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Giordano Bruno

V praci pouzivam data ziskana z ionosférické observatofe Prithonice Ustavu fyziky
atmosféry Akademie véd CR vybavené Digisondou DPS-4D. Dale pouZivim data
ZNOAA’s National Geophysical Data Center dostupnd na webové adrese
http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr/home.do adata zjaponskych ionosférickych stanic
dostupna na http://wdc.nict.go.jp/IONO/index_E.html.



http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr/home.do
http://wdc.nict.go.jp/IONO/index_E.html

ANOTACE

Tato bakalafska prace se zabyva studiem ionosféry v zavislosti na proménlivé slunec¢ni
aktivité. Teoretickd Cast popisuje ionosféru, jeji dynamiku a variace, procesy v ni
probihajici a studium stavu ionosféry pomoci pozemniho ionosférického sondovéni.
V praktické ¢asti je nejprve hodnocena korelace mezi stavem ionosféry a slunecni aktivitou
v ramci jednoho slune¢niho cyklu. Déle je studovana zavislost kritické frekvence foF2 na
geomagnetické Sifce méfici stanice a dale odezva na ejekci korondrni hmoty Slunce na
deviti stanicich pomoci parametra foF2 a vysky hmF2.

KLICOVA SLOVA
ionosféra, slunecni cyklus, foF2, ionosférické sondovani

ANNOTATION

This bachelor's thesis deals with the study of ionosphere in dependence on the variable
solar activity. The theoretical part describes ionosphere, its dynamics and variations,
processes running in it and the study of the state of ionosphere by means of the ground
ionospheric probing. The practical part evaluates the correlation between the state of
ionosphere and solar activity within one solar cycle. It also studies the dependence of the
foF2 critical frequency on the geomagnetic latitude of a ionospheric station as well as a
reaction to the coronal mass ejection of the sun at nine stations by means of foF2 and
hmF2 parameters.
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1. UvoD

Tato bakalaiska prace se zaméfuje na zkoumani vztahu mezi slunecni aktivitou a stavem
zemské ionosféry.

Nase nejblizsi matefska hvézda je nejen spolehlivym zdroje energie, ale také
komplikovanym magnetohydrodynamickym systémem. Slune¢ni aktivita je spojena se
zménami magnetického pole, jejichz disledkem muaze byt velké mnozstvi efekta
ovliviiyjicich soucasnd technickd zafizeni. Ionosféra je systém, ktery je se zemskou
magnetosférou piimo svazan a v jejim chovani hraje velmi vyznamnou roli. Zménou
magnetického pole a naslednou indukci elektrického proudu mize dojit zejména v zemich
s vysokou geomagnetickou Sitkou k zavaznym problémim, napt. vypadkim dodavek
v fadu hodin az dnti. Krom¢ selhani rozvodu elektfiny mize silna slunecni erupce vyradit
Z provozu v disledku poskozeni ¢i vypadku provozu i GPS piijimace, radary nebo mobilni
telefony.

Ionosféra je dilezitym prvkem ovliviiujicim Sifeni elektromagnetickych signalii. To
je zcela zéasadni pro dalkové ptfenosy vyuzivajici ionosféru jako vrstvu odrazejici signal.
Velmi vyznamnym divodem pro studium ionosférickych procesi je ovSem i rozvoj
globalnich naviga¢nich systémt (GNSS), jejichz funkce je ionosférickym chovanim silné
ovlivnéna [e13]. Zpozdéni signalu na draze satelit — pozemni pfijima¢ je dano pribéhem
elektronové koncentrace na dané draze. Pro popis ionosféry se pouzivaji standardné
modely, které relativné dobfe charakterizuji chovani ionosféry za pomérné klidnych
podminek. V prubéhu vysoké geomagnetické aktivity je vsak jejich pouziti omezené [e15]
[e16]. Sit’ Galileo, u které je planovano fadové zvyseni piesnosti oproti stavajicim GNSS,
vyZzaduje mimofadny ohled na ionosférickou aktivitu. Pokud chceme u tohoto a dalsich
navigaCnich systéma docilit pfesnosti v fadu menSim nez jednotky dm, je pochopeni
variaci ionosféry zcela nezbytné [10].

V teoretické ¢asti se zabyvadm ionizacnimi a rekombinacnimi procesy v ionosféfe,
klasifikaci jednotlivych ionosférickych vrstev a dale rozdélenim na oblast vysSich,
sttednich a nizkych Sitek. Nasleduje popis béZzné pouZivanych slune€nich
a geomagnetickych indext, je vysvétlen princip pozemniho ionosférického méteni a vénuji

se dynamice a variabilité ionosféry.

V praktické Casti se nejprve zabyvam korelaci sluneéniho zatfeni a ionosférického
indexu foF2 na observatofi Prithonice v pribéhu jednoho jedenactiletého sluneéniho
cyklu. Dale zkoumam zavislost stavu ionosféry na geomagnetické Sifce stanice. Zavér
praktické ¢asti se tyka vyhodnoceni vlivu koronarni ejekce slune¢ni hmoty ze dne 1.8.2010
na stav ionosféry na nékolika evropskych stanicich.

Téma prace bylo zvoleno s ohledem na mé soubézné studium na Leteckém ustavu
FSI VUT a diplomovou préaci tykajici se fize inercialni navigace a GPS, ktera byla zadana
firmou Honeywell. Ministerstvo dopravy CR ve své koncepci letecké navigace
predpokladd po roce 2015 vyuziti GNSS nejen pro tratovou navigaci a navigaci na
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konec¢né piiblizeni, ale po roce 2015 1 pro vedeni letadel na pohybové plose letist. GNSS
by mé&ly postupné plné nahradit souc¢asna pozemni radionavigacni zatizeni [e18].



2. ATMOSFERA ZEME

Zemskou atmosféru je mozné délit podle nékolika parametri. Nejcastéji pouzivanym
kritériem je zména teploty v zavislosti na vySce. Takto se atmosféra déli na troposféru,
stratosféru, mezosféru a termosféru. Pro troposféru je charakteristické ubyvani teploty
s vySkou, naopak ve stratosféte je zpocatku teplota neménnd, poté s ptibyvajici vyskou
roste. V mezosféie teplota s vySkou opét klesa a v termosféfe stoupa az na hodnoty
ptesahujici 1000°C. Jinym kritériem dé¢leni atmosféry je jeji chemické slozeni. Pro
homosféru je typicka velmi mala proménlivost sloZeni atmosféry v zavislosti na vySce.
Sahé pfiblizné do vysky 100 km. Na ni navazuje heterosféra, kde s pribyvajici vyskou
dochazi k ubytku tézSich plynti (molekularni plyny) a naopak nartstu podilu atomarniho
kysliku a vyse helia a vodiku.

Dalsi mozné déleni je na barosféru a exosféru. Barosféra je vrstva atmosféry silné
gravitaéné vazana k zemi, ktera saha do vysky ptiblizné 420 km. Nad touto hranici na ni
navazuje exosféra, kde je hustota vzduchu uz tak nizka, ze dochazi k Gniku ¢éstic ze Zemé.
Pro ucel této prace pouzivim zejména déleni atmosféry podle stupné ionizace (pomér
mezi ionizovanou a neutralni slozkou) na ionosféru a neutrosféru.

Neutrosféra saha od zemského povrchu do vysky asi 60 km ve dne, 150 km v noci.
Vzduch v této vrstvé neni téméf vibec ionizovan a je tedy elektricky neutralni. Nad ni se
nachdzi ionosféra, kterd je definovdna jako vyznamné ionizovana oblast atmosféry
ovliviujici $ifeni elektromagnetickych signalti [11]. lonizace je zplsobena sluneénim
a kosmickym zafenim. lonosféru je mozné chéapat i jako ionizovanou slozku horni
atmosféry" [12]. Tato oblast postupné piechazi v meziplanetarni prostor. Ionizovana slozka
v oblasti uzavienych magnetickych siloCar se nazyva plazmasféra. Dosahuje do vysek tii
az Sesti zemskych polomért, ve vyssich vyskach je koncentrace iontli podstatné nizsi. Tato
oblast se nazyva plazmapauza.

To znamens, Ze kromé ionizované slozky zde existuje i neutralni plynna slozka. Koncentrace neutralnich
¢astic je dokonce ve spodni a stiedni ¢asti ionosféry mnohem vyssi nez koncentrace ionizovanych ¢astic
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3. IONOSFERA A IONOSFERICKE PROCESY

3.1 HISTORIE

Existence vodivé vrstvy v horni casti zemské atmosféry byla predmétem spekulaci
Williama Thomsona, znaméjsiho pod jménem Lord Kelvin. Vychdzel mimo jiné
z vyzkumu Balfoura Stewarta tykajiciho se wvariaci zemského magnetického pole.
Podstatnéjsi zajem o tuto problematiku se objevil poté, co italsky fyzik a vyndlezce
Guglielmo Marconi v prosinci 1901 piedved] prvni Gspesné transatlantické dlouhovinné
radiové spojeni. O rok pozdéji Arthur Kennelly a Oliver Heaviside nezavisle na sobé
postulovali ionizovanou vrstvu v zemské atmosfére jako vysvétleni radiového ptenosu.
Prvni pfiblizné vysvétleni odrazu radiovych vin od ionizovanych vrstev podal Joseph
Larmor v roce 1924. Pfimy dikaz existence Kennedy-Heavisideovy vrstvy (dnes znamé
jako E vstva) byl podan pomoci porovnavani signalii obdrzenych ze dvou typt piimych
antén.

V pribchu dvacatych let 20. stoleti byla popsana vyznamna promeénlivost ionosféry
se zemepisnou Sitkou. lonosféra se podle tohoto hlediska déli na tfi zédkladni regiony —
ionosféru vyssich Sitek, sttednich Sifek a nizkych Sifek. Relativné nejjednodussi oblasti,
ktera se nejvice blizi klasickému modelu ionosféry, je ionosféra sttednich Sitek. lonosféra
vyssich Sifek je protazenymi aurordlnimi ¢arami magnetického pole pfimo svazana
s magnetosférickym ohonem. Ionosféra nizkych zemépisnych S§ifek je citliva na nestability
plazmatu a zmény v prstencovém proudu magnetosféry.

3.2 IONIZACNI A REKOMBINACNI PROCESY

Ionosféra je vyznamné ionizovand cast horni atmosféry. Je zde pfitomno dostatecné
mnozstvi ionizovanych ¢astic a dochdzi zde k vyznamnému ovlivilovani Sifeni radiovych
vin. Kionizaci pfitomnych plynit dochazi zejména slunecnim zafenim, v mensi mife pak
kosmickym zatenim.

V niz$i oblasti atmosféry je pomér ptitomnych plyni konstantni diky turbulentnimu
miseni (tato oblast se nazyva homosféra), ve vyssich oblastech (heterosféra) dochazi ke
gravitacni separaci. Koncentrace tezkych plynt v heterosféfe klesé s vyskou rychleji nez
koncentrace lehkych plynid. Pro ionizaéni procesy (vznik iontll) je podstatnym faktorem
jednak intenzita slune¢niho zafeni v dané vysce a dale to, jaké plyny a v jaké koncentraci
jsou v dané vysce pfitomné. Zanik ionti se oznacuje jako rekombinace a tento proces je
zavisly na rychlostni konstant&? piislugnych plynid a na jejich koncentraci.

2 Konstanta im&rnosti v rovnici vyjadtujici zavislost rychlosti reakce na koncentraci latek vstupujicich do

reakce
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V nizsich vyskach, kde je koncentrace plynt relativné vysoka, dochazi k rychlé
rekombinaci a v noci koncentrace nabitych castic rychle klesa a ionizované castice
prakticky vymizi. Ve vysSich hladinach atmosféry je ale hustota plynti jiz nizsi a doba
Zivota ionizovanych Castic je proto podstatné del$i. V ionosféfe diky nerovnomérnému
rozlozeni koncentrace jednotlivych plynt a intenzity slunecniho zafeni dochazi ke tvorbé
neékolika oblasti zvySené koncentrace iontii. Tyto ionosférické vrsty se z historickych
divodi nazyvaji D, E a F. Vrstva F se pfes den typicky v letnich mésicich rozdéluje na
vrstvy F1 a F2. Maximalni koncentrace ionizovanych ¢astic se obvykle nachazi pfiblizné
ve vySce 200 - 300 km nad zemskym povrchem, v oblasti vrstvy F2. Pievazna cCast
ionizovanych ¢astic v ionosféfe vznika ionizaci ultrafialovym slunecnim zarenim. Proces
ionizace je ovlivnén hodnotou zenitové vzdalenosti Slunce. S rostouci zenitovou
vzdalenosti klesa ionizace a roste vySka maximaln¢ ionizované vrstvy.

Abychom o ionizovaném plynu v oblasti ionosféry mohli mluvit jako o plazmatu,
musi spliiovat nasledujici definici:

Plazma je kvazineutrdlni plyn nabitych a neutrdlnich c¢éstic, ktery vykazuje kolektivni
chovani.

Zdaleka ne kazdy ionizovany plyn je mozné povazovat za plazma®. Pro plazma jsou
nutné nasledujici predpoklady [13]:

e kvazineutralita
e kolektivni chovani

r 4 . -~ > ™ e
e plazmova frekvence” je vysSsi nez srazkova frekvence

Pt1 popisu procesil v plazmatu se interakce ¢astice s latkou charakterizuje pomoci u¢inného
prufezu. Ucinnym prifezem nazyvame konstantu ptimé iimérnosti ¢ v nésledujici rovnici:

dl = —Noldx, (1)

kde dI je pocet Castic reagujicich na rozméru dx, N koncentrace a | proud nalétavajicich
&astic [m’s™].

Jako piiklad se Casto uvadi plamen svicky, kde vyskyt nabitych ¢astic neznamena, Ze se jedna o plazma,
protoZze castice nevykazuji kolektivni chovani a také kvtli vysoké srazkové frekvenci ionizovanych

¢astic.
Vlastni frekvence kmiti elektronu — viz rov. 13

11



Resenim je rovnice

I =[e "% (2)

3.2.1. Ionizace, rekombinace a transport ¢astic

e lonizace
a) lonizace elektronem X+e =X"+e +e” (3)
b) lonizace molekulou XT+Y=X+Y +e” (4)

Molekula o dostatecné vysoké kinetické energii muze ionizovat dalsi molekulu.
Nejpravdépodobnéji k ionizaci molekulou dochazi, pokud je jedna z molekul
V excitovaném stavu.

¢) Ionizace pozitivnim iontem Hf +X = HX" +H, (5)
d) lonizace fotonem X+hf=e +X° (6)

- tento typ ionizace je v ionosféte nejvyznamnéjsi.

e) Termicka ionizace
[e20]

e Rekombinace

Mira rekombinace, pii niZ zanikaji ionizované castice, je zavisld na chemickém slozeni
atmosféry ana koncentraci ¢astic. V nizSich vySkach v disledku vyssi hustoty Castic
rekombinace probiha rychleji.

a) Zativa rekombinace Xt +e =X +hf (8)

b) Disociativni rekombinace e +XYT=X+Y 9)
[e8]
e Transport ionizovanych castic v elektromagnetickém poli

Transport ionizovanych castic je zpusoben jednak interakci s neutralnimi Casticemi
(neutralni vétry) a také driftovymi pohyby (drifty zptisobené elektrickym polem E x B,
gradientem magnetického pole, gravitatnim polem atd.).
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3.3 FOTOIONIZACE V ZEMSKE ATMOSFERE

Vyzkum Sydneyho Chapmana5 se zabyval fotoionizaci v zemské atmosfére. Jeho
vysledkem byl idealizovany model distribuce ionizace s vySkou. Vypocet elektronové
koncentrace v zavislosti na vySce byl zjednodusen n¢kolika piedpoklady. Mezi né patii
napt. exponencidlni rozlozeni koncentrace plyni s konstantni Skdlovou vyskou,
neexistence gradientu koncentrace v horizontalni roving, linearni zavislost absorpce
slune¢niho zafeni na koncentraci plynu ¢i to, Ze absorp¢ni koeficient je konstantni.

Vysledna rovnice je odvozena napf. v [16] ¢i v [18] a ma nasledujici tvar
q=0,,eXp(l-z—secy-e™), (10)

kde q je mira ionizace, z je redukovana Skalova vySka pro neutralni plyn, z = (h-hmo)/H,
kde H je skalova vyska (H=kT/mg, kde k je Boltzmannova konstanta, T je teplota, m je
molekulova hmotnost média a g je gravitacni zrychleni). K je slunecni zenitova vzdalenost
a Qmo je mira ionizace ve vySce maxima produkce hmo , pro =0 (slunce v zenitu).

Rovnice ¢. 10 se da vyjadfit i jako
q/q 0= e .e—z .e(—sec-exp(—z)) (11)
m ’
kde prvni €len e je konstanta, druhy vyjadiuje vySkovou zménu a tfeti je Umérny intenzité
ionizujiciho zafeni.
Chapmanova teorie pomérné¢ dobfe popisuje tvorbu vrstev E a F1 [3]. Na obrazku

¢.1 je zndzornéna mira ionizace Q v zavislosti na vySce. Maximum se nachazi ve vysce
125 km a v tomto konkrétnim piipadé mu odpovida produkce 13 000 iontd v cm® za

sekundu.

400

* 50 km

i .30 km _
300} ¢ hm=125km

‘. Qn =1.3x10%s"
\

200

100

Vyika (km)

Log Q(cm3sT)

Obr. 1 Chapmantv model [01]

® Sydney Chapman(1888-1970) — britsky matematik, geofyzik a vyzkumnik magnetickych bouii
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3.4 |IONOSFERICKE ZVRSTVENI

Mnozstvi slunecni energie ve stiedni vzdalenosti Slunce od Zemé prochazejici plochou
jednoho metru &tvere¢niho se nazyva sluneéni konstanta a &ini p¥iblizng 1370 W/m?. Tento
tok slunecni energie se urCuje fotometricky, tj. v celém rozsahu spektra. Slune¢ni zéareni

AADIATION
FROM SUN

Obr. 2 Tonosférické vrstvy [02]

0 vinovych délkach odpovidajicich ultrafialovému zafeni (10 — 400 nm) akratSich je
schopné ionizovat molekuly nebo atomy piitomného plynu. Cast energie sluneéniho zafeni
je tedy pohlcena atomem ¢i molekulou a dojde ke vzniku iontu a volného elektronu.
V tomto procesu mohou hrat roli i kosmické zéfeni a slunecni vitr, zasadni je ale vliv
slune¢niho zafeni. Kombinace proménlivé koncentrace jednotlivych plynd a rizné
intenzity slune¢niho zafeni spolu s rekombina¢nimi procesy jsou pfic¢inou ionosférického
zvrstveni.

L o
S
500 - ~ B
—— |
Ng “~<_ "=
E . s >
= 300 N Sedtss N
Q”E- “ o\:t‘\ 3
. M E
- ‘\ ““““ 3
3 h2e Ar ~-J
180 b= " Y 3
o ~ . ]
- oo al SN,
o 3
1o Roag g i, oy g g
10! 10? 104 10* 10° 10’ 10* w0

Koncentrace (cm™)

Obr. 3 Koncentrace jednotlivych plynt v zavislosti na vysce [03]
3.4.1 Dvrstva
D vrstva je vrstvou nejbliz§i zemskému povrchu. Nachazi se ve vyskach zhruba 50 az 90

km. Je pro ni typicka pfitomnost zapornych iont (Oy) a tzv. klastri (napft. ionty HzO",
HsO,", H;03" atd.). Vznik pozitivnich iontii zde probihd zejména diky vodikovému zaieni
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na vinové délce 121,5 nm, které ionizuje oxid dusny NO (Lymanovo a zafeni). V piipadé
silné slune¢ni aktivity tvrdé rentgenové zareni (vinova délka je krat$i nez 1 nm) ionizuje
molekuly N, a O,. MnozZstvi ultrafialového zafeni pronikajiciho do takovych hloubek
atmosféry uz je pomérné nizké, coz je pti¢inou nizké tirovné ionizace D vrstvy (1-104 ionta
vem?®).

D vrstva ma velky vyznam pro pienos radiového zaieni. Vzhledem k nizké urovni
ionizace D vrstva neodrdzi vysokofrekvencéni radiové viny (zejména frekvence okolo 10
MHZz). Absorpce radiovych vin je nejnizsi v noci a nejvyssi okolo poledne. Po soumraku D
vrstva diky absenci slune¢niho zafeni téméf zanika, zlstdva jen mala Cast zpusobena
ionizaci kosmickym zafenim.

Stupen ionizace (pomér nabitych a neutralnich ¢astic) v D vrstvé vyrazné narlsta
béhem slune¢nich erupci, zejména ve vysSich zemépisnych $itkach, tj. polarnich oblastech.
Slunce vypousti oblaka velmi rychlych protonu, které pronikaji do zemské magnetosféry
v oblasti zemskych magnetickych poli. Slunecni protony s energiemi az 10 MeV zasadné
zvySuji miru ionizace zejména ve vrstvach D a E. Tyto slunecni erupce vyvolavaji jev
nazyvany PCA (Polar Cap Absorption - absorpce vin v oblasti poli).

Kratké rédiové viny jsou pohlcovany zvySenym poctem ionizovanych Ccastic
Vv niz§ich vrstvach ionosféry, coz mize zpisobit kratkodoby vypadek radiového spojeni.
Tyto udalosti trvaji vétSinou od 24 do 48 hodin.

3.4.2 E vrstva

E wvrstva se nachdzi ve vySkach ptiblizné 90 az 120 km nad zemskym povrchem®.
Molekuly O, jsou ionizovany mékkym rentgenovym zafenim (vinova délka 1 — 10 nm)
a ultrafialovym zéafenim o kratich vinovych délkach (EUV). Dalgimi ionty jsou zde NO”
a O,". Tato vrstva obvykle odrazi radiové viny do frekvence 10 MHz. E vrstvu je mozné
pomérné presné aproximovat Chapmanovym modelem [4].

3.4.3 Sporadicka E vrstva

Tato velmi tenka vrstva (jednotky km), oznacovana jako Es vrstva, vznikd zejména ve
sttednich zemépisnych §itkach. Nejcastéji se objevuje ve form¢ malych oblakt v letnich
mésicich nebo v obdobi od poloviny prosince do poloviny dubna. Jeji vznik je zapfi¢inén
dynamickymi procesy v atmosféfe (zejména stithem vétru), které zplisobi mistni zvySeni
hustoty volnych elektronti. Tvoii se nahle a jeji délka trvani se pohybuje v fadu minut az
hodin.

Vznik Es vrstvy nezéavisi jednozna¢né na slunec¢ni aktivité. Mala oblaka intenzivni
ionizace vyznamné podporuji odrazivost radiovych signalii o frekvencich az desitek ¢i

9 Udaje o vyice se lisi, nékdy se udava 100 — 160 km.
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stovek MHz. Maximalni koncentrace iontl v Es vrstvé muze byt vyssi nez ve vrstvach,
které lezi vySe a ¢astecné nebo Uplné tak znemoznuje pozemni ionosférické sondovani.

3.4.4 Fvrstva

Spodni hranice F vrstvy se obvykle pohybuje mezi 120 a 400 km nad zemskym povrchem.
Jedna se o nejvyssi vrstvu ionosféry, kde dochazi k ionizaci ptitomnych atomt (v oblasti
jsou vyznamné zastoupeny ionty O") sluneénim ultrafialovym zafenim o vinovych délkach
10-100 nm. Ve vyssich vyskach se zvySuje podil lehkych plynit He a H a ionosféra
piechéazi bez ostré hranice do plazmasféry. Koncentrace elektroni ve vrstvé F je silné
zavisla na fazi slunec¢niho cyklu a na denni a rocni dob¢.

F vrstva se za pfitomnosti slune¢niho zéafeni v letnich mésicich (ve dne) rozpada do
dvou vrstev — F1 a F2.

e [1 vrstva

Béhem dne se F1 vrstva vytvaii mezi 150 a 250 km nad zemskym povrchem. Vzniké
obvykle v 1ét&. Pfevazujicimi ionty jsou O,", NO* a O*. Maximum elektronové hustoty se
pohybuje ve vysce okolo 170 km. Tato vyska odpovida hladiné fotony o vinovych délkach
17-91 nm. V noci vrstva F1 mizi.

e F2vrstva

Vrstva F2 se nachazi nad vrstvou F1 a obvykle vykazuje maximalni hodnoty ionizace.
Projevuje se u ni anomalni jev rychlého narastu koncentrace elektronti po vychodu slunce
oproti velmi mirnému poklesu po zapadu slunce.

Hodnoty koncentrace volnych elektront dosahuji hodnot 10° — 10° e/em’.
Z dtivodii maximalni koncentrace volnych elektront je vrstva F velmi dulezita pro radiovy
pienos.

Nad maximem vrstvy F2 se nachazi topside ionosféra. Jeji horni hranice se nachazi
ve vysce, kde je koncentrace O niz§i nez koncentrace H" a He®. Ve dne se tato hranice
pohybuje okolo vysky 800 km a v noci okolo 500 km [el].

3.5 POZEMNI IONOSFERICKE SONDOVAN{

Informace ziskana pozemnim sondovanim ionosféry je idaj o elektronové koncentraci
v dané vySce, pripadné 1 dalsi informace o pohybu vrstev. Tyto tdaje mohou byt zméteny
vertikalnim sondovanim pomoci zafizeni zvaného ionosonda, ktera pracuje na podobném
principu jako klasicky radar. Principem méfeni je vysilani elektromagnetického signalu
smérem vzhlru a méfeni ¢asu navratu signdlu, ¢i v ptipade pokrocilejsiho systému i méfeni
Dopplerova posuvu. Ionosonda je tvofena vysilaci anténou a jednou nebo vice piijimacimi
anténami.

Vyslany elektromagneticky signal o frekvenci fadové jednotek MHz (obvykle 1-20
MHz) se pohybuje smérem vzhlru. Elektromagneticky signdl se v prostfedi, jehoz
plazmova frekvence je niz$i nez frekvence signalu (vztah mezi plazmovou frekvenci
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a elektronovou koncentraci je popsan v rov. 13 a 14), pohybuje po své draze rychlosti,
kterd je funkci frekvence signdlu a plazmové frekvence prostifedi. V miste, kde se obé
frekvence rovnaji, dochazi k odrazu. Systém pfijimacich antén pfijme odrazeny pulz
a z Casového zpozdéni navratu je urCena tzv. virtudlni vyska, ve které doslo k odrazu.
Maximalni frekvence signdlu, kterd se jest¢ od dané vrstvy odrazi, se nazyva kriticka
frekvence. Signaly s vyssi frekvenci vrstvou prochazeji [5]. Virtudlni vyska je pocitana
nasledujicim vztahem

h" = %t 1

m Ver (12)

kde h” je virtualni vyska, tn je zméfena doba mezi vyslanim a pfijmem signalu a v je
rychlost svétla ve vakuu. Pro urceni skutecné vySky je nutné zapocitat zpomaleni
elektromagnetického signalu v ionizovaném prostiedi. V prihonické digisond¢ se pro
vypocet zavislosti elektronové koncentrace na vysce (profil elektronové koncentrace)
pouziva piepocitavaci algoritmus NHPC [6].

Graficky vystup ionosondaze se nazyva ionogram a zachycuje zavislost plazmové
frekvence na vySce. Virtualni vysky jednotlivych vrstev ziskané z ionogramu se znaci jako
h’E, h’Es, h'F1, h'F2 (dle konkrétni vrstvy), hodnoty kritickych frekvenci se oznacuji foE,
foEs, foF1, foF2. V CR se ionosondaz provadi na observatofi Prithonice pomoci digitalni
ionosondy (digisonda DPS-4D, http://147.231.47.3/). Frekvence snimani ionosondou je
zde obvykle 15 minut, ale mize byt pro specialni ucely (naptiklad studium atmosférickych
gravitacnich vin) zvySena na kadenci az 20 s [17].

Tato stanice vyuziva dva fyzikalni principy, prvni je méfeni ¢asu mezi vyslanim
elektromagnetického signalu a jeho navratem po odrazu od ionosférickych vrstev, druhy
vyuziva Dopplertv posuv odrazeného signalu. Vysledkem metody vyuzivajici méfeni ¢asu
navratu je ionogram (viz kapitola 3). Ten je nasledné zpracovan softwarem ARTIST
(Automatic Realtime lonogram Scaler with True Height), coz je rozsiteny nastroj
automatického vyhodnoceni ionogramu. Zahrnuje jak vlastni rozpoznavani zobrazeného
zaznamu - odrazli od jednotlivych vrstev tak vypocet profilu elektronové koncentrace.

Vystupem z programu ARTIST je textovy soubor obsahujici informace o odrazech
z vrstev a ionosférické charakteristiky (kritické frekvence, vysky vrstev, profil elektronové
koncentrace atd.), ktery je ulozen ve formatu .sao'®. V pripads ionosférické bouie
charakterizované prudkymi zménami Vionosféfe je nutnd manualni kontrola (ruéni
vyhodnoceni) naméfenych ionogramti a vypocet profili provést ztakto opravenych
ionogramu. [8].

10" Zkratka formatu sao znamena Standard Archiving Output. V sou&asnosti jsou posledni verzi formatu

verze 4.3 (SAO) a 5.0 (SAOXML) [e13].
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| OUT MORE
rArs*g"-s AT A TIME:

Obr. 4 Digisonda DPS-4 [04]

Rozdil mezi frekvenci vyslaného a ptijatého signalu v disledku Dopplerova posunu
slouzi k popisu okamzité rychlosti jednotlivych vrstev. Driftové méfeni je schopné popsat
vertikalni i horizontalni pohyby jednotlivych vrstev.

Vnéjsi sila plsobici na plazma zpiisobi rozkmitani elektroni kolem podstatné
téz8ich iontd. Frekvence tohoto kmitani je zavisla predev§sim na koncentraci elektroni
v plazmatu a nazyva se plazmova frekvence [e2]. Elektromagnetické viny s nizsi frekvenci
se v plazmatu nemohou §ifit a jsou odrazeny zpét.

w, = |22, (13)

kde o, je plazmova frekvence, e je elementarni naboj, Ny koncentrace elektrond v m°, goje
permitivita vakua a m, je hmotnost elektronu.

Empiricky vztah mezi plazmovou frekvenci f,e v Hz a elektronovou hustotou ne v cm 3
foe ¥ 8980,/n, (14)

Kriticka frekvence je maximalni hodnota odraZzené frekvence. S urcitym
zjednodusenim (ptfedpokladame, ze frekvence nasledujich pulzt se zvySuje o velmi malou
hodnotu) se tedy jednd o maximalni plazmovou frekvenci v dané vrstvé. Je to jeden ze
zékladnich parametrii pro studium chovani ionosféry. Pro stfedni Sitky jsou obvyklé
hodnoty kritickych frekvenci okolo 3 - 3,5 MHz Vv E vrstvé a v rozmezi 4-12 MHz v F2
vrstvé. Hodnoty kritickych frekvenci jsou zavislé na slunecni aktivité a na denni a ro¢ni
dob¢, geomagnetické aktivité a dalSich faktorech.
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3.5.1 lonogram
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Obr. 5 Ukazka ionogramu z observatote Prithonice [05]

lonogramem nazyvame frekvencné — vySkovou charakteristiku ionosféry.
Vionogramu je kazda ionosféricka vrstva reprezentovana ptiblizné hladkou kiivkou,
oddé€lenou od sousedni vrstvy asymptotou na hodnoté kritické frekvence. Vzestupny
zakiiveny zacatek kiivky kazdé vrstvy je zplisoben pomalejSim Sifenim viny o této
frekvenci nez viny o vyssich frekvencich. Vyska jednotlivych vrstev se urCuje jako nejnizsi
hodnota na ose y v dané ¢asti grafu.

Hodnota foF2 je vétSinou maximem pro celou ionosféru (kromée obcasného vyskytu
Es vrstvy s vyssi hodnotou foEs mize vyjimecné byt vyssi hodnotou i kritickd frekvence
foF1). Je méfitelna v priubehu celého dne a sledovana od samych pocatkt ionosondaze.
Dalsi pouZivanou velicinou je hmF2, vySka maxima elektronové koncentrace vrstvy F2
spocitand z modelu ionosféry. Krom& hmF2 popisuje vySku vrstvy F2 také index h'F2.
Tato vySka se pifimo odecita z ionogramu a oznacuje se jako vyska virtualni. Nevyhodou
pouziti h'F2 je ovlivnéni této hodnoty stavem niz§i ionosféry (zpomaleni
elektromagnetického signalu v E ¢i F1 vrstve) [7].

Na obrazku ¢.5 jsou vidét kiivky jednotlivych vrstev nachdzejici se ve trojnasobné
Sitce. Tento jev je zpusoben n€kolikandsobnym odrazem viny. Ionizace v D vrstvé nékdy
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zpusobi jev, kdy nedojde k odrazu vyslané viny zpét na zem. V oblasti nizkych frekvenci
pak nejsou zachyceny zadné odrazy. Pokud se v ionogramu vyskytuje sporadicka E vrstva
(Es), je reprezentovana tuzkou linii ve vySce asi 90-130 km. Intenzivni vrstva Es miize
zabranit proniknuti vyslané viny k vy$§im vrstvam. Tento jev se nazyva blanketing.

Pruhonice, PQ052 2010.07.30 (211) 11:30:00 _IE
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SAO Explorer, v 3.4.14b5

Obr. 6 Pruhonice, 30.7.2010, 11:30. Blanketing. Sporadicka E vrstva ve vysce 100 km
kompletné zabratnuje priniku sondovaciho signalu do vyssich vysek az do frekvence 7,7
MHz

3.6 DYNAMIKA IONOSFERICKEHO PLAZMATU

SloZeni ionosférického plazmatu je dano pfedevSim sloZenim neutralni atmosféry.
Koncentrace jednotlivych plynt je silné zavisla na teploté. Napi. atmosféricky atomarni
vodik je pfi termosférickych teplotich pouze slabé gravitaéné vazan. Teplota vyznamné
zvySuje jeho unik do kosmického prostoru. V mensi mife totéz plati pro atomy helia.

Hustota plazmatu je silné proménna Vv priabéhu dne a noci. V nizkych a stiednich
zemé&pisnych Sitkach na denni strané¢ Zemé& neutralni vitr termosféry zene vodivé plazma
Z ionosféry napfic zemskymi magnetickymi carami. Vzniklé atmosférické dynamo
generuje tzv. klidné proudy (Sq, z anglického Solar quiet). Klidny proud je ionosféricky
proud vyvolany pravidelnym zvySenim teploty v ionosféfe na denni strané Zemé
a snizenim teploty na strané no¢ni. V dob¢ zvySené slune¢ni aktivity se vyskytuji tzv.
poruchové proudy (Dst, z anglického Disturbed). Poruchové proudy piehlusuji klidné
proudy a jsou tvofeny nabitymi ¢asticemi pochéazejicimi ze slune¢niho vétru. Tyto Céstice
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byly zachyceny geomagnetickym polem a koncentruji se do prstencového proudu v oblasti
rovniku nachézejicicho se ve vzdalenosti zhruba pét zemskych polomérii od stiedu Zemé.

-40 -30 -20 -10 0 10 20 a0 40
Obr. 7 Klidné proudy [07]

V pribéhu geomagnetickych boufi dochazi v fadu nékolika hodin k prudkému
narustu tohoto prstencového proudu, coz je na geomagnetickych stanicich méteno jako
pokles indexu Dst.

3.7 GEOMAGNETICKE INDEXY

Geomagneticka aktivita vyznamné ovliviiuje stav ionosféry. Pro jeji popis se pouziva
nékolik skupin geomagnetickych indext rozliSenych podle mista, kde jsou umistény méfici
stanice. Oblast nizkych zemépisnych Sifek je pokryta stanicemi, které méfi Dst index,
aktivita ve stfednich zemépisnych §itkach je monitorovana stanicemi, které zaznamenavaji

K index a indexy z n& odvozené, aktivita v okoli auroralniho ovalu se popisuje indexem
AE.

Dst index je spojen s velikosti prstencového proudu, ktery vznikd v roviné
magnetického rovniku a pouZziva se pro urceni intenzity magnetické boure. Hodnota Dst
indexu se ziskava jako priimérna hodnota horizontalni slozky geomagnetického pole na
nékolika mistech Zem¢& v blizkosti rovniku (prakticky to jsou ¢&yfi méfici stanice
S hodinovym rozliSenim). Pouziti Dst indexu jako miry intenzity boufe umoziuje
skutecnost, Ze intenzita magnetického pole v nizkych zemépisnych Sitkach je zavisla na
energii prstencového proudu, ktera vyznamné narasta pii magnetickych boutich. Dst index
se udava v jednotkdch nT a typické hodnoty se pohybuji v zipornych stovkach nT.
V piipadé klasické magnetické boufe Dst index vykazuje z pocatku prudky narist, poté
prudky pokles a poté se vraci zvolna zpét k nulovym hodnotam.
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Obr. 8 Geomagnetické observatoie pouzivané k ur¢eni Dst indexu [08]
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Obr. 9 Prubéh Dst indexu (zelené) a horizontalni slozky vektoru magnetického indukce na
stanici L’Aquila (Italie) (modie) [09]

Indexy, které se pouzivaji pro popis geomagnetické aktivity stfednich $itek, jsou K,
Kp a Ap indexy. Jedna se o bezrozmémé veliiny, které popisuji odchylku aktualni
hodnoty horizontalni slozky magnetického pole od dlouhodobé hodnoty. Ttinact stanic
umisténych ve stfednich geomagnetickych Sitkach zaznamenadva K index, coz je
kvazilogaritmicka skala se stupni 0-9 s rozlisenim 1/3 stupné. Definice je nasledujici: od
0-1 (klidna situace), 2 (méné klidna situace) az po 8-9 (velmi silna boufe). Pouzita je
nejvyssi hodnota ze tfihodinového intervalu a ztéchto tfinacti hodnot je vazenym
primérem vypocitan index Kp (z némeckého Planetarische Kennziffer, nékdy nazyvany
planetarni index). Kp index je stejné jako K index kvazilogaritmicky. Casové rozliseni je
jeden udaj za tfi hodiny. Pro leps$i praci s daty se z Kp indexu odvozuje linearizovany
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parametr, tzv. Ap index. Jeho hodnotu denné zvetejiiuje némecky GeoForschungsZentrum
Potsdam Adolf-Schmidt-Observatory for Geomagnetism.
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Obr. 10 Geomagnetické observatote pouzivané k uréeni Kp indexu [010]

Index AE (Auroral Electrojet) ur€uje geomagnetickou aktivitu aurordlni oblasti
severni hemisféry. Na kazdé stanici je méfena horizontdlni slozka magnetického pole H.
Po normalizaci hodnot odectenim péti nejklidnéjSich dnit daného mésice se zadznamy
z méficich stanic naskladaji pies sebe a vypocte se rozdil mezi horni (AU) a dolni obalkou
(AL) vztahem AE=AU-AL. Casové rozlifeni indexu AE je jedna minuta.
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4. \/ ARIABILITA IONOSFERY

V kapitole 3 byl popsan idealizovany model ionosféry. Ve skute¢nosti ionosféra ziidka
odpovidd tomuto modelu a vykazuje nejriznéj$i variace. Nekteré z nich nastdvaji
pravideln¢ a jsou dobfe popsatelné. Souvisi naptiklad se stiidanim dne a noci, ro¢nich
obdobi a atmosférickymi slapy'’. Typickym piikladem je naptiklad zanik D vrstvy
arozdilu mezi regionem F1 a F2 v noci, no¢ni snizeni maximalni elektronové hustoty
v regionech E a F2, vyssi uroven ionizace E a F1 regionu v 1ét¢ nez v zimé a naopak nizsi
uroven ionizace F2 regionu v 1ét€ (tzv. zimni anomadlie). Existuje vztah mezi mirou
slune¢ni aktivity a elektronovou hustotou. V obdobi minima slune¢nich skvrn jsou napf.
elektronové hustoty v regionu F asi dvakrat az ¢tyfikrat nizsi nez v obdobi maxima.

4.1 |IONOSFERICKE PORUCHY

Terminologie tykajici se odezvy na silnou slune¢ni aktivitu neni zcela jednotna. Podle [12]
se obecnym terminem geosférickd porucha oznacuje podstatné zesileni intenzity
slune¢niho vétru v okoli Zemé. Podle prostiedi, kde je odezva studovana, se pak rozliSuje
magnetickd boute, termosférickd boute, auroralni boute ¢i ionosférickd boute. Déle tedy
pouzivam termin ionosféricka boure.

Nahlé ionosférické poruchy (SID — Sudden lonospheric Disturbances) se projevuji
prudkym zeslabenim ¢i vymizenim dalkového raddiového spojeni na denni strané¢ Zemég.
Tento vypadek v pasmu kratkych vin (Short-wave fadeout) je zapficinén podstatnym
nariistem elektronové hustoty ve vrstvach D a spodni E. Narlst elektronové hustoty je
zpuisoben pronikanim slune¢nich rentgenovych paprskii do téchto niz§ich vrstev.
Vysokofrekvenéni radiové viny, které normalné prochédzeji D vrstvou, jsou namisto toho
pohlcovany. Tyto poruchy trvaji vétSinou pfiblizn¢ jednu hodinu [18].

Ionosférické boure jsou obecné charakterizovany pozvoln&j$im nastupem a delsi
dobou trvani nez SID. Mohou trvat i nékolik dni. Mezi obzvlast¢ zajimavé typy
ionosférickych bouti patiti PCA (Polar Cap Absorption) a geomagneticky indukované
boufe. Jev nazyvany PCA je mozno pozorovat pouze v oblastech vysokych zemépisnych
sitek. Je doprovazen vypadky telekomunikacnich siti zptisobenych nartistem elektronové
hustoty ve vySce 55-90 km. Tento narist je zptisoben protony o vysokych energiich (> 10
MeV) ze sluneénich vzplanuti*?,

11 Periodické kolisani tlaku zpiisobené zejména gravitaénimi ucinky Mésice a Slunce.

12 Solar flare — nahle rozsifeni projasnéni, které se b&ézné nachazi okolo sluneénich skvrn, i na desitky tisic
km
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Druhym typem ionosférické boufe je geomagneticky indukovana bouie. Je také
20 hodin po slunecnim vzplanuti a mohou trvat stejné¢ dlouhou dobu po ukonceni
geomagnetické poruchy. Na rozdil od PCA jsou intenzivnéjsi v noci [18].

4.2 MORFOLOGIE IONOSFERICKE BOURE

Béhem geosférické poruchy pronikd do oblasti aurordlniho ovalu vyznamné mnozstvi
energie. Piblizné tietina této energie je tvofena srazkami Castic. Zbytek tvoii tepelna
energie zpusobend proudy spojenymu s bouii. Tato energie pronikajici do oblasti piechodu
mezi homosférou a heterosférou ve vysce asi 105 km ovliviluje chemické slozeni
termosféry. Bubliny molekularniho dusiku a kysliku pronikaji vzhiru do oblasti F vrstvy
a snizuji dostupné mnozstvi atomarniho kysliku, ktery je hlavnim zdrojem fotoelektront.
Molekularni dusik a kyslik déle urychluji rekombinac¢ni procesy a dochéazi ke snizeni
elektronové hustoty. Pisobenim neutrdlniho vétru se tyto jevy pifenaSeji do nizSich
zemépisnych Sifek (v letnim obdobi a v noci) nebo do vysSich zemépisnych Sitek
(v zimnim obdobi a ve dne) [18].

Rozlisuji se tii faze — pocatecni, hlavni a faze zotaveni. lonosférické boute se jedna
od druhé vyrazné 1isi — pocatek boute mize byt velmi prudky nebo naopak pozvolny.

4.3 JEVY NiZKYCH SIREK

V rovnikové oblasti existuje vyrazna horizontani slozka zemského magnetického pole.
Tato geometrie vede ke vzniku proudu znamého pod nazvem ,.equatorial electrojet”. Jedna
se o uzky pas vychodniho proudéni na denni strané zemské ionosféry. Existuje i zapadni
proudéni na nocni stran¢, vzhledem k nizkym elektronovym koncentracim je ale témér

nedetekovatelné. Elektrické pole spojené s timto proudénim zpusobuje pienos plazmatu
[18].

Plazma se dostava ptes den do vysSich vySek a zapadnim smérem a pies noc do
nizsich vysek a vychodnim smérem. Denni pohyb piesouva plazma do vyssich vySek, kde
je rekombinace pomald. Nasledna difuze zplsobend gravitaci a tvarem magnetického pole
ptidava toto plazma k plazmatu, které vznika ve vyssich zemépisnych sitkach. Vysledkem
tohoto pohybu plazmatu jsou maximalni hodnoty ionizace v subtropickych oblastech na
obou stranach od magnetického rovniku®®. Tento jev se nazyva fontanovy efekt [13].

4.4 JEVY STREDNICH SIREK

Oblast stfednich zemépisnych Sifek se nachazi mimo pfimy vliv horizontalniho
magnetického pole spojeného s rovnikovou oblasti. Zaroven ji pfimo neovliviiuji
energetické castice ani silna elektricka pole spojena s polarnimi oblastmi.

13 Poloha maxima ionizace ¢asto neni symetrickd okolo magnetického rovniku z diivodu interakce s

neutralnim vétrem
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F vrstva stfednich zemépisnych Sifek je vSeobecné povazovana za nejvice
prozkoumanou c¢ast ionosféry [15]. Maximalni elektronové koncentrace se vyskytuji ve
vySce, kde sestupna difuze a zanik elektront rekombinaci maji srovnatelnou intenzitu.
V této vySce je elektronova koncentrace blizkd hodnoté fotochemické rovnovahy,
srovnovdhou mezi fotoionizaci atomarniho kysliku arekombinaci elektront
molekularnimi ionty.

V idedlnim ptipad¢ by elektronova hustota v F2 vrstvé méla v noci rovnomérné
klesat az do vychodu slunce, kdy se zacne zvySovat. Redlné se vyskytuji obdobi, kdy
nenastavd zadny no¢ni pokles. V nékterém z téchto piipadi dochdzi k pohybu plazmatu
smérem k rovniku podél magnetickych silocCar. Protoze se silo¢ary smérem od poli
vzdaluji od povrchu zemé, dochézi i ke stoupani plazmatu. To zvySuje maximum vysky F2
v okamziku zépadu slunce na aroven, kde molekulové koncentrace a tim i rekombinace
jsou o fad niz8i nez v prab¢hu dne. VSeobecné se da fici, ze atmosféricky vitr vyskytujici
Vv F regionu ma tendenci vat ve sméru od horkého denniho solarniho k chladnému no¢nimu
antisolarnimu bodu [18].

F vrstva také vykazuje vyznamné zmény zavislé na slunecnim cyklu. Plazmova
frekvence stabilné stoupd az do hodnoty poctu slunecnich skvrn okolo 150. Pti vyssi
urovni slunecni aktivity se jiz dale nezvySuje. Pocet slune¢nich skvrn nema piimou
souvislost s elektronovou hustotou F vrstvy. Hodnota poctu slune¢nich skvrn se pouziva
jako vhodny index reprezentujici miru slunecni aktivity. Nejéastéji pouzivany index F10.7
(vyjadiujici intenzitu slune¢niho radiového zatfeni o vinové déce 10,7 cm) neodpovida
vzdy urovni ionizace v dany cas, proto je interpretace korelace vztahu F10.7 indexu ¢i
poctu sluneénich skvrn a ionosférické odezvy vzdy obtizna [4].

4.5 JEVY VYSOKYCH SIREK

V oblastech nizkych a stfednich zemépisnych Sifek je hlavnim zdrojem ionizace E a F
vrstvy slune¢ni EUV™ zafeni. Denni variace ionosféry v podstaté odrazeji zmény
V neutralni atmosféte, zejména v jeji hustoté¢ a rychlosti proudéni. V oblasti vyssich
zemépisnych Sifek je naopak dominantni silou ionosférickych zmén magnetosféricko —

ionosféricka interakce. lonosféra vysSSich zemépisnych Sifek se nedd popsat jako
jednoduchy piijemce zdroju energie [18].

Zmény v tepelné vodivosti ionosféry mohou poskytovat aktivni zpétnou proudovou
vazbu podél stiedu magnetického ohonu [4].

Silna elektricka pole, kterd jsou disledkem interakce interplanetarniho
magnetického pole a zemského magnetického pole, vedou k dvojitému pohybu iontd —
proud iontd smérem od Slunce azpétny proud podél auroralniho ovalu. Ve vyskach
ptislusejicich E vrstvé je iontova konvekce zmirnéna kolizemi s neutrdlnimi atomy.

1% Extrémni ulrafialové zafeni ma vinovou délku 1-31 nm
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4.6 PRAVIDELNE VARIACE IONOSFERY
Ionosféra vykazuje tii zadkladni typy pravidelnych variaci. Jde o zmény zplsobené
stifiddnim dne a noci, ro¢nich obdobi a slunec¢nim cyklem.

e Denni a sezOénni variace

Nejjednodussi typ variaci vykazuje vrstva E. Od usvitu hodnota jeji kritické frekvence
vzrista od nizkych nocnich hodnot k polednimu maximu, poté rovnomérné klesa az do
soumraku. Po zapadu slunce elektronova koncentrace opét prudce poklesa. Chovani vrstvy
F1 je podobng, jako je tomu u vrstvy E, piimo zavislé na vySce Slunce nad obzorem.

Vrstva F2 vykazuje rozdilné chovani. Maximum kritické frekvence nemusi nastavat
pfimo V mistni poledne, Casto se také objevuji dvé denni maxima, ptipadné kriticka
frekvence pozvolna narGsta v pribéhu celého dne az do okamziku zapadu slunce a poté
kriticka frekvence klesa. Obrazek 11 ilustruje chovani vrstvev E, F1 a F2 v letnim (vlevo)
a v zimnim obdobi (vpravo).
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Obr. 11 Denni variace ve vyskach a kritickych frekvencich E, F1 a F2 ve stfednich sitkach.
Vlevo: Cerven, vpravo: prosinec. Nahoie je znazornén prubéh vysky jednotlivych vrstev,
dole je prubeh kritickych frekvenci [011]

Na levé casti obrazku (letni obdobi) se objevuji dvé lokalni maxima kritické
frekvence vrstvy F2 (foF2), na pravé casti (zimni obdobi) je vidét jedno maximum foF2
kolem poledne. Na tomto misté je ovSem nutné zduraznit, ze tyto prib&hy nejsou jediné
mozné a jsou siln¢ zavislé na dalSich faktorech, napiiklad zemépisné (geomagnetické)
poloze dané oblasti. Dal§im jevem je tzv. zimni anomalie (obr. 12), ktera spoc¢iva v niz§ich
hodnotach kritickych frekvenci v letnich dnech nez v zimnich, piestoze vyska Slunce nad
obzorem a doba svitu jsou v 1ét¢ vyssi. Relativni zastoupeni molekul a ionti v neutralni
atmosféie se rovnéz meéni podle rocnich obdobi a zplsobuje vétsi miru rekombinace
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V letnich mésicich. Tento jev je intenzivnéjSi nez zvySend produkce iontli zpusobena
zenitovou vzdalenosti a dobou svitu Slunce.
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Obr. 12 Zimni anomalie. Poledni hodnota foF2 je pro obdobi nizké slune¢ni aktvity (vlevo)
I vysoké slune¢ni aktivity (vpravo) zietelné vyssi v zimé (plna ¢ara) nez v 1été (teCkovana

¢ara) [012].
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5. MAGNETOSFERA ZEME A SLUNECNI VITR

5.1 MAGNETOSFERA ZEME

Magnetosféra Zemé je oblast s prevladajicim vlivem zemského magnetického pole nad
slune¢nim. Existence zemské magnetosféry je disledkem existence elektrickych proudt
tekoucich v jadru Zemé. Tyto proudy maji velikost ptiblizné 10° A. Magnetickd indukce na
povrchu Zemé dosahuje hodnot od 0,25 x 10™ T na rovniku do 0,6 x 10* T na pélech.

Magnetické pole v blizkosti zemského povrchu (tzv. vnitini magnetosféra) ma
ptiblizn€ dipdlovy charakter s osou, ktera svira s rota¢ni osou Zemé uhel asi 11,5° (sklon
osy dipolu se méni nepravidelné s casem). Ve vétSi vzdalenosti od Zemé je tvar
magnetického pole deformovan slune¢nim vétrem — proudem Ccastic ze Slunce, ktery
S sebou unasi tzv. ,,zamrzl¢* silocary slune¢niho magnetického pole.

Obr.13 Magnetosféra Zemé¢ [013]

Magnetosféra Zemé ma na strané piivracené Slunci rozmér asi deset zemskych
poloméri, na strané¢ odvracené od Slunce sahd do vzdalenosti n€kolika stovek zemskych
poloméri. Hranice magnetosféry je nazyvana magnetopausou. Na strané pfivracené Slunci
se tato hranice charakterizuje rovnosti magnetického tlaku zemského pole a zmény
hybnosti slune¢niho vétru za jednotku ¢asu [e10].

Poloha tohoto mista tedy zavisi na charakteristikdch slune¢niho vétru (hustota,
rychlost aslozeni) a magnetického pole Slunce (velikost a orientace). Na cele
magnetopausy se objevuje razova vlna, kterd vznika narazem nadzvukového slunec¢niho
vétru na zemskou magnetosféru. Zmény tlaku slune¢niho vétru maji za nasledek
proménlivou geomagnetickou aktivitu Zemé (kolisani charakteristik magnetického pole).
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Slunec¢ni vitr narazi na navétrné strané¢ na magnetosféru, zvySuje se jeho hustota
ateplota, aobtékda Zemi podél magnetopauzy. Zemska magnetosféra zpisobuje, ze
slunecni vitr nevnikd rovhomémée do hornich vrstev atmosféry. Silné magnetické pole
Zemé tvoii piekazku elektricky nabitym ¢asticim slune¢niho vétru a brani jejich praniku
do atmosféry. V oblasti auroralnich ovalt soustiedénych okolo zemskych pola tyto ¢astice
pronikaji az do ionosféry, ktera tvoii vnitini hranici zemské magnetosféry a tam posléze
rekombinuji. Energie vznikld timto procesem se projevuje jevem znamym jako poléarni

zare.
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Obr.14 Magnetosféra [014]

Vnitini magnetosféra se nachdzi ve sméru od Slunce a zasahuje aZ za obéZnou
drahu Mésice. Vnitini magnetosféra se sklada z nekolika casti. Jeji stfedni ¢ast tvofi slaba
vrstva velmi horkého plazmatu nazyvana plazmova vrstva. Tato vrstva je charakteristicka
svou velkou proménlivosti. Koncentrace ionti je zde zhruba 0,5 cm™.

Dalsi ¢asti vnifni magnetosféry jsou dva chvostové laloky. Obsahuji velmi malé
mnozstvi plazmatu. Hustota je zde zhruba 0,01 &astic v cm™. Nachéazi se zde silné
magnetické pole, jehoz magnetické siloCary maji konstantni smér (sméfuji k Zemi
V polarnich oblastech a na druhém konci jsou oteviené a spojené se siloCarami
meziplanetarniho magnetického pole). Mezi magnetopausou a magnetosférou se nachazi
pfechodova vrstva. Plazma této oblasti je tvofeno ionty jak ze zemské atmosféry tak ze
slune¢niho vétru.
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5.2 SLUNECNI VITR

V zéii roku 1859 pozoroval britsky astronom Richard Carrington velmi silnou slunecni
erupci. Nasledujiciho dne bylo mozné sledovat polarni zafi velmi blizko zemského rovniku
— naptiklad na Kubé a na Jamajce. Richardu Carringtonovi je tak piipisovan objev
slune¢niho vétru.

V poloviné 20. stoleti se poprvé spekulovalo o ,,slune¢nim ¢asticovém zatreni jako
magnetického pole vétSinou dva dny po slune¢ni erupci se usuzovalo na nutnost existence
elektrického spojeni mezi Sluncem a Zemi. V roce 1950 Ludwig Biermann zjistil, Ze
plazmové ohony komet maji vzdy smér od Slunce. Z toho usoudil, ze musi existovat staly
tok castic ze Slunce. Eugene Parker poté odvodil model dynamické, rozpinajici se slunecni
korény. Teplota ve slunecni kordoné je dostate¢né vysoka, takze mnozstvi Castic ma
rychlost ptekracujici inikovou rychlost ze Slunce (asi 620 km/s).

Parametry slune¢niho vétru — hustota a rychlost Castic — zéaviseji na sluneéni
aktivits. Hustota pfiblizné v rozmezi 1-100 &stic/cm®, typicka prim&rna hodnota v oblasti
ob&zné drahy je zhruba 6 ionti na cm’[e7] [e10]. Z Parkerovy rovnice vyplyva, Ze
rychlost slune¢niho vétru ma dvé fesSeni — pomalou slozku (300-400 km/s) a rychlou (700
km/s). Podle miry sluneéni aktivity a podle sméru vétru se méni jejich pomér.

PRVNI| OBEH DRUHY OBEH
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Obr. 15 Rychlost sluneéniho vétru (km/s) zméfena druzici Odysseus
Vv zavislosti na heliografické poloze druZice a slune¢ni aktivité. Vlevo
méteni z let 1994-1995 (nizka slune¢ni aktivita), vpravo roky 2000-2001
(vysoka slunec¢ni aktivita)[015]
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Na obrazku ¢. 15 je zaznamenana rychlost slune¢niho vétru, jak ji zmétila sonda
Odysseus pfi svych dvou priletech v letech 1994-1995 a 2000-2001. Pfi prvnim ob&hu
bylo Slunce minimaln¢ aktivni a jeho magnetické pole bylo dipdlové. V oblasti pola
prevazuje rychla slozka slune¢niho vétru a v oblasti rovniku pomald. Pfi druhém obéhu
meélo magnetické pole Slunce neusporadany charakter a nebylo mozné rozliSit slozky
slune¢niho vétru [e3].

5.3 SLUNECNI SKVRNY

Sluneéni skvrny byly popsany jiz ve starovéké Cing, teleskopicky pak byly pozorovany
zacatkem 17. stoleti. Jedna se o oblasti plazmatu, které maji o néco nizsi teplotu nez okoli.
Tento jev Ize vysvétlit silnym magnetickym polem, které potlaci ptenos energie (konvekei)
smérem k povrchu Slunce. Plyn chladne a je oproti okolnim oblastem relativné tmavsi.
Podél okrajii skvrny se naopak vyskytuje zhavejsi plazma, kudy se vyzari zadrzena
energie. Vyskyt slune¢nich skvrn proto neznamena pokles celkového mnozstvi vyzarené
energie [e9].

5.4 SLUNECNI CYKLY

Zakladnim slune¢nim cyklem se nazyva 11lety cyklus, objeveny v roce 1834 Heinrichem
Schwabem. Cyklus je spojen s obracenim polarity magnetického pole Slunce, ke kterému
dochazi v priméru jednou za 11 let — fyzikalné spravnéjsi je tedy mluvit o celém, tzn.
22letém slune¢nim cyklu. Polovi¢ni cyklus netrva vzdy piesné 11 let — tato hodnota je

spiSe pramérna a délka cyklu kolisa zhruba mezi 9 a 14 lety [e9].

V obdobich nejvyssi slunecni aktivity se na Slunci objevuje velké mnozstvi
slune¢nich skvrn, v obdobich minima aktivity se slunec¢ni skvrny nevyskytuji a magnetické
pole Slunce je témét dipdlového charakteru. V maximu slunecni aktivity se objevuje vice
a mohutnéjsich slunecnich erupci, €astéji dochazi ke koronalnim vyronim hmoty. Dalsi
pozorované periody slune¢ni aktivity jsou Gleissbergliv cyklus (87 let — amplitudova
modulace zakladniho cyklu), De Vriestv (205 let), Hallstattv (2300 let) a tzv. erup¢ni
perioda (140 — 170 dni). Fyzikalni zaklad téchto period se prokazuje obtizné, Casto se
objevuji ,,falesné“ periody spojené s orientaci Slunce v prostoru nebo s diferencialni
sluneéni rotaci [e4].

Roéné zprimérované poéty slunecnich skvrn v letech 1610 az 2000
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Obr. 16 Pocty slune¢nich skvrn [016]
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6. VZTAH MEZI IONOSFERICKYMI PARAMETRY A SLUNECNI
AKTIVITOU

6.1 IONOSFERICKA DATA

Pro studium korelace slunecni aktivity a stavu ionosféry byla pouzita data z observatote
Prihonice z obdobi let 1973-1984. Pro studium zavislosti stavu ionosféry na
geomagnetické §ifce stanice a pro studium ionosférické odezvy na udalost CME byla
ionosféricka, slune¢ni a geomagneticka data vybrana z obdobi 30. 6. 2010 — 7. 8. 2010.

V praci pouzivam data z n¢kolika ionosférickych stanic ziskana zejména z databaze
SPIDR (Space Physics Interactive Data Resource) National Geophysical Data Center, ktera
je dostupna na adrese http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr/ a z databaze dat japonskych stanic
dostupnych na http://wdc.nict.go.jp/IONO/index_E.html. Data z observatofe Prihonice
Ustavu fyziky atmosféry Akademie véd CR mam k dispozici piimo z této stanice.
Manuélné vyhodnocena data mi poskytl Skolitel Z. MoSna. VSechna pouzitd data jsou
dostupnd na ptilozeném cd ve formatu, v jakém jsem je ziskala (txt, xls, xml).

Observatotf Prithonice mé geografické soutadnice 49°59'N, 14°33'E a od roku 2010
je vybavena Digisondou DPS-4D [7]. Ionogramy, soubory sao i vystupy z méfeni drifti
jsou zvéfejinovany na adrese http://147.231.47.3/ .

Jako jedna z hlavnich charakteristika popisujici chovani ionosféry v této praci byla
zvolena veli¢ina kritické frekvence vrsvy F2 (foF2) a vySky maxima elektronové
koncentrace ve vrstvé F2 (hmF2).

6.2 DATA POPISUJICI SLUNECNI AKTIVITU A GEOMAGNETICKOU AKTIVITU

Jako ukazatel slune¢ni aktivity pouzivam hodnoty slune¢niho radiového toku (solar
flux) a Wolfova cisla vyjadiujiciho pocet slune¢nich skvrn. Pro intenzitu sluneéniho
radiového toku na vlnové délce 10,7 cm se také pouziva vyraz F10.7 index. Zaznamy
0 této hodnoté jsou k dispozici kontinualné od roku 1947.

V soucasnosti se oficialné pouzivaji dv€é hodnoty indexu slune¢nich skvrn. Prvnim
z nich a mnou pouzivané je Wolfovo ¢islo udavajici pocet slunecnich skvrn. Toto Cislo je
kazdodennég pocitano v NOAA Space Environment Center pomoci nasledujiciho vzorce

R =k(10g+s), (15)
kde R je Wolfovo ¢islo, k je korekéni faktor, g pocet skupin skvrn na slune¢nim disku a s
je celkovy pocet skvrn ve vSech skupinach.

Druhé pouzivané Cislo, oznacované jako pocet skupin slune¢nich skvrn, se pocita
podle nasledujiciho vzorce:
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12.08
R, = TEKE G; (16)
kde Ry je pocet skupin slunecnich skvrn, G; je pocet skupin slune¢nich skvrn
zaznamenanych i-tym pozorovatelem, K; individudlni korekéni faktor a N pocet

pozorovatelll v daném dni. Pro popis geomagnetické aktivity pouzivam indexy Kp a Dst.

6.3 IONOSFERA V PRUBEHU 11LETEHO SLUNECNIHO CYKLU

V nésledujici ¢asti prace zkoumdm zéavislost hodnoty foF2 na slune¢ni aktivité v pribchu
let 1973 - 1984. Ionosféra je jako vysoce variabilni systém silné ovliviiovana mirou
slune¢ni aktivity. V prubéhu dostatecné dlouhého Casového useku je korelace zietelnd na
prvni pohled.

Hodnoty kritické frekvence vrstvy F2, kterymi ilustruji vySe zminéné chovani
ionosféry, pochazi z Prihonic z let 1973-1984 (Obr. 17). Zvolila jsem poledni hodnotu
kritické hodnoty foF2 pro kazdy den. Obr. 18 znazornuje prubéh hodnot slune¢niho toku
a koeficientu poctu slunecnich skvrn. Z grafu je dobfe patrna proménna slune¢ni aktivita
V prub¢hu 11 let.

foF2 - Pruhonice

foF2[MHz]

0

1973 1974 19751976 1977 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Obr. 17 Prabéh foF2 v ramci jedenactiletého slune¢niho cyklu
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Casovy prabéh hodnot sluneéniho toku a Wolfova &isla
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Obr. 18 Pribéh slunecniho toku a Wolfova ¢isla v ramci jedenactiletého slune¢niho cyklu
Na obr. 19 a 20 jsou ukazany pribéhy Dst a Kp indexu v letech 1973-1984:
x10°
02f ]z m
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0.2 r .
~04r 1
-06 [ 1
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1973 1975 1977 1978 1980 . . 1982 1984 1986
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Obr. 19 Pribéh Dst indexu v ramci jedenactiletého sluneéniho cyklu
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Obr. 20 Prubeh Kp indexu v ramci jedenactiletého slune¢niho cyklu
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Kp a Dst indexu v pribe¢hu 1llet¢ho cyklu ukazuji, ze ackoliv

nejintenzivngj$i udalosti nastdvaji v dob& slune¢niho maxima, silné boufe se objevuji
I v dob¢ slune¢niho minima.

Obr ¢. 21 zobrazuje zavislost hodnot kritické frekvence vrstvy F2 na hodnotach
slune¢niho toku a koeficientu poctu sluneénich skvrn — Wolfové cisle.

kp ®

350
300
250
SFU
g 8
flux 150
unit)
100
50
0

Zavislost foF2 na hodnotach slunecniho toku a Wolfova cisla
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Obr. 21 Zavislost foF2 na hodnotach sluneéniho toku a Wolfova ¢isla
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Pro zjisténi zavislosti hodnoty foF2 v Prihonicich na slune¢niho toku a poétu
slune¢nich skvrn byl pouzit Pearsontv korela¢ni koeficient r (Rov. 17):

> (X, = %)y, - 9)
\/2 (=Y, -

=

A7)

Pro hodnotu foF2 byly pouzity poledni hodnoty, slune¢ni tok a Wolfovo ¢&islo jsou
pramérné denni hodnoty.

Tab. 1 Korelacni koeficienty pro slunecni tok a Wolfovo Cislo vs. foF2

Korela¢ni koeficient

Sluneéni tok 0,733

Wolfovo ¢&islo 0,802

Vysledky ukazuji na vyznamnou korelaci slune¢ni aktivity a kritické frekvence
vrstvy F2. Wolfovo cislo se ukazuje jako 1épe korelovana veli¢ina nez hodnota slune¢niho
toku.

Na pouzitych datech ilustruji vyvoj ionosférickych charakteristik v prib¢hu roku:

Kriticka frekvence foF2 Prihonice v roce 1973

=

OFNWEULO ~GWO

foF2
[MHz]

BLULLLUL LU UL LD L L L

S I O I IR I P i G e G
A28 ’\\\'\\\’\\\f\\\\’\&’\&\\’\&‘*_’\*_ﬁ#*},*}\f\

Obr. 22 Pribéh foF2 v roce 1973

37



Roc¢ni prﬁbéh kritické frekvence vrstvy F2 odpovidé V}'/ée popsanému teoretickému
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Obr. 23 Pribéh Dst a Kp indexu v roce 1973

Pribéh indexd Dst a Kp ukazuje na jejich vzajemnou antikorelaci (vyssi kladné
hodnoty Kp a zaporné hodnoty Dst jsou spojeny s vys$si geomagnetickou aktivitou). Zde je
ovSem nutné upozornit na fakt, Ze Dst index ma jednotky nT, Kp index je bezrozmérny
a kvazilogaritmicky.

6.4 ZAVISLOST FOF2 NA GEOMAGNETICKE SiRCE
V nasledujici ¢asti je popsana zavislost hodnoty foF2 na geomagnetické Sifce stanice.
Hodinové hodnoty pochéazeji z obdobi 30. 6. — 7. 8. 2010 a jsou z nasledujicich stanic:

Tab. 2 Charakteristiky stanic

Stanice Zem¢pisna Sitka Geomagneticka §itka'®
Moskva (Rusko) 55°48'N 65°42'N

Okinawa (Japonsko) 26°30'N 19°47'N

Prithonice (CR) 49°59'N 60°7'N

Rim (Italie) 41°54'N 52°16'N

16 Geomagneticka $itka je soufadnice analogicka k zem&pisné iifce. Namisto zem&pisnych polii se poloha

urcuje vzhledem k magnetickym polam.
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Sondrestrom (Svédsko) 66°59'N 76°5'N

Miedzeszyn (Polsko) 52°10'N 62°25'N
Wakkanai (Japonsko) 36°24'N 45°10'N
Yamagawa (Japonsko) 21°42'N 31°26'N
Kokubunji (Japonsko) 26°48'N 37°43'N

Hodnoty geomagnetické Sitky byly vypocitany pomoci [€5] .

Pribéh hodnoty foF2 na jednotlivych stanicich ve sledovaném obdobi :
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foF2 - Miedzeszyn
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Obr. 24 a)-i) Pribéh foF2 na jednotlivych stanicich

Pearsontv korela¢ni koeficient (Rov. 17) pro hodinova data mezi primérnou hodnotou
foF2 v daném obdobi a geomagnetickou $itkou je -0,91, coz ukazuje na silnou zavislost.
Cim vétsi je tedy hodnota geomagnetické §itky mista, tim niz8ich hodnot dosahuje foF2.
Pro test odliSnosti dat ze dvou geomagneticky nejvzdalenéjSich stanic byl aplikovan
Studentuv t-test, ktery prokazal rozdilnost stfednich hodnot na hladiné 5 %. Na obr. 24 a)-
1) jsou vidét prubéhy hodnoty foF2. Tvary grafi neni mozné jednoznaéné vysvétlit
geomagnetickou Sitkou. Roli zde hraji napf. poloha stanice z hlediska blizkosti oceanu
(japonské stanice), inklinace magnetického pole ¢i prislusnost k polarni ionosféte
(Sondrestrom).

Na obr. 25 je vykreslena zavislost primérné hodnoty kritické frekvence vrstvy F2
za celé devitidenni obdobi na geomagnetické Sifce stanice.

Zavislost primérné hodnoty foF2 na geomagnetické
Sifce stanice

6,5
Pramérnd Okina\'i
hodnota Yamagawa
kritické >+ == Wakkanai
frekvence 5 Kokubunji Prahonice Sondrestrom
vrstwwF2 45
na done 4 Rim Moskva
stanici 35 y=-0,03x+ 6,29
[MHz]
0 20 40 60 80

Geomagneticka Sirka stanice [7]

Obr. 25 Zavislost foF2 na geomagnetické Sifce
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6.5 |IONOSFERICKA ODEZVA V PRUBEHU IONOSFERICKE BOURE

Vyrony koronarni hmoty ze Slunce jsou charakteristické prstencovym magnetickym
polem. V ptipad¢ silnych opacné orientovanych magnetickych poli v blizkosti slune¢niho
povrchu muize dojit k ptepojeni jejich siloktivek a vzniku velkého mnoZstvi tepelné
energie. Pokud dojde k oddéleni tohoto horkého oblaku od Slunce a jeho priniku do
magnetosféry Zem¢, dochdzi ke komplikovanym zménam v zemské magnetosféte
a ionosféfe. Na obrazcich ¢. 28 — 29 je zobrazen prub¢h foF2 a hmF2 na vybranych
ionosférickych stanicich. Tyto tfi stanice byly zvoleny z divodu podobného chovani
ionosféry jako na observatofi Prithonice.

Zkoumana ejekce koronarni hmoty nastala 1. 8. 2010. Nabité castice slune¢niho
plazmatu dorazily k Zemi o dva dny pozdéji, 3. srpna 2010 v 17:40 UT a vyvolaly
ionosférickou boufi.

Obr. 26 Slunce 1.8.2010 [026]

Na obrazku ¢. 26 je mozné vidét vysokou slune¢ni aktivitu 1. 8. 2010. Snimek
pofizeny v ultrafialové oblasti zachycuje severni hemisféru Slunce. Barvy reprezentuji
teploty pohybujici se zhruba mezi jednim a dvéma miliony Kelvint.

Geomagnetickou boufi charakterizuje pribéh Kp indexu:
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Obr. 27 Kp index v prib&hu ionosférické boute
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Reakce ionosféry byla studovana na tfech observatofich — v Prihonicich, polské
stanici Miedzeszyn a italské stanici Rim. Pro vsechny tii stanice mam k dispozici
automaticky vyhodnocena data, pro stanici Prihonice navic data zpracovana ru¢né [9]. Na
datech ze stanice Prithonice demonstruji odliSnost ru¢niho a automatického vyhodnocovani
dat v ptipad¢ silnych geomagnetickych udalosti.

Na nasledujicich grafech je ukdzén priabéh kritické frekvence vrstvy F2 a vysky
maximalni elektronové koncentrace vrstvy F2 na tfech observatofich v priitbéhu tyden po
ejekei korondrni hmoty. Pocatek ionosférické boute je vyznacen svislou ¢arou.
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foF2 - Prihonice
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Obr. 28 a)-d) Priibsh foF2 s vyznatenym pocatkem bouie®’

" Data pochazeji z automatického zpracovani, s vyjimkou grafu 28d
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hmF2 - Pridhonice manualné
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Obr. 29 a)-d) Priibdh hmF2 s vyznadenych pocatkem boufe™

Odezva nastava teti den po vyronu koronarni hmoty a zhruba deset hodin po
pocatku ionosférické bouife na Zemi (tento pocatek definuji jako prudkou zménu
magnetického pole a rychlosti slune¢niho vétru na satelitech v blizkosti Zemé). Na vsech
sledovanych stanicich dochéazi k poklesu no¢nich hodnot kritické frekvence vrstvy F2.
boufe. Vyska maximalni elektronové koncentrace vrstvy F2 v téchto dnech vzrista.
Ionosféricka boufe je zaroven charakteristicka vétsim kolisdnim hodnot kritické frekvence.
Zmény v charakteristikach vrstvy F2 jsou vzhledem k prubéhu Kp indexu (obr. 27)
relativné nizké.

Automatické vyhodnocovani ionogrami je pomérné spolehlivé v klidnych obdobich.
V piipad€ zvySené geomagnetické aktivity se objevuji chybné extrémni hodnoty, které je
vhodné vyloucit manualnim zpracovanim (viz obrazky ¢.28d a 29d). Manualni zpracovani
dat vylou¢ilo extrémni hodnoty hmF2 vyhodnocené softwarem ARTIST ve dnech 1., 3.
a 6. 8. 2010 a chybné hodnoty foF2 z 1. a 4.8.2010.

Tab. 3 Piehled no¢nich minim foF2 pted a po zac¢atku boute

Stanice Min foF2 3. 8. 2010 Min foF2 4 .8. 2010 Min foF2 5 .8. 2010
Miedzeszyn | 2,6 MHz 1,95 MHz 1,6 MHz

Rim 2,8 MHz 2,25 MHz 2,75 MHz
Prthonice 3,05 MHz 2,6 MHz 1,75 MHz

'8 Data pochazeji z automatického zpracovani, s vyjimkou grafu 30d
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Tab. 4 Piehled dennich maxim hmF2 pied a po za¢atku bouie

Stanice Max hmF2 2. /3. 8. 2010 | Max hmF2 3. /4. 8. 2010 | Max hmF2 4. /5. 8. 2010
Miedzeszyn | 320 km 346 km 380 km
Rim 295 km 403 km 309 km
Prihonice | 332 km 386 km 392 km

Vyron koronarni hmoty ze Slunce ovlivnil stav ionosféry zejména vyraznym
poklesem noc¢nich hodnot foF2 prvni a druhou noc po pocatku ionosférické boute. Tento
jev byl ze sledovanych stanic relativné nejvyznamnéj$i na stanici Prihonice (pokles
043 %). Nejmensi odezvu zaznamenala stanice Rim (pokles 0 20 %). Zména dennich
hodnot foF2 byla mén¢ vyrazna.

Dal$im projevem vrstvy F2 byl vzestup vySky maxima elektronové koncentrace
hmF2. Nejvétsi relativni vzestup nastal na stanici Rim (0 37 %), nejmensi odezva byla na
stanici Prihonice (0 18 %). Priibéh odezvy v Rimé byl specificky tim, Ze na rozdil od
ostatnich dvou sledovanych stanic vrchol nastal jiz prvni noc po pocatku ionosférické
boufe. VSechny hodnocené stanice zaznamenaly popisovanou udalost a ionosféricka
odezva je na téchto stanicich pomérné vyrazna.
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7. ZAVER

V praci jsem se zabyvala studiem vztahu mezi slunecni aktivitou a charakteristikami
zemské ionosféry. Slunecni aktivitu jsem vyhodnocovala pomoci Wolfova Ccisla
charakterizujiciho pocet slune¢nich skvrn a pomoci hodnoty toku zafeni o vlnové délce
10,7 cm. Stav ionosféry jsem charakterizovala kritickou frekvenci vrstvy F2 a vyskou
maxima elektronové koncentrace této vrstvy, geomagnetickou aktivitu indexy Kp a Dst.

Procesy probihajici v ionosférou jsou velice slozité a komplexni. Do ionosférickych
procesu zasahuji velice vyznamné dalsi déje, jako je naptiklad geomagnetickd aktivita ¢i
stav neutralni atmosféry. V teoretické Casti jsem popsala zékladni ionosférické ionizacni
a rekombinacni procesy a charakteristiky jednotlivych ionosférickych vrstev. Uvedla jsem
vyice a moznost jejiho pouziti pro vrstvy E a F1. Sifeni elektromagnetickych signali je
vyznamn¢ ovlivnéno existenci vrstvy D (denni utlum), Es (odraz v nizké vysSce) a E a F1
aF2. Vrstva F2 je vrstvou s nejvys$$imi hodnotami elektronové koncentrace a je proto
naprosto zasadni pro radiovy pienos, pouziti GNNS a dalsi technické aplikace.

V kapitole 3.6 jsem podala piehled geomagnetickych indexti AE, Kp a Dst
a moznost jejich vyuziti. V kapitole 4 jsem se zaméfila na variabilitu ionosféry z hlediska
ionosférickych poruch, ionosférickych bouii a dalSich komplikovanych jevi. Vénovala
jsem se déleni ionosféry podle geomagnetické polohy na ionosféru vysokych, sttednich
a nizkych Sifek. Vzhledem k uzké vazbé ionosféry na magnetosféru i slunecni vitr jsem
v kapitole 5 popsala zdkladni fakta o magnetosféfe a slune¢nim vétru. Parametry
slune¢niho vétru (jeho rychlost ¢i hustota castic) jsou piimo zavislé na slunecni aktivite.
Této zavislosti jsem se v této kapitole rovnéz vénovala.

Pro popis vazby mezi slune¢nimi procesy a ionosférickymi charakteristikami
Vv stiedné aZ dlouhodobém meéftitku jednoho slunec¢niho cyklu jsem studovala korelaci mezi
polednimi hodnotami foF2 ze stanice Pruhonice z let 1973-1984 a hodnotami Wolfova
¢isla a slunec¢niho toku F10.7. PrestoZze slune¢ni aktivita neni jedinym procesem
ovlivitujicim stav ionosféry, silnd vazba mezi ionosférickymi daty foF2 a solarnimi indexy
byla prokazana vysokym korelaénim koeficientem o hodnotach 0,73 (F10.7) a 0,80
(Wolfovo ¢islo) a naznacuje vyznamny vliv slunecnich procest v stfedné a dlouhodobém
meéfitku. Dale jsem zjiStovala korelaci mezi hodnotami kritické frekvence vrstvy F2 na
deviti riznych stanicich a geomagnetickou S$itkou dané stanice. Vysledny korela¢ni
koeficient se rovna -0,91 a jedna se o silnou zavislost. Zavislost hodnot kritické frekvence
foF2 na geomagnetické Sitfce je v tomto ptipad¢ vyrazn€j$i nez dalsi charakteristiky stanic
(nebo alesponn s nimi neni v rozporu), jako jsou vzdalenost od mofe, orografické,
klimatické a dalSi podminky. Tyto vlivy rozhodné neni mozné zanedbavat, ba naopak,
ovsem jejich studium pfesahuje moznosti této prace.

V poslednim oddile praktické Casti prace jsem se zabyvala odezvou ionosféry na
ejekci korondrni hmoty Slunce, kterd nastala 1. 8. 2010, z hlediska prubéhu kritické
frekvence a vysky vrstvy F2. Koronarni vyvrzeni hmoty bylo zméfeno na satelitech
pomoci zmény magnetického pole, rychlosti vétru atd. a dale se projevilo v hodnotach
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geomagnetickych indextt Kp a Dst. lonosférickd odpoveéd’ trvala pfiblizné dva dny
aprojevila se snizenim maximalni elektronové koncentrace ve vrstvé F2 v nocnich
hodinach a vzrastem vysky hmF2 v no¢nich hodinach. Denni hodnoty foF2 byly oproti
piechozim kontrolnim klidnym dnim snizeny. Tato reakce je oproti nocnim datim o néco
méné vyrazna.

Rychlost odezvy ¢inila nékolik hodin pro no¢ni data, byla tedy pomérné vysoka.
Rychlost odezvy dennich dat nemé smysl vzhledem k ¢asu zacatku udalosti (17:40 UT)
interpretovat, ale odezva byla nasledujici den vyrazna. Intenzita odezvy je na raznych
stanicich rovnéz odlisnd, pricemz ¢im vétsi odezva nastala ve snizeni no¢ni maximalni
elektronové koncentrace, tim mensi se projevila ve vzristu vysky maximalni elektronové
koncentrace. Vzhledem k nizkému poctu studovanych stanic se z tohoto faktu neda
vyvozovat jednoznacny obecny zavér. Hodnoty foF2 a hmF2 ukéazaly na silnou
ionosférickou reakci nad vSemi popsanymi stanicemi. SniZzeni hodnot foF2 a zvySeni hmF2
potvrzuje teoretické predpoklady i ostatni pozorovéani, v tomto konkrétnim piipadé se da
udalost kategorizovat jako negativni ionosférickd boure.

Stav ionosféry je jednim z nejvyznamngjsich faktort, které ovlivituji Sifeni signala
z globélnich satelitnich navigacnich systémill. Omezeny rozsah bakalaiské prace nedovolil
vénovat se dalSim charakteristikdm ionosféry pln€ popisujicim zpozdéni signalu na draze
satelit-ptijima¢. Modely pouzivané pro ionosférické korekce ovSem vychazeji
z charakteristik a dé&ja, které jsou v praci uvedené, dokonce se da v budoucnosti o¢ekavat
jejich vyraznéj§i pouziti pro navigani systémy s vysokym rozliSenim. Vzhledem
k predpokladanému rozsitfeni pouziti GNSS v letecké navigaci bylo mym cilem
porozuméni chovani v této Casti atmosféry. Rozsifeni znalosti o ionosféfe bude velmi
pfinosné v mém soubé¢zném studiu.
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