy autokorelaci limitné se blizici nule. Hodnoty 0,5 < H < 1
charakterizuji systém s pozitivni korelaci, zatimco Hurstiiv exponent v rozmezi
0 < H < 0,5 ukazuje na tendenci systému/¢asové fady stiidat vysoké a nizké
hodnoty.

Tradiénim pristupem po identifikaci invariance délek prirodnich procesu je
studium vykonového spektra signalu P(X), které se fidi mocninnou rovnici 3.3.
Takové vykonové spektrum ¢i jeho ¢ast je mozné v logaritmické formé ,,prolozit“
primkou. Prikladem redlného signalu vykazujictho invarianci délek je spektrum
slune¢niho toku F10.7 (obr. 3.1) nebo spektrum kritickych frekvenci ze stanice
Prihonice (obr. 3.2), ve kterych je mozné nalézt oblast skalové invariance v roz-
mezi period priblizné 3-30 dni pro F10.7 a v rozmezi priblizné 2-50 dnt pro
foF2. Oblast scale invariance je ,narusena“ oblasti okolo 27 dni.

Prikladem pouziti scaling analyzy je napr. ¢lanek [Burlaga a Klein, 1986], ve
kterém autori studovali vlastnosti meziplanetarniho magnetického pole méreného
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Obrézek 3.2: Vykonové spektrum kritickych frekvenci foF2 ze stanice Prithonice
(x-ovd a y—ova osa jsou v logaritmickém zobrazeni). Toto vykonové spektrum
je mozné aproximovat vztahem 3.3 pro oblast period cca 2-40 dni (s vyjimkou
period v okoli 30 denni oblasti).

sondou Voyager 2 ve vzdalenosti 8,5 AU a prokazali, ze spektrum magnetického
pole pro periody 20 s aZ 3 x 10° s odpovidd Kolmogorové spektru homogenni
izotropické staciondrni turbulence s fraktélni dimenzi D = 5/3.

[Consolini et al., 1996] pomoci analyzy vykonovych spekter sluneéniho vétru
a geomagnetického indexu AE prokazali vazbu mezi slune¢nim vétrem a mag-
netosférou v rozsahu period cca 10% — 10~* Hz, ve kterych spektralni exponent
indexu AE odpovida spektralnimu exponentu pro slunecéni vitr, tedy hodnoté
—5/3. Pro kratsi a delsi periody je spektralni exponent indexu odlisny (cca -1,1
pro delsi periody a cca -2 pro kratsi periody nez uvedeny rozsah). Stejnou hod-
notu v uvedenych periodach povazovali za diikaz vazby mezi IMF a AE na danych
periodéch.

[Voros et al., 2002] pouzili ¢tvrty moment (Spicatost) prirustka 60X = X (¢ +
7) — X (t) vypocitany z indexit AE, AU a AL a meziplanetarniho magnetického
pole naméreného na satelitech WIND a ACE pro hledani vazby mezi IMF a
geomagnetickou aktivitou.

[Hnat et al., 2003] analyzovali fluktuace geomagnetickych indexi AE, AU a
AL a parametru slune¢niho vétru. Sobépodobnost byla pro AU index prokizana
na periodach kratsich nez 1 h a pro AL, AE a parametr slune¢niho vétru na pe-
riodach do 2 h. Ackoliv jsou slunecni vitr a polarni geomagneticka aktivita dobre
korelované na delsich periodach [Tsurutany et al., 1990], rozdilnd pravdépodob-
nostni funkce (PDF) pro geomagnetické indexy a pro slunecni vitr pro periody
kratsi nez 1 h naznacuje rozdilny fyzikalni ptivod turbulence pro oba procesy.

Analyza distribuce vodni faze v morskych oblacich [Davis et al., 1996; Mar-
shak, 1997] poskytuje prehled vztahtt mezi scaling funkci ((¢) a mirou singularity,
kritéria pro kvantifikaci a odhad miry nestacionarity a nadvrh modelt pro po-
pis struktury oblac¢nosti. Stratosféricka a troposférickd dynamika byla studovana
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napf. v pracich [Lovejoy, 2004; Lovejoy a Schertzer, 2007].

Uvedené prace jsou jen priklady cetnosti pouziti metod odvozenych ze scaling
analyzy a je mozné najit mnoho dalsich (napt. Roux et al. [2008]; Abry a Ve-
itch [1998]). Scaling analyza pro popis ionosféry je zatim ovSem mnohem méné
pouzivana. Problémem miize byt kvalita ¢asovych fad, popisujicich vlastnosti io-
nosféry, dana technickymi problémy (ptistrojova omezeni) nebo fyzikalnimi jevy
branicimi méfeni (napi. blanketing).

3.2 Scaling funkce ((q)

Scaling analyza je matematicky néstroj pro studium vnitini struktury dat [Davis
et al., 1994]. Strukturou jsou mysleny statistické vlastnosti dat a jejich zména
se zménou meéritka. Na zakladé podobnosti této struktury je mozné napt. pro
geofyzikalni tcely usuzovat na souvislost mezi geofyzikalnimi jevy a detekovat
periody, na kterych pripadnd souvislost/vazba existuje. Pro jednorozmérnou radu
X(t), kde t oznacuje ¢as, definujme funkci

To(a,t) = X(t +a) — X (1), (3.5)

kde a je skdla (méfitko). Oc¢ekavana hodnota E|T,(a,t)| se bude pro geofyzikalni
signaly ménit se zménou méritka a. To, jak se bude ménit, je dano vlastnostmi
této casové rady. Intuitivni predstava je, Ze se vzrustem meéritka budou spolu body
casové Tady bez vyraznych period méné a méné souviset a hodnota F|T,(a,t)|
bude rist spolu s méritkem a. Pfi popisu dat nas bude déle zajimat chovani
statistickych momentt

E(|Te(a,t)]7), (3.6)

kde exponent ¢ je fad momentu.
Ukazuje se, ze mnoho geofyzikdlnich systémii se d& popsat rovnici

E(|T.(a, 1)) = c,a®@, (3.7)

kde ¢, je obecny koeficient a a je méfitko (napf. Mandelbrot [1967]; Muzy et al.
[1994]; Davis et al. [1994, 1996]; Abry et al. [2000]). Scaling funkci ((¢) potom
nazyvame takovou funkci, kterda vystupuje v exponentu na pravé strané rovnice
3.7. Obor hodnot momentti ¢ je mozné rozsitit na mnozinu realnych cisel.

Funkce ((q) je charakteristickou vlastnosti studované ¢asové fady. Podobnost
funkce ((¢) u ruznych procesu pak indikuje moznou spojitost na danych skéléch.
Procesy, které se ¥idi rovnici 3.7 jsou nazjvany jako skdlové invariantni. Casové
rady, které je mozné touto rovnici popsat, nemaji dominantni ¢i vyznacné peri-
ody a ekvivalentné se da tvrdit, ze vSechny skaly jsou v danych radach stejné
vyznamneé.

Na obr. 3.3 je zndzornén piiklad vypoctu T, (a,t) se vzrustajicim méritkem a
(horni panely a levy spodni panel).

3.3 Vypocet scaling funkce ((q)

Scaling funkce ((q) je prakticky ur¢ovana nasledujicim postupem: nejprve jsou
vypocitany hodnoty T, (a,t). Misto rovnice 3.5 je mozné pouzit waveletové koefi-
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Obrazek 3.3: Zavislost T, (a,t) na skile a: se vzrustajici hodnotou a (horni levy
panel, horni pravy panel a spodni levy panel) se da ocekéavat zvyseni E(|T,(t)]).
Rozsifenim této analyzy je studium momentt |7, (a,t)|?. Strukturni funkce ((q)
je bud linedrni nebo nelinedrni funkci (schematicky znazornéno na panelu vpravo
dole). Obor hodnot momenti ¢ je mozné z N rozsitit na R, viz text. Na obou
hornich a levém spodnim panelu jsou zobrazeny indexy foF2 ze stanice Prithonice
s jednodennim rozlisenim. Pravy spodni panel je schematické zobrazeni teoretické
monofraktalni (vlevo) a multifraktalni (vpravo) funkce ((q).

cienty, které jsou definovany pomoci rovnice

dula,k) = [ X(0)bas(t)dt, (3.8)
kde 1, 1 je waveletovd funkce [Daubechies, 1992]. Pouziti d, misto T} je pro prak-
tické aplikace vyhodnéjsi, protoze koeficienty waveletové transformace tvori sta-
cionarni sekvence (sekvence s kratkodobou paméti a s kratkodobymi zavislostmi)
a presné reprodukuji scaling vlastnosti signdlu i pres to, ze puvodni signal muze
byt nestacionarni, se vzajemnym pirekryvem trendu a dlouhou paméti [Abry et
al., 2000; Chainais et al., 2000; Lashermes et al., 2005]. Scaling funkce ((q) je

tedy uvazovana misto rov. 3.7 v modifikované podobé jako
E(|d;(a,t)]?) = cqaC(q). (3.9)

Dalsim krokem po vypoétu hodnot T, (a,t), resp. d,(a,t) pro vypocet ((q) je
vypocet tzv. strukturni funkce

1 U
Sn(g,a) = — > |Tu(ay, t;)|%,

Nj =1

(3.10)
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kde n oznacuje délku pozorovani (0, n] procesu X (pro vzorkovani X (1),..., X (n))
a n; je pocet koeficienttl (strukturnich funkei) 7, (a;,t;x) na skale a;, tedy pfi-
blizné n; ~ n/a;. Podobné jako v pripadé FFT (rychld Fourierova transformace)
¢i DWT (diskrétni waveletova transformace) je mozné snizit pocet koeficient
a pocitat Tx(aj,t;; fo) pouze na (diskrétni-diadické) podmnoziné (a;,t;j) =
(27, k27). V piipadé, ze Tx nahradime waveletovymi koeficienty dy, vypocet T
nahradime provedenim DW'T.

Odhad ¢ (q) je potom pocitan jako smérnice na log-log grafu log, S, (q,27) vs.
log, 2/ = j pro jednotlivé hodnoty ¢ za pouziti metody nejmensich &tverct pro
vybrany rozsah period j € [j1,J2], ve kterych se strukturni funkce da v logarit-
mickém zobrazeni interpretovat pomoci linearni funkce. Tim dostaneme vymezeni
period, pro které plati scale invariance. Jednotlivé hodnoty ((q) se pak vypocitaji
jako smérnice S,(q) na log-log grafu. Ptiklady skuteénych strukturnich funkei
pro g = 1,2, 3,4 pro foF2 ze stanice Sodankylé jsou znazornény na obr. 9.2.

Ocekévana hodnota E(|T;(a,t)|?) se Tidi mocninnym vztahem podle rovnice
3.7 a exponent ((q) je linearni nebo nelinearni funkei.

Brownian motion Sodankyla
20 . : : 20 . .

6@

-10}

Obrazek 3.4: Strukturni funkce ((q) pro simulaci Brownova pohybu (levy panel)
zobrazuje monofraktalitu ¢asové rady. Kritické frekvence foF2 ze stanice Sodan-
kyla predstavuji multifraktalni d&j (pravy panel). Cervené vertikalni ¢ary zobra-
zuji 95% inverval spolehlivosti.

3.4 Multifraktalita a monofraktalita

Pokud rovnice 3.7 plati pro rozmezi period a,, < a < ayp a fady momentu
gm < q < qu, kde indexy m a M oznacuji miniméalni a maximalni hodnoty
intervalu, pak je proces na intervalu téchto period multifraktalni [Lashermes et al.,
2004]. Scaling funkce ((q) je (obecnd) funkce q. Monofraktalni proces je definovan
tak, Ze pro scaling funkci plati ((¢) = ¢H, kde H je Hurstuv fraktalni exponent.
Predpona mono odkazuje na jediny fraktdlni exponent H. Pomoci této definice je
tedy monofraktalita specidlnim pripadem multifraktality. Takové rozdéleni je do
jisté miry matouci?, proto je ve zminéné praci [Lashermes et al., 2004] pouZit pro
specifikaci procest s nelinearni funkei ((g) termin viceexponentovy multifraktélni

2Piedpona multi vede k explicitni predstavé vice Hurstovych exponenti H, coz je v piipadé
monofraktality v rozporu.
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proces (MEMF) jako specidlni pripad multifraktalnich procesi, pro ktery plati
Clq) # qH.

Pro ucely této prace je pouzivan termin monofraktalni pro procesy, kde plati

C(q) = qH. (3.11)
(takové procesy se v literature také nazyvaji sobépodobné). Jako multifraktdlni
budou oznacovéany procesy, kde v daném rozmezi period existuje funkce ((q)

podle rov. 3.9, kde plati
C(q) # qH. (3.12)

Ukazka monofraktalni a multifraktalni casové rady je uvedena na obr. 3.4.
Levy panel zobrazuje Brownuv pohyb vypocitany pro 10 000 bodt dany rovnici
Tpy1 = Tg + dxg, kde dxy = +1 se stejnou (50%) pravdépodobnosti. Scaling
funkce je v tomto ptipadé prisné linedrni s jednim Hurstovym exponentem H
(vypoctend hodnota je blizkd oc¢ekavané hodnoté 3/2) a fada je monofraktélni.
Casova fada kritickych frekvenci foF2 ze stanice Sodankyla s jednodennim rozli-
senim je prikladem rady s multifraktanim charakterem podle rovnice 3.12 (pravy
panel obrazku 3.4).

3.4.1 Multifraktalni analyza a spektrum singularit

Multifraktélni analyza slouzi k popisu takovych procesi, kde scaling funkce ((q)
neni linearni. Multifraktalni formalismus je vytvoren pomoci definice lokalniho
exponentu singularity A(X). V kazdém bodé analyzované ¢asové fady X (¢) mu-
zeme psat

T.(a,t) = Cla|*™, (3.13)

kde h(X) je Holderav exponent, ktery popisuje prubéh X (t), resp. singular-
nost X (¢).

Analogicky k rovnicim 3.7 a 3.9 je mozné pouzit misto T, (a,t) waveletovy
koeficient d,(a,t) (rov. 3.8) a misto rov. 3.13 pouzit

dy(a,t) = Cla|"™, (3.14)

Cim vétsi je hodnota h(X), tim ,hladsi“ je X (). Statistické rozloZeni jednot-
livych exponentti na kazdém misté funkce (¢asové fady) h(X) je uréeno pomoci
spektra singularit D(h). To je definovano jako

D(h) = dgX|h(X) = h, (3.15)

kde dy € R je Haussdorfova dimenze, D(h) je tedy definovino jako Haussdor-
fova dimenze mnoziny boda X takovych, ze h(X) = h.

Strukturni funkce ((¢) i spektrum singularit D(h) jsou pfimo spojeny Legen-
dreovou transformaci a obé zobrazeni jsou si rovnocenna. Tak je mozné psat

q = dD(h)/dh (3.16)

a stejné tak

h = ((q)/dq. (3.17)
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Hodnota F|h,| je oznacena jako (h). Monofraktalni funkce, jejiz strukturni funkce
((q) = qH, bude mit jedinou hodnotu h = (h) = H. Multifraktalita f(x) je potom
déna nenulovou sifkou spektra (¢im Sirsi interval [Amin, Amaz], tim vyTaznéjsi je
multifraktalita dat) (obr. 3.5). Vyhodou zobrazeni D(h) je ndzornéjsi nahled na to,
zda je analyzovand ¢asovd fada multifraktdlni, nebo monofraktélni (podle sitky
distribuce) a je také dobfe zretelnd nejcastéjsi hodnota fraktélniho koeficientu
pomoci hodnoty (h).

D(h)

Obrazek 3.5: Teoretickd distribuce D(h) s nejpravdépodobnéjsi hodnotou E|h,| =
(R) v bodé, kde dD(h) = 0. Siika spektra uréuje rozptyl hodnot h, a interval
[Pmins Pmaz] Uddva minimalni a maximalni hodnoty h,. Sitka intervalu déle urcuje,
zda je studovany proces mono ¢i multifraktalni.
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4. Data

4.1 Slunec¢ni indexy

Existence slunecnich skvrn je lidem znama nékolik tisic let. Slunecni skvrny se
projevuji jako tmavé skvrny na slunec¢nim disku. Jejich teplota je zhruba 4 100 K a
velikost dosahuje az 10° km?. Zhruba v poloviné devatenictého stoleti byla pro-
kazana priblizné jedenactileta periodicita v poc¢tu slunecnich skvrn (slunecni cyk-
lus). Pocitani period ma pocatek v obdobi 1755 — 1766 s ¢islem cyklu 1, v roce
2008 zacal cyklus ¢. 24. Pramérnad délka slunecniho cyklu je 11,1 let (Schwabeho
cyklus), ovsem tato hodnota je ¢asové proménliva, udava se 715 let. Méfeni doby
mezi jednotlivymi minimy poskytuje zhruba o 1,5 — 2 roky kratsi periodu nez mé-
reni doby mezi vyskytem prvnich skvrn ve vyssich sitkach sluneéniho povrchu a
jejich zanikem v blizkosti rovniku, protoze skvrny souvisejici se starym cyklem
jsou pritomné jesté v dobé, kdy se zacinaji objevovat skvrny razené do cyklu no-
vého [Maunder, 1904; Mursula et al., 1998]. Vypoctem délky jednotlivych cykla
se podrobné zabyval Ulich [1996].

Béhem jednoho cyklu slunec¢nich skvrn zméni magnetické pole Slunce svoji
polaritu a v ndasledujicim cyklu se vrati do vychozi polarity (dva Schwabeho
cykly tvori jeden Haleiv cyklus). Pocet slunec¢nich skvrn v delsim méritku je
rizen Gleissbergovym cyklem [Gleissberg, 1944], ktery m4a periodu 80-90 let. Dva
nejpouzivanéjsi indexy poc¢tu slunecnich skvrn jsou Wolfovo ¢islo (Zurich)

R. = k(10G + N), (4.1)

kde G oznacuje pocet skupin skvrn a N pocet jednotlivych skvrn a k je nor-
maliza¢ni faktor, zatimco druhym indexem je tzv. pocet skupin slune¢nich skvrn
(Group sunspot number),

~ 12,08
o

R, > kG, (4.2)
kde G; je pocet skupin skvrn zaznamenanych i-tym pozorovatelem, k' je individu-
alni korekéni faktor pozorovatele, n je pocet pozorovateli a 12,08 je normalizacni
hodnota pro prevod R, na R, pro obdobi 1874-1976 [Hoyt a Schatten, 1998].

Index sluneéniho toku F10.7 udava intenzitu slune¢niho zareni na vinové délce
10,7 cm (2,8 GHz), coz je vlnova délka v blizkosti emisniho maxima Slunce (frek-
vence odpovidd Larmorové frekvenci pro |B| = 10* G). Soustavné je méfena od
roku 1947 a vedle ukazateli odvozenych z poc¢tu slunec¢nich skvrn je nejpouziva-
néjsim indexem slunecni aktivity. Ackoliv pocet slune¢nich skvrn i hodnota F10.7
popisuji jiné fyzikalni procesy (index R je formovan ve fotosfére, zatimco radiovy
tok F10.7 je ovliviiovan procesy ve velkém rozsahu vysek sluneéni atmosféry -
chromosféra, prechodova oblast, korona), je mozné vysledovat pomérné vyraznou
statistickou zavislost mezi mési¢nimi praméry F10.7 a R. Ta se d& zhruba popsat
linearni funkei. Zajimavé je, ze i tento empiricky vztah je mozné rozdélit do dvou
¢asovych obdobi, pro obdobi 1951 az 1990 a pro obdobi po roce 1996 (obr. 4.1,
Svalgaard a Hudson [2010]).

ITento fakt je vedle neobvykle nizkého minima v cyklu 24 jednim z déivodt se domnivat, Ze
dochdzi ke zméné ve sluneéni aktivité (Georgieva, osobni diskuze).
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Sunspot Number vs. F10.7 Flux Monthly Averages
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Obréazek 4.1: Zavislost mezi mésiénimi priméry indexu slunecniho toku F10.7
(horizontalni osa) a poc¢tu slunecnich skvrn R (vertikalni osa). Obdobi 1951-1990
(modfe) a 1996-2009 (cervené) se od sebe vyrazné odlisuji a je mozné je rozdélit
na oblasti pfevazné nad a pod délici ¢arou. Prevzato z [Svalgaard a Hudson, 2010]
se svolenim autort.

V kratkodobém pohledu (napf. kratsi interval pro vypocet pruméra F10.7 nez
jeden mésic) vsak muze byt korelace velmi slabé az negativni.

Data popisujici meziplanetarni magnetické pole (IMF) pochézeji z databaze
http://cdaweb.gsfc.nasa.gov. Rychlost slunecniho vétru je dilezité kritérium
urcujici typ slunecni udalosti a zacatek poruchy. Déle jsme sledovali velikost vek-
toru magnetického pole B a jednotlivé slozky magnetického pole B y ).

4.2 Geomagnetické indexy

4.2.1 AE—-indexy

AE-indexy popisuji aktivitu v aurordlni oblasti severni hemisféry (zkratka AE
pochézi ze slov Auroral Electrojet). Na siti observatori umisténych v aurordlnim
ovalu je s jednominutovym (do roku 1975 2, 5 min) rozliSenim méfena horizontalni
slozka magnetického pole H. Data jsou normalizovana odectenim hodnot z péti
nejklidnéjsich dnti daného mésice. Poté se pro kazdy ¢as vybere maximélni (AU)
a minimalni (AL) hodnota ze vSech méricich stanic. AU a AL tak tvoii horni a
spodni obalku ze vSech naméfrenych hodnot. Vlastni hodnota AE se vypocita jako
rozdil obou hodnot, jejich primér pak dava hodnotu AO. Termin ,,AE—-indexy* je
Casto pouzivan jako reprezentace vSech ¢tyt indexti AU, AL, AE a AO. AU a AL
déavaji informace o maximalni intenzité vychodniho, resp. zapadniho zonélniho
auroralniho elektrického proudu, AE reprezentuje celkovou aktivitu proudi a AO
udava vysledny zonalni proud (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/aedir/ae2/
onAEindex.html). Hlavnim problémem tohoto indexu je rozmisténi stanic, které
neni idealni. Béhem silnych geomagnetickych bouri mtze auroralni oval expan-
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dovat mimo mérici stanice a tim dojde k naméfeni nizsich hodnot nez odpovida
skutecnému rozsahu boure. Dalsim vyznamnym problémem jsou souvisle chybé-
jici data 1989-1991. V téchto letech bylo omezeno nebo tplné zruseno méreni na
sovétskych (ruskych) stanicich, které jsou pro méreni AE indexu klicové.

4.2.2 K-, Kp— indexy

Tato skupina indext je pouzivana pro popis geomagnetické aktivity ve stiednich
sitkach. K-index odrazi poruchy v horizontalni slozce H a deklinaci D zemského
magnetického pole na daném misté. Porucha geomagnetického pole se vypocita
ode¢tenim primérné porusenosti magnetického pole (pét nejklidnéjsich dnu z da-
ného meésice) od aktudlnich hodnot na magnetometru a tato hodnota je prevedena
na kvazilogaritmickou devitistupnovou skalu 0-9, kde nizké hodnoty oznacuji klid-
nou geomagnetickou situaci. Kp index je primérny standardizovany K—index z 13
geomagnetickych stanic situovanych mezi 44° a 60° severni nebo jizn{ sfiky. Skala
0-9 je rozdélena na tfetiny, takze napt. 2- oznacuje 1%, 20 je 2 a 24 znamena 2%.
Soucet vSech osmi dennich hodnot (suméarni denni index Kp) se oznacuje jako

> Kp.

4.2.3 Dst index

Pro popis geomagnetické aktivity nizkych sitek je pouzivan index Dst. Zmény Dst
(horizontalni komponenta magnetického pole v [nT]) méfené na ctyrech stanicich
pobliZ rovniku s hodinovym rozliSenim odréazeji aktivitu prstencového (rovniko-
vého) proudu. Vysoké zaporné hodnoty Dst indikuji zvyseni prstencového proudu
a trvaji kolem jedné hodiny, ovSsem casto pretrvavaji déle, radové nékolik hodin
az dnu. Okamzitd (predbéznd) i upravena data jsou ulozena napf. na adrese
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac. jp/dstdir/. Typickd geomagneticka odezva za-
hrnuje inicidlni, hlavni a zotavujici (recovery) fazi zpusobenou zvysenym dyna-
mickym tlakem slunecniho vétru ptisobiciho na magnetosféru. Ten stlacuje mag-
netosféru na denni strané, tim dochézi k priblizeni proudu v magnetopauze k Zemi
a zaroven ke zvyseni jeho intenzity. Velikost inicidlni faze je zhruba tmérnd od-
mocniné dynamického tlaku sluneéniho vétru, tedy nV?2, kde n a V jsou hustota
a rychlost slune¢niho vétru [Ogilve et al., 1968; Siscoe et al., 1968]. Hlavni faze
je zpusobena vzrustem koncentrace energetickych ¢éstic (elektronu a ionta HY a
O™) ve vnitini magnetosfére, které jsou vazany uzavienym magnetickym polem
a dochézi tak k driftovému pohybu—tzv. prstencovému proudu [Kugblenu et al.,
1999]. K poklesu prstencového proudu v néasledné zotavujici fazi dochazi ztratou
iontll vyménami naboje a Coulombovskym rozptylem [Fok et al., 1991] a tato
faze trva hodiny az dny.

4.3 lIonosféricka data

V nasi praci vyuzivame data z ionosférickych stanic strednich a vyssich zemépis-
nych sitek euroasijského sektoru. Konkrétné jde o kritické frekvence foEs a foF2 a
vysky vrstev hEs, hmF2 a h’F2. Princip méfeni pomoci pozemniho ionosférického
sondovani je popsan v kapitole 1.2. Vlastni data pro dlouhodobou analyzu po-
chazeji ze stanice Pruhonice, ddle z databézi http://spidr.ngdc.noaa.gov /spidr/
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a http://www.ukssdc.ac.uk/. Data ze stanice Sodankyld byla poskytnuta diky
laskavosti Dr. T. Ulicha, Dr. T. Raity a dalsich kolegti z observatore Sodankyla.

Kratkodobé analyzy (slunec¢ni udélosti, vliv neutrdlni atmosféry, porovnani
NHPC a POLANu) byly provedeny s vyuzitim vyse uvedenych ionosférickych
parametri, které byly vzdy porovnany s naméfenymi ionogramy. Procento ne-
spravného vyhodnoceni nartista zejména v obdobi ionosférické poruchy, a proto
bylo nezbytné kazdé jednotlivé métreni zkontrolovat a pripadné ruéné upravit (obr.
4.2).
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Obrazek 4.2: Priklad automaticky chybné vyhodnoceného ionogramu v dtsledku
preruseni stopy odrazu vrstvy F2. Nespravna hodnota foF2(A) uvadi automa-
ticky odec¢tenou hodnotu pomoci software ARTIST, spravna hodnota foF2(B) je
manualné opravena. Zobrazeny jsou chybny (A) a spravny (B) profil elektronové
koncentrace.

Kvalité dat z hlediska pouzitych algoritmtit NHPC a POLAN je vénovana
kapitola 6 na strané 38.
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5. Cile prace

7, predchozich kapitol vyplyva, Ze stav ionosféry je zavisly zejména na slunecni
a geomagnetické aktivité a dale je ovlivnén vlnovymi procesy v neutralni atmo-
sfére. Hlavnim cilem prace bylo popsat variace ionosférickych parametri a jejich
pripadnou vazbu na zminéné procesy. Tento cil je vymezen konkrétné takto:

1. Sledovat vzajemnou vazbu vlnové aktivity v neutrdlni atmosfére a v iono-
sféte v oblasti sporadické vrstvy E.

2. Analyzovat vliv extrémnich slunecnich udalosti na chovani ionosféry v ob-
lasti vrstvy F2.

3. Vymezit oblasti period, na kterych dochézi k vyraznéjsimu vlivu slunecni a
geomagnetické aktivity na chovani ionosféry s vyuzitim dlouhodobych c¢a-
sovych fad maxima elektronové koncentrace ve vrstvé F2 z obdobi nékolika
slune¢nich cykla.
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6. Porovnani ionosférickych
algoritmu Polan a NHPC

Préce [Sauli et al., 2007, Al] se zabyva srovnanim dvou rozsifenych algoritmi
pro vypocet elektronové koncentrace N,(h) z pozemniho ionosférického méteni.
POLAN (POLynomical ANalyse, [Titheridge, 1985] je béZné pouzivany algorit-
mus, ktery byl na stanici Prihonice vyuzivin v kombinaci s australskou son-
dou KEL. Druhy ze srovnavanych algoritmi, NHPC [Huang a Reinisch, 1997],
je v soucCasné dobé vyuzivan v automatickém software ARTIST zabudovaném
do digisond DPS-256 a novéjsich DPS-4/DPS-4D, které tvori celosvétovou sit
digisond (http:\umlcar.edu). Jednou z nich je i digisonda Prihonice (http:
\digisonda.ufa.cas.cz, od ledna 2004 v Prithonicich fungoval typ DPS-4, ktera
byla v roce 2010 zménéna na variantu DPS-4D).

Utelem srovnani bylo zjistit, jak se lis{ vistupy z obou metod p¥i stejnych
vstupnich datech pro dvé ionosférické stanice Ebro (40,8° s.s., 0,5° v.d.) a Pri-
honice (50° s.8., 14,5° v.d.) v obdobi klidnych a rozboutenych geomagnetickych
situaci. Podnétem pro Sauli et al. [2007, A1] byla mimo jiné prace [Sauli et al.,
2006], ve které byly na dvou stanicich (Pruhonice a Ebro) detekoviny odlisné
pribéhy elektronové koncentrace. Stanice Ebro (algoritmus NHPC) vykazovala
vyrazné hladsi pribéhy elektronové koncentrace vykreslené na zvolenych vyskach
oproti stanici Prihonice (algoritmus POLAN). Bylo tedy dulezité vytesit otazku,
zda je tento rozdil zptsoben riiznymi algoritmy, nebo zda je to diisledek odlisnych
fyzikalnich procesu v ionosfére nad obéma stanicemi (napt. v dusledku odlisné
polohy stanic). Autory zajimaly i systematické rozdily mezi obéma algoritmy pro
ruzny typ zvrstveni a pro ruzné podminky geomagnetické situace (geomagne-
ticky klid vs. rozboutend situace). Interpretace vysledki rozdilit obou metod neni
jednoznacna a pravdépodobné je jen velmi obtizné urcit, kterda z metod je véro-
hodnéjsi. Pocet méreni in situ pomoci raket je velice omezeny a na sledovaném
intervalu (pro vysky nizsi nez hmF2) je velmi obtizné urcit skutecné hodnoty
elektronové koncentrace/plazmové frekvence.

Zkontrolovan a ru¢né vyhodnocen byl celkovy pocet 10361 ionogramii, zejména
z obdobi 1992-2001 s ¢asovym rozlisenim 15 min. Casové fady déle obsahujf i mé-
feni z kampané HIRAC z obdobi 23.-29. dubna 2001 [Feltens et al., 2001] s pé-
timinutovym casovym rozlisSenim. Ionogramy byly rozdéleny do t¥i skupin podle
poctu vrstev v profilu. Prvni skupinu tvori no¢ni ionogramy s jednou vrstvou F,
druhou skupinu denni ionogramy s vrstvami E a F a tfeti skupina obsahuje denni
ionogramy s tfemi vrstvami E, F1 a F2.

Statistické zhodnoceni zahrnuje vypocet prvniho a druhého momentu rozdilu
mezi obéma metodami na frekvenc¢nim intervalu sondovani s krokem 0,1 MHz
(pouzity byly pouze frekvence s vice nez 100 mérenimi pro tuto frekvenci), tedy
prumeér a smérodatnou odchylku. Obdobné byl sledovan frekvenc¢ni rozdil pro
vysky profilu s ekvidistantnim krokem 5 km.
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6.1 Profily elektronové koncentrace

Typické profily vypoéitané obéma algoritmy pro klidnou situaci (no¢ni profil
s vrstvou F a denni profily s dvéma a tfemi vrstvami) jsou uvedeny na obr.
6.1-6.3.

Typicky profil (F)

350 \ \ \ AN b
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Obréazek 6.1: Typicky noc¢ni profil plazmové frekvence — jedna vrstva F, (geomag-
neticky klidna situace, stanice Prithonice). Zietelné jsou rozdily pro spodni ¢ast
profilu (<3 MHz) i oblast maxima plazmové frekvence.

Na obr. 6.1 je patrny vliv pouziti rozdilného modelovani v dolni ¢asti no¢niho
profilu (v oblasti okolo 200 km) i odli$ny vypocet pro oblast v blizkosti kritické
frekvence foF2. Pribéh elektronové koncentrace pod minimalni sondovaci frek-
venci je principialné nemozné odvodit z dat ze sondovani a veskeré informace jsou
dény pouzitym /zvolenym modelem. Hodnota gyrofrekvence pro stanici Prihonice
je ~1,2 MHz a pri sondovani na této frekvenci dochazi k prakticky totalni ab-
sorpci signalu. Jak je vidét z obrazku, vypocet profilu POLANem udéava pro nizké
frekvence nizsi vysky nez NHPC. Obé metody se postupné vyrovnavaji okolo 3
MHz. Oblast kritické frekvence je pak citlivA na urceni asymptot stopy odrazu
(pri sondovéani v oblasti kritické frekvence nastava stojaté vinéni a doba névratu
signdlu zpét do pfijimace je teoreticky nekonecnd) i na parametrech polynomu
prokladajictho elektronovy profil. V tomto pripadé POLAN udava vyssi hodnoty
vysky maxima hmF2 nez NHPC, smérem k nizsim frekvencim se rozdil snizuje.

Profily N.(h) jsou si naopak velice blizké v pripadé denniho zvrstveni do dvou
vrstev E a F (tato stratifikace je typickd zejména pro zimni dny, obr. 6.2). Denni
pribéh vrstvy E je sndze popsatelny (md mnohem mensi variabilitu nez vrstva
F) [Davies, 1990], coz snizuje i variabilitu model pro nizké plazmové frekvence.
Pri tomto zvrstveni se oba algoritmy shoduji prakticky na celém profilu véetné
oblasti vrstvy E i v blizkosti foF2.

Ve tretim pripadé, pri stratifikaci ionosféry do vrstev E, F1 a F2, vykazuji
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Typicky profil (E, F)
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Obrazek 6.2: Typicky denni profil plazmové frekvence — dvé vrstvy E a F (geo-
magneticky klidn4 situace, stanice Prithonice). Dobré shoda pro celou studovanou
¢ast profilu.

Typicky profil (E, F1, F2)
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Obréazek 6.3: Typicky denni profil plazmové frekvence — tii vrstvy E, F1 a F2
(geomagneticky klidnd situace, stanice Prihonice). Zietelny rozdil v oblasti adoli
mezi vrstvou F1 a F2 i v prubéhu celého profilu nad 4, 5 MHz (vétsi hodnoty
vysek z algoritmu POLAN).

pouzité metody rozdilné vysledky, zejména v tzv. udoli, tedy v oblastech (pted-
poklddaného) lokélntho minima N.. Tyto oblasti jsou pro pozemni sondovani
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yneviditelné“. Mezi vrstvou F1 a F2 algoritmus POLAN tdoli oproti NHPC pro-
hlubuje (obr. 6.3 oblasti v okoli 4,5 MHz).

Obr. 6.4, 6.5 a 6.6 ukazuji priubéhy elektronové koncentrace na vyskach 150—
250 km vypoctené jednotlivymi algoritmy na obou stanicich s pétiminutovym
rozlisenim. Vypocet N, (h) algoritmem POLAN vede k méné plynulym prubéhim
oproti vypoc¢tu pomoci algoritmu NHPC. Na obr. 6.6 z geomagneticky porusené
situace je zfetelné vidét vlnova aktivita (TID). Na stanici Prihonice je efekt TID,
které se Sifi z auroralni oblasti, vyraznéjsi. Stanice Priithonice se tedy jevi jako
vice ovlivnéna aktivitou aurordlni oblasti a prichodem TID, nez jiznéji polozena
stanice Ebro.
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Obrézek 6.4: Elektronova koncentrace ve vyskach 150-250 km s krokem 5 km pro
stanice Ebro a Priithonice. Geomagneticky klidna situace. Kp<4.

6.2 Statistické vysledky

Primérné rozdily mezi obéma algoritmy a smérodatné odchylky pro obdobi ge-
omagnetického klidu (Kp<4) vs. obdobi geomagnetické boure (Kp>4) jsou uve-
deny na obr. 6.7 (geomagneticky klidna situace) a 6.8 (geomagneticka boute).
Rozdil skutecénych vysek elektronového profilu je pro kazdy frekvencni krok
definovan jako Ahp]\[ = hPOLAN — hNHPC7 kde hPOLAN a hNHPC oznaéuji skutec-
nou vysku elektronového profilu vypoctenou jednotlivymi algoritmy. Statisticka
analyza Ahpy prokazala systematické rozdily z vystupii obou metod. Zatimco
nebyl nalezen vyrazny rozdil mezi obdobim geomagnetického klidu a boute, byly
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PRUHONICE 26.4. 2001
16 T " T

12+ :
: i

B

N, (10" m¥

N (10" m

o N B o ©
— T T T
b f :

16

i 14} ﬂ :
12+ \ 121 : .‘:}:
S 10+ . y Wk ccoasend B ) e e FM \
2 s ) )
v B &WN v Bl R
2 e z
4l = 4l
PAEE 2l
0 i 0
0 4 8 12 16 20 24 0
uT uT

Obrézek 6.5: Elektronova koncentrace ve vyskach 150-250 km s krokem 5 km pro
stanice Ebro a Prihonice. Geomagneticky mirné porusend situace (4<Kp>6).
Pribéhy na jednotlivych vyskéch jsou v ptipadé algoritmu POLAN (nahote) méné
plynulé, nez v piipadé NHPC, zejména pro stanici Prithonice (vpravo nahote).

detekovany rozdily v urceni skuteéné vysky odrazu na jednotlivych stanicich. Obr.
6.7 a 6.8 demonstruji rozdily v méfenich na observatotri Ebro a Prithonice béhem
geomagneticky klidné a geomagneticky rozboutené situace. Horni panely predsta-
vuji no¢ni situaci s jednou vrstvou F. Prostfedni panely jsou z dennich obdobi
s dvéma vrstvami E a F a spodni panely z denni doby, kdy jsou detekovany tii
vrstvy, E, F1 a F2.

Béhem noci (obr. 6.7 a obr. 6.8, horni panely), kdy je vyvinuta pouze vrstva
F, jsou hodnoty Ahpy negativni pro spodni ¢ast profilu a pozitivni pro frekvence
blizké foF2. Stredni ¢ast profilu vykazuje nizké hodnoty Ahpy. Hodnota Ahpy
v horni ¢asti profilu pro stanici Priihonice ¢ini priblizné 7 km, pro stanici Ebro
je rozdil méné vyrazny (méné nez 3 km). Systematickd odchylka o smérem ke
kritické frekvenci foF'2 klesa k hodnoté okolo 5 km.

Na prostfednich dvou panelech (obr. 6.7 a obr. 6.8) je srovnani v obdobi, kdy
je ionosféra zvrstvena do vrstev E a F. Na stanici Ebro je Ahpy zhruba 5 km
(nejvétsi rozdily jsou ve spodni ¢asti profilu). Vétsi shoda v N.(h) pro obé metody
je pozorovana u stanice Prihonice, ale i zde je vidét nadhodnoceni vysky v N (h)
profilu algoritmem POLAN oproti NHPC. Systematickd odchylka o je stabilné
nizkéa a blizi se hodnoté 5 km prakticky pro celou sledovanou ¢ast profilu N.(h).

Spodni panely obr. 6.7 a obr. 6.8 (tfi vyvinuté vrstvy E, F1 a F2) ukazuji
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Obrézek 6.6: Elektronova koncentrace ve vyskach 150-250 km s krokem 5 km pro
stanice Ebro a Prithonice. Geomagneticky porusend situace (Kp>6). Algoritmus
POLAN, podobné jako v obr. 6.5 vykazuje vice neusporadané pribéhy elektro-
nové koncentrace oproti NHPC (vyraznéji pro Prihonice oproti stanici Ebro).

pomeérné vysoké nadhodnoceni ve vrstvé F2 pomoci POLANu oproti NHPC. Pro
vrstvu F1 je nadhodnoceni mensi, ale je zietelné, stejné tak je tomu i pro vrstvu
E.

Maximalni rozdily mezi obéma algoritmy (Ahpy) jsou pozorovany u noc¢nich
méreni s jednou vrstvou pro plazmové frekvence < cca 3 MHz (nadhodnoceny
skutecné vysky profilu vypoctené NHPC oproti profilu vypocteném POLANem),
navic jsou doprovazeny velkymi smérodatnymi odchylkami. To je mozné inter-
pretovat jako nejistotu vypoctu profilu pomoci uplatnéni modelu pro plazmové
frekvence nizsi nez minimalni sondovaci. Obé metody jsou pro oblasti s nizkou
elektronovou koncentraci ve vrstvé F2 vyrazné odlisné (obr. 6.1). Pro vyssi ¢asti
elektronového profilu pak postupné dochazi ke zmenseni Ahpy a smérem k ma-
ximu elektronové koncentrace naopak k jeho zvyseni. Podobné v situaci se dvéma
a tfemi vrstvami pozorujeme nadhodnoceni ve prospéch POLANu (kladné hod-
noty Ahpy), v tomto pripadé se neuplatiuje rozdilné modelovani spodni ¢asti
profilu pro plazmové frekvence (resp. modeloviana neni vrstva F2, ale vrstvy E
¢i F1). Z téchto tif pripadia je nejlepsi shoda obou metod pro denni ionogramy
s pritomnosti dvou vrstev, kde je primérné Ahpy pro vétsinu profilu prakticky
vsude mensi nez 7 km. Situace se tfemi vrstvami ukazuje relativné dobrou shodu
pro oblast E, avSsak vyznamné rozdily pro oblasti F1 a F2.
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Obrazek 6.7: Pramérny rozdil skuteénych vysek profilu elektronové koncentrace
(1) a smérodatné odchylka (o) (POLAN - NHPC) v obdobi geomagneticky klidné
situace (Kp<4). Horni fada reprezentuje no¢ni ionogramy (vrstva F2), prostiedni
situaci s pritomnosti dvou vrstev (vrstvy E, F), spodni je pro vyskyt tii vrstev
(vrstvy E, F1, F2).

6.3 Shrnuti porovnani algoritmti POLAN a NHPC

o Price [Sauli et al., 2007, Al] uk4zala, %e existuji systematické rozdily mezi
obéma analyzovanymi metodami a lisi se podle typu stratifikace.

+ Nejlepsi shoda algoritmu je pro pripad dvou vrstev E a F2, naopak nejvétsi
rozdily jsou pozorovany pro oblasti nizkych plazmovych frekvenci pod cca
3 MHz v prfipadé noéni situace (vrstva F).

« V situaci, kdy jsou pritomné tii vrstvy, je nejvétsi rozdil mezi algoritmy
lokalizovan do prechodové oblasti mezi vrstvami E a F1, pripadné F1 a F2.

« V obdobi zvysené geomagnetické aktivity byly pozorovany zmény profilu
N, vlivem poruchy geomagnetického pole pusobiciho na ionosféru. Byl de-
tekovan pruchod TID Si¥icich se z auroralni oblasti.
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Obrazek 6.8: Prumérny rozdil skuteénych vysek profilu elektronové koncentrace
(1) a smérodatnd odchylka (o) (POLAN - NHPC) v obdobi poruSené geomag-
netické situace (Kp>4). Horni fada reprezentuje no¢ni ionogramy (vrstva F2),
prostfedni situaci s pfitomnosti dvou vrstev (vrstvy E, F), spodni je pro vyskyt
tii vrstev (vrstvy E, F1, F2).
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7. Analyza sporadického
zvrstveni

7.1 Sporadické zvrstveni a vazba na neutralni
atmosféru

Tato kapitola shrnuje vysledky prace Mosna a Kouckd Knizova [2012, A8], ktera
pomoci kontinudlni waveletové transformace (CWT), cross waveletové transfor-
mace (XWT) a waveletové koherence (WTC) popisuje vztah mezi neutralni at-
mosférou (teplota plynu na hladiné 10 hPa, coz odpovida vysce cca 30 km) a
parametry sporadickych vrstev foEs (kritickd frekvence) a hEs (vyska vrstvy).
Pro analyzu dynamiky tvorby sporadické vrstvy byla déale pouzita Automaticka
vizualizac¢ni metoda [Mosna a Koucka Knizova, 2010, A4, Sindelafova et al., 2012].

Data reprezentujici stav neutralni atmosféry jsou stratosférické teploty z mo-
delu ERA-40 [Uppala et al., 2005]. Prostorové rozliseni je 2,5x2,5 stupné. Casové
rozliseni modelu je 6 hodin, pro casy 00, 06, 12 a 18 UT. Pro analyzu byly pouzity
hodnoty nejblize odpovidajici pozici stanice Prithonice (50° s.5., 14,5° v.d.

Data pouzitd pro ionosféru jsou kritické frekvence foEs a vysky vrstvy hEs
ze stejnych casi, tedy 00, 06, 12 a 18 UT, z obdobi letnich mésici 2004, 2006
a 2008. Zvolené casové rozliseni umoznuje detekci spole¢nych vinovych projevi
na periodach 12 hodin a delsich. Pro analyzu periodicit byly pouzity kontinualni
waveletova transformace, cross waveletova transformace a waveletova koherence
prevzaté z praci Grinsted et al. [2004] a Torrence a Compo [1998]. Cross wavele-
tova analyza a waveletova koherence byla provedena na normalizovanych datech
s nulovou stfedni hodnotou a jednotkovou varianci podle zminénych praci.

7.1.1 Kontinualni waveletova transformace, cross wavele-
tova
transformace a waveletova koherence

Ve vsech waveletovych metodach byl pouzit komplexni wavelet (Morlet). Kon-
tinualni waveletova transformace (CWT — Continuous Wavelet Transform) byla
pouzita pro vypocet vykonu na jednotlivych periodach, tedy pro zobrazeni domi-
nantnich period na jednotlivych ¢asovych fadach. Cross waveletova transformace
(XWT — Cross Wavelet Transform) a waveletova koherence (WTC — WaveleT Co-
herence) slouzi pro detekci spolecnych vinovych projevi. WT'C i XWT prinéseji
informaci o spolecnych periodach a o fazich. WTC udava, na jakych periodach a
v jakém okamziku obé sady dat koreluji bez ohledu na jejich vykon, XWT pak
uprednostnuje spolecné oblasti s vysokym vykonem. Kromé standardniho zob-
razeni spolecného vykonu je zobrazena i faze mezi jednotlivymi dvojicemi dat
pomoci Sipek, které se nachazi v danych oblastech diagrami. Faze je zobrazena
v rozmezi 0-27 na dané periodé, proti sméru hodinovych ruci¢ek. To znamend, ze
napriklad sipka smérujici kolmo vzhuru v oblasti period 4 dny pro dvojici T—foEs
odpovida fazovému zpozdéni foEs oproti T o jeden den (pfipadné o jeden den +
4n dni). Podrobnosti o metodach jsou uvedeny v Mosna a Kouckd Knizova [2012,
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A8] a dalsich tam citovanych pracich.

Vysledky waveletové analyzy jednotlivych casovych fad T, hEs a foEs pro tii
kampané 2004, 2006 a 2008 (CWT) a dale WTC a XWT pro dvojice T-hEs a
T—foEs pro tyto tii kampané jsou souhrnné zobrazeny v Ptiloze Bl (CWT) a B2
(WTC,XWT). Obr. 7.1 zobrazuje periodicitu vzniku Es vrstvy v 6-12 hodinovych

Prabéh vrstvy Es a jeji charakteristiky

150} ||
X

o

foEs(MHz)

yska (km)
3

\Y

100

7 8 9 10
Dny (Cervenec 2008)

Obrazek 7.1: Automaticka vizualizacni metoda s pouzitym frekvenénim oknem
3,1-4,1 MHz (horni panel). Kriticka frekvence foEs (prostiedni panel) a vyska
vrstvy hEs (spodni panel).

perioddch pomoci Automatické vizualizaéni metody [Mosna a Koucka KniZzova,
2010, A4]. Identifikace periodicity tvorby a poklesu je pri pouziti AVM nézornéjsi
nez vykresleni ionosférickych charakteristik kritické frekvence foEs nebo vysky
vrstvy hEs. Zobrazené periody o délce 8-12 hodin odpovidaji planetarnim vinam.
Pokles vrstev pro dalsi kampané z roku 2004 a 2006 je znazornén i na obr. 7.2.

Obr. 7.3 zobrazuje XWT pro dvojici (T;foEs) z 29.5.-31.8. 2008. Oblasti spo-
le¢ného vykonu se vyskytuji stabilné na periodé 1 den, odpovidajici prilivovym
vlnam. Jsou zde vidét oblasti se spolecnym vysokym vykonovym spektrem na
periodach odpovidajicich médum planetérnich vin (Rossbyho mdédy). Pozorované
periody (cca 4, 8-10, 16-20 dni) jsou vysledkem modulace vlny atmosférickymi
vétry prevladajicimi v dobé mérici kampané. Faze pro popisované periody nejsou
stdlé a naznacuji nelinearni vazby mezi oblasti stratosféry a Es vrstvy. Kompletni
analyzy pomoci CWT, XWT a WTC jsou uvedeny v Priloze B.
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Obrazek 7.2: Zména vysky sporadické vrstvy v priubéhu ¢asu (kampané 2004 a

2006). Automaticka vizualizacni metoda [Mosna a
s pouzitym frekvenénim oknem 3,1-4,1 MHz .
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Obrazek 7.3: Cross waveletova transformace pro stratosférickou teplotu a kritic-
kou frekvenci foEs z 1éta 2008. Na obrazku jsou vidét vysoké spoleéné vykony

v oblasti 1, 4-5, 8-10 a 16-20 dennich period.

7.2 Shrnuti vazby neutralni atmosféra—Es vrstva

Mezi nejvyznamnéjsi vysledky préace [Mosna a Kouckd Knizova, 2012, A8| uva-

dime:
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o Nejvyraznéjsi periodou detekovanou v parametrech foEs a hEs pomoci CWT
je jednodenni perioda, ktera je pfitomna i v datech teplot (Priloha B 1).

o Féazovy posun mezi stratosférickymi a ionosférickymi daty pro periodu jeden
den (prilivové/planetarni vlny) je stabilni a ma hodnotu 7/4 — 7/2, coz
odpovida 3-6 hodindm. Fazova rychlost vln vypocitana za zjednodusenych
predpokladii’ vln o periodé 24 hodin pohybujicich se mezi hladinami 10hPa
a Es (tzn. mezi cca 30km a 100-130 km) tedy ¢ini cca 6-9 m/s, coz je
realistickd hodnota pro tento druh vin? (P¥{loha B 2).

» Detekované spolecné periody (T, hEs) a (T, foEs) v oblasti planetarnich
vin se vyskytuji zejména na periodach odpovidajicich vlastnim oscilacim
atmosféry (Rossbyho médy).

o Planetarni viny sitici se ze stratosféry do ionosféry ovliviiuji vyznamnym
zpusobem vznik a trvani sporadické vrstvy Es. Tento zavér potvrzuje pozo-
rovani autoru [Pancheva, 2003; Sauli a Bourdillon, 2008; Voiculescu et al.,
2000].

Inap¥. pohyb kolmo vzhiiru, konstantni rychlost atd.
Znapi. podle Yu, http://www.ess.uci.edu/yu/class/ess228/lecture.5.waves.all.pdf, ktery
udavé pro Rossbyho méd o vlnové délce 6000 km rychlost 8 m/s
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8. Ionosféricka odezva na poruchy
ve slunecnim vétru

Tato kapitola se zabyva vlivem HSS, CME a MC na chovani ionosféry v oblasti
vrstvy F2 ovlivnéné pusobenim poruseného meziplanetarniho pole na magneto-
sféru Zemé. Sledovanymi ionosférickymi parametry jsou vyska maxima elektro-
nové koncentrace hmF2, pripadné virtudlni vyska h’F2 (h’F) a kritické frekvence
vrstvy foF2. Vysledky pro pfipady 1-6 (viz tab. 8.1) byly publikované v [Mosna
et al., 2009a, A2] a [Mosna et al., 2009b, A3]. Data ze slunecniho vétru pochazeji
ze satelitu ACE (http://cdaweb.gsfc.nasa.gov).

Parametry slunec¢niho vétru ze sondy ACE, geomagnetické indexy Dst (mi-
nimalni hodnota pro kazdou udélost) a Kp (maximalni hodnota) jsou uvedeny
v Tab. 8.1. V této kapitole rozlisujeme mezi CME (bez rotace magnetického pole)
a MC (s rotaci magnetického pole).

Tabulka 8.1: Prehled slune¢nich udalosti

’ . ‘ Datum ‘ Typ ‘ Vinaz ‘ BZnin ‘ B ‘ Dstnin ‘ Kpmaz ‘
11.2. 2004 | MC | 730 |-124 |21 |-93 6+
9.3. 2004 HSS | 745 | -8.6 10 | -78 6+
7.11.2004 | MC | 730 |-44.6 |47 |-374 9-
7.10. 2005 | HSS | 716 | -9.8 11 | -50 -
31.10. 2005 | CME | 386 | -8.1 13 | -74 5

3.8. 2010 MC | 598 |-10.7 | 17 | -66 7-

30.9. 2012 | MC | 395 |-20 21 | -119 7

| O OV | W N ()

Seznam analyzovanych slunecnich udalosti. Maximalni rychlost sluneéniho vé-
tru Vg, (km/s), minimélni hodnoty z—slozky magnetického pole slune¢niho vé-
tru Bz, maximalni hodnoty vektoru magnetického pole B a minimalni hod-
noty Dst (nT). HSS=High Speed Solar Stream, CME=Coronal Mass Ejection,
MC=Magnetic Cloud.

Kritéria pro vybér slunec¢nich udélosti byla jednak pritomnost negativni slozky
magnetického pole B, a dale bylo pro skupinu udélosti 1-5 a 7 pouzito casové
omezeni udalosti na jarni/podzimni vyskyt vzhledem k tomu, aby byl minimali-
zovan vliv sezénni variabilita ionosféry Udalosti 4 a 5, HSS (7. 10. 2005) a CME
(31. 10. 2005) byly analyzovéany pro porovnani ionosférické odezvy nad Sesti rtiz-
nymi evropskymi stanicemi. Odezva na magneticky oblak MC (3. 8. 2010) byla
porovnana pro tti ionosférické stanice.

Pro kazdy pripad byla vybrana kontinualni série ionogramt z doby nékolika
dnu pred a po udalosti s ¢asovym rozliSenim 15 minut. lonogramy z doby pred
udalosti slouzi jako referenc¢ni ionogramy. Ionogramy byly zkontrolovany a pti-
padné rucné zpracovany a byly vypocteny profily elektronové koncentrace pomoci
algoritmu NHPC [Reinisch et al., 2005].
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8.1 HSS a MC, 2004

Udalosti z roku 2004 byly vybrany tak, aby (i) porucha meziplanetdrniho pole
nasledovala po delsim obdobi klidu (minimélné 14 dni), (ii) hodnota magnetic-
kého pole B, méla zéporné hodnoty, (iii) odfiltroval se sezonni vliv na ionosféry
vybérem ¢asu s podobnym chovdnim ionosféry (Rishbeth [2001]; Forbes [2000];
Prolss [2004] dalsi). Po zjisténi dostupnych ionosférickych dat byly vybrany udé-
losti magneticky oblak (MC) (11. 2. 2004), HSS (9. 3. 2004) a magneticky oblak
(7. 11. 2004). MC (7. 11. 2004) m4 cca dvojndsobnou velikost B a B, oproti zby-
vajicim dvéma pripadim. Charakteristiky sluneéniho vétru jsou zakresleny na
obr. 8.1. Geomagneticka situace pomoci indexu Dst je znazornéna na obr. 8.2.
Geomagneticka situace z hlediska indext Dst a Kp je stredné (MC, 11. 2. 2004,
HSS, 9. 3. 2004) a silné porusena (MC, 7. 11. 2004).
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Obréazek 8.1: Velikost vektoru magnetického pole B (nahore), komponenty mag-
netického pole Bx, By a Bz (uprostied) a rychlost sluneéniho vétru (dole). Svislé

cary oznacuji c¢asy udalosti.
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Obrazek 8.2: Index Dst pro HSS (9. 3. 2004), MC (7. 11. 2004) a MC (11. 2.

2004), zleva.
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Obrézek 8.3: Prubéh kritickych frekvenci (levy obrézek, horni panel) a virtudlnich
vysek vrstvy F2 (levy obréazek, spodni panel). Profil plazmové frekvence (pravy

obrazek). HSS (9. 3. 2004).
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Obréazek 8.4: Prubéh kritickych frekvenci (levy obrézek, horni panel) a virtuélnich
vysek vrstvy F2 (levy obréazek, spodni panel). Profil plazmové frekvence (pravy
obrazek). MC (7. 11. 2004).

Tonosféricka odezva je v ptipadé HSS (9.3. 2004) i MC (7.11. 2004) vyrazna
a je pozorovatelna na virtualni vysce vrstvy F2, kde doslo k jejimu k vzristu, i
na priubéhu foF2 (vyrazny pokles dennich i no¢nich hodnot, viz obr. 8.4 a obr.
8.4). Udalost MC (7. 11. 2004) je extrémni z hlediska poruchy IMF i velikosti
minimélni honoty Dst a stejné tak mimorddna je i ionosféricka odezva. Kritické
frekvence se den po poklesu hodnot vratily na predchozi denni pribéh, coz je
rozdilné chovani ionosféry oproti HSS (9. 3. 2004), kdy denni pokles trva po tii
dni po poruse IMF. Dalsi extrémni pokles v pripadé MC (7. 11. 2004), tedy 9. 11.
2004, je zpusoben dalsi poruchou v IMF (obr. 8.1, prostfedni panel), ktera opét
vede v vyraznym zménam (pokud by nedoslo k této nasledné poruse IMF, tak bylo
by zajimavé sledovat napt. dobu trvani oscilaci vysek F2, pripadné dalsi vyvoj
foF'2). Spektralni analyza vinové aktivity ukazuje, ze dochézi k prichodu vln na
sirokém rozmezi period cca 0,5 h— cca 20 h), coz odpovidd médiam gravitacnich a
prilivovych vin (obr. 8.6. Zfetelnd je na obou panelech i vinova aktivita vyvolana
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Obrézek 8.5: Pribéh kritickych frekvenci (levy obrazek, horni panel) a virtudlnich
vysek vrstvy F2 (levy obréazek, spodni panel). Profil plazmové frekvence (pravy
obrazek). MC (11. 2. 2004).

pusobenim dalsi poruchy IMF 9./10. 11. 2004.
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Obrazek 8.6: Vlnova aktivita detekovana na vyskach maxima elektronové koncen-
trace na perioddch odpovidajicich médiam gravitacénich vin (levy panel) a gravi-
tacnich a prilivovych vin (pravy panel), MC (7. 11. 2004).

V pripadé MC (11. 2. 2004) dochézi k stfedné velké zméné v no¢nich kritickych
frekvencich foF2 a pozorovatelnému, ale neprilis vyznamnému zdvihu vrstvy F2

(obr. 8.5).

8.2 HSS a CME, rijen 2005

Vliv HSS a CME z tijna 2005 na ionosféru byl studovan pomoci ionosférickych
parametri méfenych na Sesti evropskych stanicich (Athény, Chilton, Dourbes,
Juliusruh, Prithonice, Ebro/Roquetes). Parametry slune¢niho vétru a geomagne-
tické indexy Kp a Dst pro udélosti HSS (7. 10. 2005) a CME (31. 10. 2005) jsou
na obr. 8.7. Obé udalosti jsou srovnatelné z hlediska velikosti odezvy v geomag-
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Obrazek 8.7: B a B., > Kp a Dst pro udalosti HSS a CME v fijnu 2005.

netickém indexu Kp. Z hlediska odezvy Dst je vyraznéjsi udalost CME, u které
Dst doséahlo -74 n'T. Zmény ionosférickych parametri na stanicich Ebro/Roquetes
(HSS) a Athény (CME) jsou zndzornény na obr. 8.8 a obr. 8.9.

Roquetes

08

09

Rijen 2005

10

14 12

Obrazek 8.8: Kritické frekvence foF2 a vysky vrstvy F2, Roquetes/Ebro (HSS, 8.

10. 2005).

Jak CME;, tak HSS byly nédsledované vyraznou zménou ve vyskach h’F (zdvih
nocni vrstvy a vyrazné oscilace). U kritickych frekvenci je mozné pozorovat sni-
zeni noc¢nich hodnot foF2 po dvé nasledujici noci a u stanice Athény doslo v pri-
padé HSS ke kratkodobému narustu polednich hodnot foF2 v inicialni fazi zmény
IMF (tyké se pouze jednoho ionogramu, ale zvyseni foF2 je velmi pravdépodobné
zpusobené HSS). Ostatni stanice vykazuji podobné nebo o néco méné vyrazné
odezvy. HSS (7. 10. 2005) a dfive analyzovand udélost ¢. 2, HSS (9. 3. 2004),
maji srovnatelnou velikost IMF z hlediska B a B, i podobnou minimalni hodnotu
Dst, ale ionosférickda odezva na HSS z roku 2004 je mnohem vyraznéjsi (silny
pokles dennich i no¢nich hodnot, vyraznéjsi oscilace h’F). V noc¢nich hodinédch
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Obrazek 8.9: Kritické frekvence foF2 a vysky vrstvy F2, Athény (CME, 31. 10.
2005).

doslo v nasledujicich dvou nocich po HSS ke zvyseni h’F o cca 40 km. Bylo také
pozorovano zvyseni vlnové aktivity pravdépodobné souvisejici s prichodem TID.
Zména hodnot foF2 po CME (31. 10. 2005) je oproti situaci HSS méné vyrazna
jak pro denni, tak pro no¢ni hodiny.

8.3 MC 2010 a 2012

Parametry slune¢niho vétru pro MC (3. 8. 2010) a MC (30. 9. 2012) jsou na obr.
8.10 a 8.11.

Ionosféricka odezva na MC (3. 8. 2010) zobrazend pomoci kritickych frek-
venci foF2 a vysek maxima elektronové koncentrace ve vrstvé F2 je zobrazena na
obr. 8.12. Dochézi k poklesu vysek maxima elektronové koncentrace hmF2 v noc-
nich hodinach a ke zvysSeni oscilaci po dva dny néasledujici po udalosti. Kritické
frekvence foF2 jsou mirné snizené v dennich hodinach a dochéazi k vyraznéjsimu
poklesu v no¢nich hodinach o cca 1 MHz oproti neporusenému stavu. Toto snizeni
elektronové koncentrace se treti den vraci k ptivodnim hodnotam. Parametry foF2
a hmF2 na vsech tfech stanicich maji podobny pribéh, nejvyssi odezva z hlediska
vysek hmF2 se ukazuje na stanici Prithonice.

Tonosférickd odezva na MC (30. 9. 2012) byla analyzovdna pomoci kritické
frekvence foF2 (obr. 8.14 a virtudlni vysky h’F a vysky maxima elektronové kon-
centrace hmF?2 (obr. 8.15. Geomagneticka situace byla stfedné az silné porusena.
K prvni zméné IMF dochézi 30.9. 2012 v ¢ase 9:30 UT, k dalsi prudké zméné pak
v Case 21:30 (obr. 8.11). Vyrazna ionosférickd odezva nasleduje s odstupem cca 3
hodina zména z hlediska foF2 a vysek vrstvy F2 je demonstrovana na obr. 8.14
a obr. 8.15. Trojice ionogramu (obr. 8.13) ukazuje zménu na ionogramech v ho-
dinovych intervalech (méfeni probihalo kazdych 15 minut). V case 01:00 je vidét
neporusend situace, v ¢ase 02:00 dochazi k prvni ionosférické odezvé. Zietelny je
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Obrazek 8.10: Parametry sluneéniho vétru pro udalost MC (3. 8. 2010).

efekt tzv. spreadu zplisobeného pravdépodobné zménou tvaru ionosférickych vrs-
tev. O hodinu pozdéji, v case 03:00, je mozné vidét ionogram s plné rozvinutym
projevem poruseného stavu ionosféry. Kritickd frekvence foF2 poklesla o cca 1
MHz a dochazi ke zietelnému zdvihu vrstvy F2.

8.4 Shrnuti ionosférické odezvy na slunec¢ni uda-
losti

Udalosti 1-3 zahrnuji HSS a dva magnetické oblaky. Jak HSS (9. 3. 2004), tak MC
(7. 11. 2004) byly néasledované relativné silnou geomagnetickou odezvou i zmé-
nami v ionosférickych parametrech: poklesem kritické frekvence foF2, zdvihem
vrstvy F2 a poklesem plasmové frekvence ve vyskovém profilu oproti predchozi
geomagneticky neporusené situaci. V pripadé MC (7. 11. 2004) doslo k névratu do
predchoziho stavu po tiech dnech od udélosti, udélost HSS (9. 3. 2004) byla néasle-
dovana dalsi poruchou meziplanetarniho magnetického pole a dalsi ionosférickou
odezvou srovnatelné velikosti, proto neni mozné urcit presnou dobu navratu do
puvodniho stavu. Z pribéhu foF2 se da ovsem odhadnout, Ze tato doba by ne-
presahla dva dny. U vsSech tii udalosti byly zpozorovany oscilace v parametru
h’F2.

Zména v ionosférickych parametrech foF2 a h’F2 nasledovana po HSS (7. 10.
2005) a CME (31. 10. 2005) byla pozorovatelna, ale pomérné malo vyraznd. Pro-
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Obrazek 8.11: Parametry slunecniho vétru pro udalost MC (30. 9. 2012).

jevovala se zejména ve zméné vysek h’F (oscilace a zvySeni vrstev) a v poklesu
nocnich hodnot foF2 po nékolik nasledujicich noci od vstupu IMF do magneto-
sféry. Srovnani ionosférické odezvy na Sesti stanicich po dvou slune¢nich udalosti
se srovnatelnymi hodnotami B a B, z ¢asové blizkého obdobi fijen 2005 (udalosti
4-5, v obou pripadech zdpornd slozka B,): V obou pfipadech byla detekovdna
relativné nizka odezva v dennich hodnotach foF2, u nocnich kritickych frekvenci
byl zaznamenan pokles oproti klidovému stavu pred vstupem poruseného mag-
netického pole do blizkosti Zemé.

Oba magnetické oblaky, MC (3. 8. 2010) i MC (30. 9. 2012) silné¢ ovlivnily
stav ionosféry po dobu cca tii dnti. Mensi efekt byl pozorovan pro prvni pripad
MC. Doslo ke snizeni kritickych frekvenci na tfech stanicich zejména v noc¢nich
hodinéach a doslo k vyraznému zdvihu a oscilacim ve vyskach elektronového ma-
xima. Silna ionsférickd odezva byla pozorovana jako nasledek MC (30. 9. 2012).
Pokles dennich hodnot foF2 o cca 4 MHz je velmi vyrazny. Denni hodnoty foF2 se
vratily k predchozimu stavu nésledujici den po poklesu. No¢ni hodnoty hodnoty
foF'2 byly snizené o vice nez 2 MHz (asi o 50 procent) oproti stavu pied interakei
s MC. Névrat k ptivodnim hodnotam trval cca tfi dny.

Podle prace Tascioni [1994] je mozné vysvétlit pokles elektronové koncent-
race i) zménou v intenzité slunecniho toku a ii) zménou chemického slozeni a
tim i zménou ionizacnich a zejména rekombinacnich procestt v disledku zmén
v ionizacnich a rekombinac¢nich rychlostnich konstantéch.

i) Intenzita slune¢niho toku je zasadni pro ionizacni procesy, ale je velmi ne-
pravdépodobné, ze by jeji zména vedla k tak rychlym a prudkym zménam (navic
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Obrézek 8.12: Pribéh kritickych frekvenci foF2 a vysek maxima elektronové kon-
centrace na stanicich Juliusruh, Ebro a Prihonice (MC 3. 8. 2010).

ke snizeni) foF2 o desitky procent (Casto vice nez padesit procent) v maximu
ionosférické odezvy. Jako mnohem dilezitéjsi je velmi pravdépodobné prinos mo-
lekul Ny z nizsich ¢asti ionosféry do oblasti F2. Molekuly N ptisobi jako agent pro
prenos naboje, a proto i jejich mala zména koncentrace hraje velmi zasadni tilohu
ve zméné rychlosti rekombinace. K prinosu dochazi v disledku zmén v proudéni
neutralniho vétru béhem zvysené geomagnetické aktivity. Toto vysvétleni je nabi-
zeno i napt. v dalsi literatute [Prolss, 1995]. Zména tvaru odrazu od jednotlivych
vrstev na ionogramech i waveletova analyza jsou dokladem prichodu atmosféric-
kych vIn, pravdépodobné v gravitacni doméné [Sauli et al., 2006]).

Porovnani mezi MC (11. 2. 2004) a HSS (7. 10. 2005), které maji srovnatel-
nou rychlost v a slozku magnetického pole Bz, ukazuje, ze geomagneticka odpovéd
(Dst i Kp) je vyraznéjsi pro MC (11. 2. 2004), ionosférickd odezva je pak srovna-
telna.

« Jonosféricka odezva neni vzdy tmérna indexu Dst; napt. MC (11. 2. 2004)
vs. MC (3. 8. 2010) i pfes silnéjsi odezvu pomoci Dst u udalosti MC (11. 2.
2004), je vyraznéjsi ionosféricka odezva pro MC (3. 8. 2010). Geomagnetické
aktivita pomoci Kp je pak srovnatelna.

o Potvrzuje se, ze zména stavu ionosféry je do velké miry zavisla na velikosti
Bz a délce trvani z—negativni slozky IMF. To je mozné pozorovat u udalosti
HSS (9. 3. 2004) a HSS (7. 10. 2005), kdy Bz je v obou pfipadech srov-
natelné, ale délka trvani negativniho Bz je 16 hodin vs. 4 hodiny (a tomu
odpovida i vyraznéjsi ionosférickd odezva).
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Obrazek 8.13: Vyvoj ionosférické poruchy v pribéhu udélosti MC (30. 9. 2012).
V ¢ase 01:00 je ukdzan neporuseny ionogram (levy horni panel). V ¢ase 02:00
dochazi k prvnimu projevu v ionosfére. V case 03:00 je zretelna plné rozvinuta
boute. Pribéh geomagnetické situace je znazornén na pravém spodnim panelu
(silné porusena geomagneticka situace).

o Jonosférickd odezva na popisované slunec¢ni udalosti se projevuje ve zméné
kritickych frekvenci, vysek a na vypocitanych profilech elektronové koncen-
trace. Nékteré profily jsou vzhledem k velkému vstupu energie do ionosféry
a tim naruseni méreni nedostupné. Zvysena ionosféricka aktivita je rovnéz
detekovana pomoci waveletové analyzy na periodach 0,5 h az cca 20 hodin,
coz odpovida doméné gravitacnich a prilivovych vin.

o Prakticky vSechny analyzované udalosti vyvolaly pokles elektronové koncen-
trace v maximu (pokles foF2). Jen vyjimecné doslo k pozitivni fazi boufte.
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Obrazek 8.14: Prubeh kritickych frekvenci foF2 (nahore) v pribéhu udélosti MC
(30. 9. 2012). Pokles kritické frekvence je vyrazny v noé¢nich i dennich hodinéch
a trva cca 4 dny po udalosti.

hmF2 a h'F
500 ‘ ‘ ‘

 hmF2
—hF

450+

4001 1

350J .

h (km)

300

R

2001

150~

10%2 23 24 25 26 27 28 29 30 O1 02 03 04 05
Zafi/fijen 2012

Obrézek 8.15: Pribéh virtualni vysky vrstvy F h'F a vysky maxima hmF2 v prii-
béhu udalosti magneticky oblak (30. 9. 2012). Je ztetelny zdvih zejména v noc¢nich
hodinach.
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9. Scaling analyza ionosférickych,
slunec¢nich a geomagnetickych dat

9.1 Analyza h pro dlouhodobé ¢asové rady F10.7,
Dst, Kp, “Kp a foF2

Préce [Mosna a Koucka Knizova, 2011, A6] se vénuje popisu struktur ionosféric-
kych, geomagnetickych a slunecnich dat (foF2, AE, Kp, >Kp, Dst, F10.7) s cilem
najit periody, na kterych mutze dochazet k vzajemné primé vazbé reprezentované
podobnou strukturou na zvolenych periodach. Pro vypocet scaling funkce ((q)
byly pouzity kritické frekvence foF2 ze Sesti ionosférickych stanic Rim, Prithonice,
Juliusruh, Uppsala, Moskva a Sodankyla, dale hodnoty slune¢niho toku F10.7 a
geomagnetické indexy AE, Kp, > Kp a Dst. Analyza zahrnuje obdobi 1965-2004 a
data maji jednodenni rozliseni, pouze index Kp mé tirihodinové rozliseni. Jedina
vyjimka v délce sledovaného obdobi je fada AE, kterd je ukoncena v poloviné
roku 1988 kvili dvéma dlouhym pferusenim méreni v fadu let. Délka ostatnich
dat pokryva témeér c¢tyri slunecni cykly ¢. 20 az 23.

V roce 2004 doslo k vyméné pristroje na stanici Prithonice a kvili homoge-
nité dat jsme omezili ¢asovou fadu do roku 2004. Pro vypocet jediné denni hod-
noty kritické frekvence byl pouzit median z péti méreni okolo lokélniho poledne.
Vsechny hodnoty na uvedenych stanicich byly ru¢né zkontrolovany. Pro vypocty
byl pouzit software Dr. P. Abryho (http://perso.ens-1lyon.fr/patrice.abry/
software.html).

Obr. 9.1 ukazuje priubéhy > Kp, Dst, F10.7 a foF2 ze stanic Juliusruh a Pri-
honice. Jedenactileta a ro¢ni periodicita je na tomto obrazku viditelna pro iono-
sféricka data i index F10.7, zfetelna je i pro fadu Dst, pro index AE neni prilis
ziejma. Vykonova spektra kritickych frekvenci foF2 a indexu F10.7 jsou uvedena
na obr. 3.1 a 3.2. Podobné jako u stanice Prithonice, spektra i z dalsich stanic maji
dominantni periody o velikosti 27 dni (vSechny studované ¢asové fady) a 31 dni
(vSechny stanice s vyjimkou stanice Uppsala a geomagnetické indexy AE, Kp a
Dst). Perioda o délce 27 dni souvisi s délkou zdanlivé rotace Slunce. Délka periody
31 dni neni v literature ¢asto zminéna, ale pravdépodobné se da interpretovat jako
modulace 27 denni periody a vzhledem k jeji existenci v geomagnetickych datech
souvisi s spise s geomagnetickou aktivitou nez s vlivem neutralni atmosféry.

Pro analyzované kritické frekvence foF2, geomagnetické indexy a F10.7 plati,
ze na skalach period 4 dny (vzorkovaci perioda) az 32 dni je analyzovana casova
rada scale invariantni podle rov. 3.3. Prvni vyznamna perioda se objevuje na
intervalu 27-31 dni. Rozmezi scale invariance je naptiklad pro foF2 nékterych
stanic Sirsi, ale zvolené rozmezi period zarucuje scale invarianci z hlediska rovnice
3.3 i z hlediska linedrniho chovani strukturnich funkei (rov. 3.10) pro vSechny
analyzované casové rady.

V této oblasti se strukturni funkce S, (¢, a) da linedrné interpolovat a d& se
odvodit smérnice této funkce pro vypocet ((q) pro jednotlivé hodnoty ¢, viz obr.
9.2).

Jednotlivé hodnoty (h) foF2 a geomagnetickych a slune¢nich indexi jsou uve-
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Obrézek 9.1: Prabéh Y Kp, Dst, F10.7 a kritickych frekvenci foF2 ze stanic Ju-
liusruh a Prthonice.

deny v tab. 9.1.
Tabulka 9.1: Parametr (h) pro foF2 a sluneéni a geomagnetické indexy.

’ Stanice H Rim ‘ Prihonice ‘ Juliusruh ‘ Moskva | Uppsala ‘ Sodankyla

geom. S. | 41,9 50,0 54,6 55,4 59,9 64
(h) 0,79 0,80 0,86 0,87 0,86 0,89
Index AE Kp >Kp Dst F10.7

(h) 0,77 0,69 0,79 1,02 1,71

Distribu¢ni spektra h pro vSechna analyzovana data jsou uvedena v Priloze C.
Tvar D(h) jednotlivych fad ukazuje, Ze se chovani ¢asové tady foF2 ze stanice
Rim jevi vice monofraktalni nez chovani fad z ostatnich stanic i geomagnetic-
kych a slunecnich indexi. Parametr foF2 ze stanice Rim je mozné oznadit za
monofraktalni a vSechny ostatni fady je mozné klasifikovat jako multifraktalni.
Pti vykresleni zavislosti (h) parametru foF2 na geografické/geomagnetické
Sifce mérici stanice je vidét ptiblizné linedrni zavislost (h) ionosférickych dat na
geomagnetické /geografické poloze stanice (obr. 9.3).
a 0,88 pro nejsevernéjsi stanici (Sodankyld). Vzhledem k tomu, Ze parametr (h)
popisuje pravidelnost hladkost casové rady, pak z této zavislosti vyplyva vyssi
pravidelnost chovéani ionosféry na analyzovanych perioddch (4-32 dni) se stoupa-
jici geomagnetickou/geografickou sitkou. To je na prvni pohled prekvapivy vysle-
dek, protoze severnéji polozené stanice (Juliusruh, Uppsala, Sodankyla) podléhaji
vétsimu vlivu aurordlni oblasti, ktera je vice ovliviovana slunec¢ni nepravidelnou
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Obrazek 9.2: Strukturni funkce pro foF2 ze stanice Sodankylé. Na horizontalni ose
je skéla a, na vertikdlni ose je strukturni funkce S, (g, a). Jednotlivé strukturni
funkce pro rtizny moment ¢ poskytuji hodnoty ((¢) v daném rozmezi (a;,t;)
(rov. 3.10). Oblast scale invariance zde existuje pro periody 2-32 dnt.
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Obréazek 9.3: Vztah mezi parametrem (h) vypoéitanym z kritické frekvence foF2
(vodorovnd osa) a polohou stanic (svisla osa).
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aktivitou a rady foF2 ze zminénych stanic by tedy meély byt podle tohoto pred-
pokladu méné pravidelné. Z naseho vysledku je mozné usuzovat, ze minimalni
perioda 4 dni je jiz mimo kratkodobé ionosférické oscilace, ke kterym v auroralni
oblasti vlivem interakce magnetosféry /poléarni ionosféry dochéazi.

Zajimavym vysledkem je i blizkost hodnot (h) z foF2 z jednotlivych iono-
faktoru, ktery ovliviiuje chovani ionosféry nad vSemi analyzovanymi stanicemi.

Blizkost (h) pro foF2, >Kp a AE indikuje (a potvrzuje) velmi tésnou vazbu
mezi geomagnetickou aktivitou stfednich a vysokych sifek na zkoumanych peri-
odach. Vyssi hodnota (h) u Y Kp nez u Kp znamend vyssi hladkost casové rady.
Blizsi hodnoty (h) pro foF2 a > Kp nez pro foF2 a Kp naznacuji vyssi vliv délky
poruchy na ionosférickou situaci nez okamzita (tfihodinova) hodnota Kp, ale je
mozné, ze jde pouze o efekt vyhlazeni rady > Kp, coz vede ke zvyseni hodnoty
(h).

Rozdilné hodnoty parametru (h) pro ionosférické stanice, Dst a zejména (h)
indexu F10.7 naznacuji napt. nevhodnost popisu stavu ionosféry pouze pomoci
téchto indexu na danych periodach. Pro pfedpovéd stavu ionosféry (napf. pro te-
lekomunikaé¢ni tcely) se stéle vychézi z predpokladu, Ze index F10.7 je dostateény
k popisu chovani foF2 [Mikhailov et al., 1996; Zolesi a Cander, 2014]. Ptes vysokou
korelaci Tady foF2 a F10.7 na dlouhych skalach se ukazuje, ze neni mozné jednu
radu aproximovat pomoci druhé. Pouziti indexu F10.7 jako proxy pro doplnéni
chybéjicich ionosférickych dat neni vhodné navzdory zabéhnuté praxi doplinovani
ionosférickych dat. Stejné tak neni vhodné pouzit linearni vztah pro vypocet foF2
z indextt F10.7 a Dst.

9.2 Vzajemna korelace ionosférické, geomagne-
tické a slunec¢ni aktivity s pouzitim scaling
analyzy

Préce Roux et al. [2012, AT7] se zabyva analyzou trendu a fluktuaci v datech
z 11 ionosférickych stanic a v datech popisujicich geomagnetickou a slunecni ak-
tivitu v obdobi let 1971 az 1998, tedy spole¢nou analyzou vybranych indext
ionosférické, geomagnetické a slunecni aktivity v rozmezi vice nez dvou slunec-
nich cykli pomoci rozdéleni dat na dlouhodobé a kratkodobé slozky signalu.
Clanek kvantitativné popisuje systém slunecni aktivita—geomagneticka aktivita—
ionosféra, a hleda souvislost mezi velikosti korelace a délkou period. Vzorkovani
dat je jeden den, a proto se zde popis chovani omezuje na periody delsi nez dva
dny. Tato analyza byla provedena pomoci software vytvoreného Dr. S. Rouxem
(http://perso.ens-lyon.fr/stephane.roux).

Rozdéleni studovanych signalii na dlouhodobou a kratkodobou slozku prindsi
informaci o zméné korelaci na kratkodobych a dlouhodobych periodach. V prvnim
kroku byl proveden vypocet dlouhoperiodické slozky signalu X (¢) pomoci filtru
s dolni propusti pod 1/64 dni (low pass filtr). Tato ¢ast signalu je oznacena jako
trend X, (). Zbyla kratkoperiodické slozka je nazvana jako fluktuace a je vypo-
¢itana jako X,4(t) = X (t) — X4 (t). Tento vypocet byl proveden pro SSN, F10.7,
geomagnetické indexy Dst, AE, Kp, a pro vsech 11 fad foF2. Rozdéleni signalu
na dlouhodobou a kratkodobou slozku je nasledované vypoctem vzajemnych ko-

64


http://perso.ens-lyon.fr/stephane.roux

relacnich koeficientit R pro vsechny pary z indexi SSN, F10.7, Dst, AE, Kp a
priumérné hodnoty ze vSech stanic foF2 (tab. 9.2).

Tabulka 9.2: Korela¢ni koeficienty R pro foF2 a indexy sluneéni a geomagnetické
aktivity.

SSN [F10.7 | Dst | AE | Kp | foF2

SN 0.84 | -0.08 | -0.07 | 0.03 | 0.43

0.94 | -0.22 | -0.45 | 0.19 | 0.56

2014 | 0.03 | 0.04 | 051

F10.7 0.68 -0.28 | 0.12 | 0.11 | 0.64

] 20.19 | -0.66 | 0.06

Dst | 0.00 | -0.05 -0.06 | -0.71 | -0.31

] 0.20 | -0.06

AE | 0.05| 0.01 | -0.22 oo | o

] 0.18

Kp |0.00 | 0.00 | -0.66| 0.19 A
foF2 [ 0.14 | 0.19 | 0.35 | 0.02 | -0.33

Prava horni ¢ast tabulky: pivodni data a trendy (tucéné). Leva spodni ¢ast: fluk-

tuace. Pro ionosférickda data byl koeficient p poc¢itan z pruméru pro vsech 11 stanic
[Roux et al., 2012, A7].

9.2.1 Korelace foF2 z jednotlivych ionosférickych stanic

Obr. 9.4, panel a, zobrazuje zavislost korela¢nich koeficientt na rozdilu severnich
sitek stanic. Pro rozdil polohy 0°-10° je korelace mezi jednotlivymi stanicemi
stabilni a vysokd, nad 10° korelacni koeficient rychle klesé (to je vidét zejména
u fluktuaci, ale tento pokles je zfetelny i pro trendy a puvodni data). Stabilni
hodnota korela¢niho koeficientu mezi 0° a 10° ukazuje na pravdépodobny vliv
neutralni atmosféry dany pohybem planetarnich a gravitacnich vin, které maji
ptuvod napt. v pohybu meteorologickych ttvaru (troposférické fronty).

Dalsi panely na obr. 9.4 vyznacuji zavislost korela¢niho koeficientu mezi trendy,
fluktuacemi a puvodnimi daty foF2 a slunecnimi a geomagnetickymi indexy na
geografické (sitkové) poloze stanice.

9.2.2 Korelace foF2 a slunec¢nich indexu

Panel b (foF2 vs. SSN) a panel ¢ (foF2 vs. F10.7) na obr. 9.4 pfinaseji velmi blizké
vysledky. Korela¢ni koeficient pro ptvodni data je velmi malo zavisly na poloze
stanice a pohybuje se v rozmezi 0,4 < R < 0,5, se znatelnymi maximy korelaci
v oblasti stfednich sitek (50°-55°.s.8.). Korelace trendu vykazuje maximum pro
dvé stanice severnich Sifek (Archangelsk a Lycksele, cca 65°s.8.), kde R=0,75.
Korelace pro fluktuace je pomérné nizka, s hodnotou R v intervalu (0,15;0,20)
pro vSechny studované stanice. Relativné vysoké hodnoty korela¢niho koeficientu
pro trendy i ptivodni data nejsou prekvapivé vzhledem ke znamé vazbé stavu
ionosféry na sezénni jevy a fazi slunecniho cyklu, ale je zfejmé, ze korelace mezi

65



a ¥ b SSN c F10.7
#A e e @
o : ‘ : 0 : O :
% 0.6 -HL+++%-|%'H"|;~._I_ """" O@@OOO O-*l O@;‘;%OO*
e f : : : * *
- ] e el U o B ke o L M e ] * o
& 4 s '
T T . R I o L . ST -+ . e
0.2 ¢ + -.]-+ ++ g + H +-I+ -:1-+ il ROV
0 . . i . . . . . . .
5 10 15 20 50 55 60 65 45 50 55 60 65 ~
Rozdil polohy (%) Poloha (s.5.) Poloha (s.8.)
d Kp e Dst, AE
0.6
4 s | T e s e et e e e
‘ + H + # .
o 0RE s 5 s B byers o sk & C """"""" % d + """""" ++ """
o . . i
< 9 ®- & - By o o e *****H ,,,,,,,,, # -|+++*£
5 *5 o : * H e °
=02 reEEhis « o F) & ghomic w ugl |l e o » s w8 s a2 wEh e el ler w we e 5 i 5
R AT 50 000 d[o@ S
—0.4}--- - - P Bl o gows vy [T 08T o v ol v w v 250 b v sane] 2 @ s e R
45 50 55 60 65 45 50 55 60 65 45 50 55 60 65
Poloha (s.5.) Poloha (s.3.) Poloha (s.5.)

Obréazek 9.4: Korelacni koeficienty pro rozdily mezi foF2 z jednotlivych stanic
v zavislosti na rozdilu polohy (panel a) a pro pary foF2 vs. sluneéni a geomag-
netické indexy v zdvislosti na poloze stanice. Symbolem * jsou oznacena puvodni
data, o jsou trendy, + znaci fluktuace, limitni hodnota je 64 dnt.

dlouhoperiodickymi slozkami foF2 a slunecni aktivity je znatelné vyssi nez pro
puvodni data.

9.2.3 Korelace foF2 a geomagnetickych indexi

Geograficka zavislost pro korela¢ni koeficient mezi foF2 a Kp je zobrazena na obr.
9.4, panel d. Absolutni hodnota korela¢nich koeficientii je pro ptuvodni signal i
trendy velmi nizka. Korela¢ni koeficienty pro fluktuace jsou v rozmezi R~(-0,3;
-0,4) s nevelkou, ale ztetelnou sitkovou zavislosti (snizovani hodnoty R smérem
k severu).

Velmi vyrazny efekt rozdéleni signdlu na trend a fluktuace se projevuje u ko-
relaci foF2 vs. Dst. Nulova korelace pro ptvodni data se ,rozdélila“ na hodnoty
R~(0,35;0,4) pro fluktuace a Ra(-0,4;-0,3) pro trendy. Pozitivni korelace u krét-
kodobych fluktuaci je pozorovatelna pro vSechny stanice a naznacuje kvantitativni
prevahu negativnich bouii (pokles foF2 koreluje se snizenim Dst). Tento vysledek
podporuje pozorovani z kapitoly 8, ve které byla vétsina udélosti identifikovana
jako negativni boure (prestoze napr. [Buresovd, 2007] uvadi vyznamny podil pozi-
tivnich fazi bouii z hlediska odezvy foF2 na zménu Dst) a podporuje statistickou
prevahu negativnich bouii, kterd je popsana v praci [Prolss, 1995].

Vztah foF2 a AE je zobrazen na obr. 9.4, panel f a zobrazuje relativné nizké
absolutni hodnoty R pro puvodni signél (-0,1<R<0), trendy (-0,4<R <-0,2) a
fluktuace (-0,05<R<-0,15). Absolutni hodnota korela¢niho koeficientu pro fluktu-
ace je i) velmi prekvapivé nizka, ii) prakticky nezavisla na poloze stanice, ackoliv
by se dal predpokladat riist korela¢niho koeficientu smérem k polarnim oblastem,
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jejiz chovani index AE reprezentuje. Je tedy mozné konstatovat, ze pro popis io-
nosféry na periodach delsich nez jeden den neni index AFE prakticky vyznamny,
a to ani pro tak severné polozené stanice, jako je Lycksele a Archangelsk.

9.3 Shrnuti scaling analyzy

Byla nalezena skalova nezavislost foF'2, geomagnetickych indext a F10.7 na
periodach 2-32 dnn.

Existuje priblizné linedrni vztah mezi severni geografickou/geomagnetickou
sitkou stanice a hladkosti ¢asovych fad reprezentované parametrem (h) na
periodach 4-32 dnti. Severnéji polozené stanice vykazuji pravidelnéjsi cho-
vani. Parametry (h) jednotlivych ¢asovych tad foF2 z rozdilnych ionosféric-
kych stanic jsou si navzajem velmi blizké. To je mozné interpretovat tim,
ze ionosférické procesy ve vrstvé F2 jsou na téchto skalach do velké miry
fizené jednotnym mechanismem.

Parametry (h) pro foF2 a geomagnetické indexy Kp a AE jsou pro periody
4-32 velmi blizké (0,69 pro Kp, 0,77 pro AE, 0,79 pro > Kp a 0,79-0,88 pro
jednotlivé fady foF2). To naznacuje blizkou vazbu geomagnetické aktivity
vyssich a stfednich sifek na stav ionosféry. Naopak indexy Dst ((h)=1,02)
a F10.7 ((h)=1,71) se od foF2 odlisuji a naznacuji maly vliv geomagnetické
aktivity nizkych sitek a slunecni aktivity na oblast vrstvy F2 ve studovaném
rozmezi period.

Rada foF2 ze stanice Rim byla klasifikovana jako monofraktalni. Ostatni
rady foF2, geomagnetické a slunecni indexy jsou vyrazné multifraktalni
[Mosna a Koucka Knizova, 2011, A6].

Byla detekovana charakteristickd dimenze 10°. Pod tuto hodnotu jsou ko-
relac¢ni koeficienty trendt i fluktuaci velmi vysoké a rada foF2 vykazuje
kvazikolektivni chovani. Vysoka korelace kritické frekvence foF2 do vzda-
lenosti 10° je pravdépodobné vysledkem vlivu vin v neutrdlni atmosfére,
jejichz vlnova délka odpovida tomuto rozméru. Tomuto rozméru odpovida
napt. horizontdlni vinova délka gravitacnich vin.

Z pozitivni korelace Dst a foF2 a naopak negativni korelace Kp a foF2 na
kratsich skaldch (do 64 dni) vyplyva statistickd prevaha negativnich bouii
na stfednich a vyssich geomagnetickych §itkach [Roux et al., 2012, A7].

Vysledky v této kapitole jsou vypracovany s pouzitim software poskytnutého
Dr. P. Abrym a Dr. S. Rouxem, http://perso.ens-1lyon.fr/patrice.abry/
software.html a http://perso.ens-1lyon.fr/stephane.roux/. Za jejich po-
moc s analyzou jim jesté jednou dékuji.
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Z.aver

Studovali jsme variabilitu ionosféry pomoci parametri kritickych frekvenci a vy-
sek vrstev a ionosférickou vazbu na slunecni a geomagnetickou aktivitu a na stav
neutralni atmosféry. Védecké vysledky prace jsou uvedeny v Prilohach A1-A9.
Z nejvyznamnéjsich uvadime nasledujici:

Kratkodobé variace ionosféry

Studovali jsme vliv neutralnich atmosférickych vin $iricich se ze stratosféry do
oblasti sporadické vrstvy Es. Kromé jednodenni periody jsme detekovali spole¢né
oscilace na periodach odpovidajicich planetarnim vinam. Vliv planetarnich vin
na tvorbu sporadické vrstvy je vyrazny. Jako nové vysledky uvadime:

o Vertikalni vazba mezi neutrdlni vinovou aktivitou a oblasti Es vrstvy pro-
bihd zejména na periodach odpovidajicich vlastnim médim planetarnich
vin. Planetarni viny jsou vyznamnym faktorem ovliviiujicim chovani a tvorbu
sporadické vrstvy E [Mosna a Kouckd Knizova, 2012, AS].

o Fazovy posun mezi stratosférickou teplotou a ionosférickymi daty je pro
denni periody stabilni. Pro periody planetarnich vin je fazovy posun pro-
meénlivy, coz naznacuje nelinearni vazbu mezi stratosférou a oblasti vrstvy
Es [Mosna a Kouckd Knizovd, 2012, A8].

Extrémni slunecni udalosti a jejich vliv na iono-
sféru

o Byly detekovany vyznamné zmény v ionosfére primo souvisejici s poruchami
IMF (HSS, CME, MC) zahrnujici vyrazné zmény profilu elektronové kon-
centrace N, [Sauli et al., 2007, Al] a vysek vrstvy F2 a zménu foF2. Tyto
projevy byly ve stfednich sitkach prakticky vzdy identifikovany jako nega-
tivni boute [Mosna et al., 2009a, A2]. Rotace magnetického pole u udalosti
typu MC je pravdépodobné dulezitym faktorem, ktery zesiluje ionosférickou
odezvu na poruchu IMF [Mosna et al., 2009b, A3].

» V obdobi geomagneticky porusené situace (Kp>6) byl detekovan prichod
TID sificich se z auroralni oblasti smérem k jihu. Na stanici Prithonice

......

polozené stanici Ebro [Sauli et al., 2007, Al].

Scaling analyza
Scaling analyza, ktera je pouzita pro analyzu vazby mezi slunecni, ionosférickou

a geomagnetickou aktivitou, se ukézala jako vhodny néstroj pro popis interakce
mezi studovanymi systémy. Nejvyznamnéjsimi novymi vysledky jsou:
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o Existuje linearni zavislost mezi geomagnetickou i geografickou severni sitkou
stanice a strukturou (,hladkosti“) fady kritickych frekvenci foF2 [Mosna a
Koucké Knizova, 2011, A6].

o Analyza kritickych frekvenci foF2 z dlouhodobych dat mérenych na ionosfé-
rickych stanicich stfednich a vysokych sitek ukazuje blizkou vazbu foF2 a
geomagnetickych indexi Kp a AE na periodach 2-32 dnti z hlediska struk-
tury analyzovanych dat. V1iv geomagnetické aktivity reprezentované pomoci
Dst a slunec¢ni aktivity reprezentované indexem F10.7 je na tomto rozmezi
naopak mélo vyrazny [Mosna a Kouckd KniZzova, 2011, A6]. Z praci [Roux
et al., 2012, A7] i [Mosna a Kouckd Knizové, 2011, A6] vyplyvd, ze index
Dst, ktery je rozsifenym nastrojem pro globalni popis intenzity ionosférické
poruchy i pro modelovani stavu ionosféry, neni pro pouziti na kratkodobych
periodach v fadu dnii plné dostacujici.

o 7 hlediska korelaci mezi kritickymi frekvencemi z jednotlivych stanic je
mozné mluvit o charakteristické dimenzi s hodnotou 10°, na které nastava
zlom v korela¢nim koeficientu. Pod tuto hodnotu jsou korelacni koefici-
enty trendt i fluktuaci velmi vysoké a rada foF2 vykazuje kvazikolektivni
chovani. Pod tuto hodnotu pak korelacni koeficient vyrazné klesa. Vysoka
korelace kritické frekvence foF2 do vzdalenosti 10° je pravdépodobné vysled-
kem vlivu vln v neutralni atmosfére, jejichz vinova délka odpovida tomuto
rozméru (gravitacéni viny).
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Kp, AE a F10.7
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Ptiloha C1 D(h) pro foF2 jednotlivych ionosférickych stanic
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Ptiloha C2 D(h) pro AE, Dst, Kp, 2Kp a F10.7
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