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lonosféra

Elektromagnetické viny v plazmovem okoli Zemeé
(nastroj i predmét zloumani)

Viny Sifici se v neutralni atmosfére

subjektivni vybér, dany moji ¢innosti



Pro¢ studovat 1onostéru

lonosféra je vodiva vrstva obsahujici volné elektrony a ionty (plazma) ve vySkach
od ~80 do 800 km (nahofe plynule pfechazi v plasmasféru a magnetosféru).
Vyrazne ovliviuje Sifeni radiovych vin. Je velmi proménliva.

Drive: vliv na radiové, telekomunikacni a televizni spoje (nizSi kimitocCty)
Dnes: vliv na presnost GPS (zejména plazmové bubliny nad rovnikem)

Predstavuje rozhrani mezi ,kosmickym" meziplanetrarnim prostfedim a zemskou
atmosférou, zachycuje slunecCni rentgenové zareni, jeji hustota a variablita je silné
ovlivnéna zejména slunecni aktivitou, ale i d€ji na zemi.

Lze v ni monitorovat i zemétreseni. Lze jeji monitorovani vyuzit pro varovani pred
Sificimi se tsunami?

Nejprve trochu ,nauky (teorie), pak ukazky méereni.
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ITonosftéra

K ionizaci dochazi zejména pusobenim EUV a X zafeni ze Slunce,

CastecCné téz proudem nabitym Castic, zejména ve vyssich Sirkach.

Znalost vlastnosti a sloZeni ionizované slozky v oblasti vnéjSi atmosféry Zeme je
dulezitym podkladem ke studiu fady jevu. Napf. pro Sifeni elektromagnetickych signald
(GPS, viny hvizdového typu atd.), pro pochopeni vlivu slunecni aktivity na Zemi atd.

Nad maximem inosféry nutna méreni z druzic (pfipadné incoherent scatter radar)
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Elektromagnetické viny v nemagnetizovaném plazmatu

Uvazujeme Sifeni harmonickych vin (neharmonické pribéhy jako soucet harmonickych)

E(X,t) = E, cos(K - X — -t + @) = Re{E &'t} vinovy vektor k = \72
f
OE _ Pro analytické feSeni,

—=—iwE; V-E=ik-E; VxE=ikxE T Py .
ot § - rovnice diferencialni -> algebraickeé

Zanedbame srazky, tepelny tlak a pohyb iontl (pro dostate¢né vysoké frekvence)
Bez magnetického pole je plazma izotropni, muzeme uvazovat Sifeni v 1D a

E je kolmy na k. (B, je kolmy na k vzdy, plyne napf. z Faradayova zakona)
n=ny+n,(x,t); E=0+E(X,t); v=0+v,(x,t); B=0+B,(X,t);

Perturbace jsou malé, tj., n,>>n,; nelinearni cleny zanedbame v,v,;=0, v;xB;=0, ...
Dale plati,, c*=1/u,,, j=-env

Maxwellovy rovnice: VxE B .. kKxE =B
Faradayuv zakon, a - .
Ampérav zakon VxB=p,(j+e, E)" ik xB= W(—enov— ic,0wE)
0
Pohybova rovnice: m, N, % =—en,E ....... ..im, v =eE
o7 ke 2 | N°>0, aby existovala
Vysledek: w® 4—=2tk’c? index lomu (N=—=), | N*=1-—= | Sifici se vIna (realné
; , E,M, 0] ) v v s
Disperzni relace W pe feseni) o>,




Elektromagnetické viny v magnetizovaném plazmatu

Stejné predpoklady jako v pfipadé nemagnetizovaného plazmatu, ale
Nyni: B=B,+B,(x,t); By>>B;; B =const

5 Magnetické pole vnasi anizotropii —zavisi

VXE==2 kxE =B, na sméru Sifeni vzhledem k By,
ors O on 1 o Castice jiz nekmitaji pouze ve sméru E,
= — ), =——7(—€en,v— v v v
*B=(l ey 50 kB =" 2 OV TI%0E) 1 itno Fedit vektorové v 3D,
meno%:—eno(E FVxB) .o im,av = eE 4 evx B, E neni obecne kolme na k

elektricka permitivita jiz neni skalar, ale
matice (tenzor 2. radu).

vvvvvv

Disperzni rovnice ma obecné tvar

A-N*+B-N2+C =0 kd_e A:A(wp,a?C,Q), B=B(a®,, ., 0), C=C(w,, @)
0 je uhel mezi B, a k, @,=q.B/m,

Kvadraticka rovnice pro N2
Pro kazdou frekvenci existuji maximalné 2 mody sireni
Casto se pouzivaji zjednodusené disperzni relace platné v uréitém pasmu
kmitoCtd a uhla 6. >
Napf. pro malé thly da o>>a, N2 =1— L
o(owF w,, Cos 6)

“ N

Pro “-” existuje feseni i pro o < a,, pokud o < ©,,C0s6
Pro o >> w,,cosé je disperze stejna jako pro nemagnetizovane plazma



Index lomu v magnetizovaném plazmatu

KmitoCet normovan k elektronové cyklotronni frekvenci o
R pravotocCive

L levotocCivé

refractive index squared for R, L a X mod and 6 = 60°, 75° a 85° ; electron-proton plasma

magneto-
zvukové a
— Alfvenovy viny
(MHD)
Vétsinou se

uvazuje i
tepelny tlak
castic.

T hvizdy

\Vlny

T volného
prostoru




Index lomu pro viceslozkové magnetizované plazma

KmitoCet normovan k elektronové cyklotronni frekvenci o
R pravotocCive

L levotodivé

refractive index squared for R, L a X mod and 6 = 60°, 75° a 85° ; H:He:0=0.7.0.2:0.1

magneto-
zvukoveé a
Alfvenovy viny
(MHD)
VétSinou se
uvazuje i
tepelny tlak
castic.

volného
prostoru




Klasické vedené hvizdy (elektronové)

PravotocCive viny sifici se na kmitoCtech o < @,,-€0S6, @,

2 2
NZ ~1 Dre Dre

w(w— w,, Cos ) - w(w,, COS 6 — w)

~

Vedené podél gradientl hustoty, & je maly

Zpozdéni prichodu,

pro f<anSOV<':l t - D—
D=D(f,..f,c) podél drahy Sireni

Hlavni prispévek zpozdeéni
(disperze) vznika okolo rovniku.
Hvizdy pozorované u nas pochazi
zpravidla od blesku v Jizni Africe.

Historie %?

dalkové telefony pocatkem 20  (wav)
stol., Storey 1953 vysvétleni,

prvni méreni hustoty plazmatu,

Z hvizdaveho zvuku nazey,

Dnes nazev pro cely mod vin

p

earth's
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trapped
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Pozorovani DEMETER

time00 = 2004-8-21 10:21:20.238 : L=1.95 ; mlat =44.7 ; alt = 703 ; mlt = 11.23 ; invlat = 46.3
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Nevedené hvizdy

Neexistuji vyrazné gradienty hustoty (vinovody). Ruzné frekvence se muzou Sifit
po jinych trajektroriich a pod riznym uhlem 6. Zpravidla dochazi k narustu 4
béhem Sireni, pro kmitoCty nizSi nez kmitoCet dolni hybridni resonance dochazi pro
viny s velkym @k odrazu (vliv iont). Takové hvizdy nelze pozorovat na Zemi, ale

Vg Vv /s

Pozorovani
MAGION 5

Blizko mista odrazu
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MR hvizdy blizko mista odrazu
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Pozorovani v blizkosti magnetosférického
(LHR) odrazu

Rozsah pozorovanych frekvenci klesa s
poétem odrazu, kmitoCet se pfiblizuje LHR
frekvenci.

Simulace (vpravo)
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MR hvizdy pozorované pobliz rovniku

MAGION 5, orb. 3790 1 Mar 1999

Rozdilné typy spektrogramu diky
riznym mistim pozorovani a
riznému umisténi zdroju

Horni obrazek (3790),
pozorovani na MLAT =-5.8° ...
|ze vidét malou asymetrii (malé a

relative amplitude
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02:29:53 UT; L=2.55; ALT=9410 km; MLAT=-5.8° MLT=4.31
MAGION 5, orb. 4224 13 Jun 1999

Spodni obrazek, pozorovani na
MLAT = 0.8° ... takrka symetrické

relative amplitude
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18:35:12 UT, L=2.72; ALT=10460 km; MLAT= 0.8%, MLT=19.50  time[s]



Chorus, priklad choru pozorovaného ve vyssich sirkach

Chorus, viny hvizdového modu, generované v zemské magnetosfére v oblasti
geomagnetického rovniku. Silné ovliviiuji energetické €astice v radiacnich pasech

MAGION 5,
alt~7000 km,
mlat~40°

(wav)

frequency [kHZ]




Priklad pozorovani choru na druzicich CLUSTER

Pozorovani ve zdroji v roviné magnetického rovniku, 6~0, pé€kné vzestupné
elementy, nadherna ukazka choru
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Zemska magnetosfera

Jeji tvar je dusledkem interakce
B e slunec€niho vétru s magnetickym

i polem Zemé.

magn eto pauza

Magnetické pole by bez vlivu
S slunecniho vetru melo priblizne
neutraini vrstva dipdlovy tvar, ale diky tlaku
— o slunecniho vétru je na denni
strané “stlacené” (~6-10 Re) a
na nocni “protazené’
Za dipolove jej v prvnim
priblizeni |ze povazovat cca do 3
az 4 Re.

slunecni vitr tok nabitych ¢astic (plazmatu) ze Slunce, z kladnych iontl prevazuiji

VA A d Al

razova vina

magneticky ohon

=
=
=
=
=
=
=
o
=
=

rychlost slunec¢niho vétru: 200-900 km/s, hustota 1-100 ¢astic/cm?

Slunedni vitr (plazma) si sebou unasi i zamrzlé magnetické pole Slunce
(meziplanetarni pole): 0.2 -50 nT, jeho orientace se méni.

Magnetopauza: tlak magnetického pole se rovha dynamickému tlaku slunecniho vétru;
Za magnetopausou je prudky pokles velikosti mag. Pole. Dale pak razova vina.



Polarni zare

Masivni vypadavani“ nabitych ¢astic, zejména v auroralnich oblastech zpusobené
interakci Zemské magnetosféry se slunec¢nim vétrem —> excitace atomu a iontu ve
vysokych vrstvach atmosféry. NejCastéji byva okem vidét emise atomu kysliku na
A=557 nm (zlutozelena) ve vyskach ~100 km. Dynamicky, pohyblivy jev. V
auroralnich ovalech kolem obou magnetickych pdla.

Soucasné se v auroralnich oblastech objevuji i vyrazné fluktuace magnetickeho
pole




Pozemni méreni —ionosonda v Pruhonicich

Pruhonice, PQO52 2010.11.06 (310) 00:00:00 _IE

 lonosonda: radar s promennou o "
frekvenci. Méfi koncentraci .
ionizovanych &astic (elektront) v 3 -
zavislosti na vySce na zakladé doby ™ '
zpozdéni mezi vyslanim a pfijmem m; ' |
pulsu pro dané frekvence. o I
i |
Index lomu N, zavisi na frekvenci "
Bez vlivu m.pole, B=0 "
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f>fpe O<N<1, Vi = c/N > C, S0 Explorer v 31485
f>>f, .N->1; v;->c V, = NC -> rediné vysky

f:fIoe ....N=0 ; totalni odraz

f<foe ....N?<0 neexistuje realny index lomu, viny se nesifi

f.e roste s hustotou elektronl, rozstépeni paprsku (stopy) na ionogramu vlivem B



Slozitejsi ionogramy
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Obtizné urcit profil elektronové hustoty i kritickou frekvenci



Ionosonda v Pruhoncich
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foF2 (MHz)
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Variabilita ionosfery, denni chod

Ukazka zavislosti kritické frekvence foF2 (nejvyssi frekvence, ktera se jesté
odrazi pfi vertikalnim sondovani) ve stanice Prihonice (hodinové mediany).

Mésicni median, Prihonice listopad 1989
— T T T T T T T T T
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Mésiéni median, Prihonice éervenec 1989

Vysoka
slunecdni aktivita

foF2 (MHz)
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f = 21 & Newax ~ g 9g fn
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foF2 zavisi téz na roCni dobé, slunecni a
geomagnetické aktivite,
geografické a geomagneticke Sirce,..

Nizka
slunecni aktivita




Pro¢ ma 1onostéra vliv na GPS ?

Rychlost Sifeni vinoveho baliku (signalu GPS) - grupova rychlost v, Vg = Nc

Index lomu N zavisi na frekvenci a hustoté elektrontl n

Hustota plazmatu, n, ovlivhuje index lomu, tedy Sifeni elektromagnetickych vin,
meni fazi i zpozdeni signalu - Viiv na GPS i pfesto, ze f>>f .. Dllezita je celkova
integralni hustota plazmatu podél drahy signalu, tzv. TEC (Total Electron Content)

Poloha prijimace GPS je pocCitana ze znamé polohy druzic systemu GPS a doby
Sifeni signalu z jednotlivych druzic. Prvné se pfedpoklada rychlost Sireni c.

Provadi se korekce ma TEC, ale kratkodobé fluktuace €ini problém. Pomoci
specialnich GPS pracujicich na dvou rtznych frekvencich |z TEC méfit —
ionosféricky vyzkum.

TEC zavisi na denni, ro¢ni dobé&, zemépisné oblasti (Sifce), slunecni,
geomagnetické aktivité a dalSich fluktuaci hustoty.

t:]'-ds:H e?

+ 2
"V, C  2c(2A4 ) g,m,

"
jnds
0




Umisténi Dopplerovskych systémt pro sledovani dynamiky ionosféry s vySsim
casovym rozliSenim (Doppler~10 s; ionosonda sonduje typicky po 5 az 15 min)

70N

US/UK World Magnetic Model -- Epoch 2010.0
Main Field Inclination (1)
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Main field inclination (1) Map developed by NOAA/NGDC & CIRES
Contour interval: 2 degrees, red cortours postive (down); blue negative (up); green zero line. htp://ingde.noaa.gov/geomag/WMMW/

Mercalor Projection.
$3% : Position of dip poles

Map reviewed by NGA/BGS
Publisted Januay 2010



Princip Dopplerovského sondovani

e —
— —
f, ff /X/\ fo+ Afy
> 1 1 a
GPS TX RX GPS
C —
DATA
OCXO OCXO

TRANSMITTER

RECEIVER

lonosféra

Pohyby ionosféry a
zhustovani/zfedovani plazmatu
(koncentrace elektronu)
zpusobuji, Ze dochazi k
Dopplerovskemu posunu
frekvence, Afy, signalu
odrazeného od ionosféry

Odrazna vrstva f~fp

Odrazna vrstva se priblizuje
Af >0
Odrazna vrstva se vzdaluje
Afy <0

Obvykle pouzivame 3 vysilaCe (Tx1, Tx2, Tx3) a jeden pfijima¢ RX



frequency [Hz]

Pohyby 1onosféry zplisobené¢ pulsacemi
geomagnetickeho pole

time=0 is at 2007/04/07 01:15
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lonosferické fluktuace
zaznamenaneé
Dopplerovskym merenim.

pricCina MHD viny

Geomagnetickeé fluktuace
Zazanamenane na

observatofri v Budkové
Slozka vychod-zapad
Slozka sever-jih



Ovlivnéni 1onosféry zdola
Prilivové viny a viny na peridach nékolika dnl (planetarni viny)

(Interni atmosférickeé) gravitacni viny
~10 min az nékolik hodin

(Akusticko-gravitacni viny)
Infrazvukoveé viny

(~10 saz 4 min, )

Rychlost a smér neutralnich vétru, slozeni atmosféry, ...

Atmosfeérické gravitaCni viny, X gravitacni viny plynouci
Z rovnic pro tekutiny (plyny) v g z Obecné teorie relativity
Gravity waves Gravitational waves

Hines (1960) Albert Einstein (1916)




Atmosférické gravitacni viny

V nehomogenni atmosféfe, kdy hustota s vySkou klesa, p~ p,e#H

existuji 2 mody pro Sifeni poruchy.

a) Zvukovy mod, Sifi se nad frekvenci akustického ofezani f,, podélné
vinéni, rychlost nezavisi na sméru a kmitocCtu (pro f>>f)

b) Interni gravitaCni viny, Sifi se pod tzv. Brunt-Waisala frekvenci fg, pfiblizné
pricné vinéni, rychlost zavisi na sméru a kmito¢tu, smér grupové a fazoveé

altitude [km]

300

250 F

200

150 |

100 |

50

rychlosti je odlisny.

Acoustic cut-off (red) and Brunt-Waisala period (blue)
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speed of sound and time of propagation
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Smeéry Sifeni gravitaCnich vin

f= 121 Povrch indexu lomu N pro f=const
10 B ,
= 231, (pro zvukové viny by byl kruh)
N, vertikalni slozka, N, horizontalni slozka
Index lomu je definovan k rychlosti zvuku

Vetikalni slozka fazove (v;) a grupove (v,)
rychlosti ma opacné znaménko. Pokud se
energie (grupova rychlost) Sifi nahoru,
fazova rychlost sméruje dolu

Dopravni zacpa

60

40

20

S
X
Altitude [km]

700 800 900 - 1000 1100 1200 1300
Vertical veloeity, W [m/s] Distance [km]
T T

-2 =1 a 1 2



Horizontalni rychlostt GW v JAR

3 odrazné body v rliznych mistech,
. ., . - . , -336 xd
ale na stejném kmitoCtu (stejna
vySka odrazu) umoznuiji urcit pouze e s X
horizontalni rychlosti .
Sever _ SEER.
A April — August .. 1
300 wl
"7 Hermanus, fime=0s at 2010 07 11 15:00
8
100
6
€ o )
2
-100f _
E. 0 ai‘iua”"n-,‘ a‘ilj,|“"”
-200- b5 5 -.,,_:Mgr,% i 4
October - February
-300 . s ! s . s ‘ ) -4 T)((S-Rx']
-400 -300 -200 -100 . (?nis) 100 200 300 400 ,:.l"‘ |
X ; 6
Vychod_
- -8

time [min]



Cip Jizni Afriky




Piiklad pozorovani GW nad CR

f=?(-)65 MHz; lat=50.04; long=14.48, time=0 is at 2014 07 13 19:30 UT f=7.04 MHz; lat=50.04; long=14.48, time=0 is at 2014 07 13 19:30 UT
10 9
8 8
6 6
4 4
2| 2
N N
L 0 = 0
< 5
-2 -2
-4] -4
-6 -6
-8 -8
-10 -10
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
Nexttrace| | Finish | time [mln] Next trace | time [mln]

Pozorovani na vice kmitoCtech (vice odraznych vySek) a ve vice odraznych
bodech umoznuje urcit rychlost a smér Sifeni ve 3D



s_ (s/km)

z

Piiklad analyzy GW nad CR ve 3D

Vertical cross-section for AZ°=294°; v=157.6 m/s; Vho=203‘1 m/s; elev=-39.1° Horizontal cross-section for sz=-4 s/km; AZ°=294°; v=157.6m/s; th=203'1 m/s; elev=-39.1°
12 1
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9 9
8 8
7 T
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o N >~~~ U L dos s 0 105
1 s -1
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0.1 -10
-1
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s, (s/km) s (s/km)
Vertikalni rez Horizontalni fez

pomalosti (pfevracené hodnoty rychlosti)

Fazova rychlost (pomalost) smérem dolu, energie smérem nahoru)



Plazmove¢ bubliny v 10nosfére

Nestability v ionosférickém plazmatu (mista s nizkou koncetraci) v blizkosti

geomagnetického rovniku, po zapadu slunce. Pravdépodobné dusledek vysokého
gradientu a transportu plazmatu smérem vzhuaru (E-pole diky dynamu).

EFL 3-D
500 6.0
-;5, 100 5.5
-:: 300 5.0 E’,
= 200 =
2 4.5 o L 4 r V4
ook o o Zpusobuji vyrazné
0 . 30 —600 —400 —200 0 200 400 600 —600 —400 —200 0 200 100 600 4.0

kolisani amplitudy a faze

6.0 . ’ v z
o . GPS signalu (zhorseni
2 & pfesnosti, pfipadné i
gzm g

100 b n s L L L L " " L
1 . 15 —-600 —400 —200 0 200 400 600 —600 —400 —200 0

ztratu zachyceni signalu)

260 460 600 4.0

500

400

300

200

Altitude (km)

Aveiro and Hysell (2012)

100 600 4.0
Zonal distance (km) Zonal distance (km)

100 E— " s 1 " " L s s L "
200 -600 —400 —200 0 200 400 600 —600 —400 —200 0 200




Opticke a GPS pozorovani plazmovych bublin

alpa PRN8

S4 Index

0.1
0 Mhuu
=1 0 1 2 3

time [UTC]

Prabéh TECu pro signal z
druzice PRNS8 a scitilacni
index S4 (ukazuje miru
fluktauci GPS signalu)

Optické pororovani zare (airglow) z vysek 200-300 km
Na vinové delce 630 nm. Tmave Cary odpovidaji
plazmovym bublinam

Haase et al. (2011)
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Nestabilni chovani ionosféry ,,spreads*,

plasmove bubliny, Tucuman, Argentina

Tucuman (lat: -26.9, lon: 234.6] - DATE: 2013 10 26 - TIME [UT]: 04:20

iy s
MJI‘
W
2 3 4 5 b 7 ] g 1 N 12 13 14 15 16 17 18 IBMHZZU

Tucumén (lat: -26.9, lon: 294.6) - DATE: 2013 10 26 - TIME (UT): 04:40

foF2

10.1 MHz

MUF[3000)F2 | 30.5 MHz
ME00DF2 | 3.02

fxl 10.4 MHz
foF1 NO

iEs NO

KEs ND

i
L gt !
1 i pes iR
AR
2 3 4 5 6 7 8 9 W oM 12 13 ¥ 15 16 17 18 19,20

MHZ

foF2

N/&

MUF(3000)F2 | N/A
M(3000)F2 N/A
fxl N/A&
foF1 NO
fiEs ND
hEs ND

f=4.63 MHz; lat=-26. 81 Iong—-é‘l5 .23, time=0 is at 2013 10 26 03:30

time [min]

v,~83-130 m/s
AZ=102-125°
Drobné nehomogenity
zpusobuiji, Ze odraz signalu je z
mnoha ruznych mist a
vzdalenosti.
Pohyb vychodnim smérem.




Vliv extrémniho pocasi (1)

® Doppler system transmitters and receiver in Prague

+ Reflection point of the Dopplar sounding wawve

B Geomagnetic observatory Budkow
Panska Ves

°
Dlouha Louka B
+ 4+

Praguee

®Pruhonice

Kasperske Hory

Budkov

100 kmy

Pfechod vyrazné studené fronty (orkan
Kyrill) pfes Cechy 18 ledna 2007 v
21:00 UT podle meteorologického
radaru.

time=0 is at 2007/01/18 21:00

-110

frequency [Hz]

-19.5

8.5

time [min]

lonosferickeé fluktuace of periodach ~2.5—
4.5 minut (infrazvuk) pozorované ~21:00 —
22:25 UT jsou pravdépodobné
troposférického puvodu (geomagnetické
pole klidné).

Podobné viny byly pozorovany pfi
pfechodu extrémneé silnych bourkovych
systémd.



Vliv extrémniho pocasi (2)

f=6.57 MHz; lat=23.96; long=120.93, time=0 is at 2015 08 07 23:45 UT

ol ‘*“*N”\w”\ﬁ A ﬁajwmﬁﬂﬂanﬂ R oy f”&““”

w@&bv"?w\ M%’Q f\l l‘- “

g% Lmqvgwﬂyjm DA w,;wﬁ”

5 10 15 20 25 30 35 40
time [min]

Taiwan
7 srpen 2015

Ponékud
chaotické
fluktuace na
periodach ~2-4
min.

(infrazvuk o
extrémné
dlouhych
periodach)

Typhoon
Soudelor
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f=3.59 MHz, time=0is at 2011 03 11 06:00

7.5

10 20 30 . 40 50 60 70
time [min]

Ceska Republika, 11. 3. 2011

Japonské zemetreseni

Vzdalenost od epicentra ~9000 km

Periody ~20 —

4 y )
( ) g ’
M-—_N"rqA—&"‘sﬂ—NM-NM.»*N

Fﬁﬁm&g%a##ﬁa.:#?‘—?&%‘- ‘

time [min)

Taiwan, 25. 4. 2015

Nepalské zemétreseni

Vzdalenost od epicentra ~3700 km
40 s, infrazvuk



Vliv vin ze zdola na ionosféru
Japonské zemétieseni 11.3.2011 nad CR

velocity of seismic oscillations at KHC NKC PVC
1 T T T T T
0.5
=
E o
4
0.5+
_1 1 L |
-10 -5 5 10 15 20
time (min); time=0 at 11-Mar-2011 06:00:00
vertical displacement of seismic oscillations at KHC NKC PWVC
5 T T T
=
E o
}N
10 5

P 0 7 b 2 e g o B A b !
] i ok e e KR B N R e
Tx2-Rx

time [min]

Odpovidajici viny
byly v ionosfére
(cca 215 km
VYSOK0) pozorovany
asi 9 minut po
prichodu seismické
viny.

To velmi dobre
odpovida spoctené
dobé pro vertikalni
Sifeni infrazvuku.



altitude (km)

altitude (km)
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Vertikalni Sireni infrazvuku

speed of sound and time of propagation
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relative increase of oscillation velocity with altitude

10

Doba Sireni
Rychlost Sifeni infrazvuku

Narust amplitudy viny
(oscilaéni rychlosti) s
vySkou pro netlumenou
rovinou vinu (za
predpokladu zachovani
energetickeho toku)

Na Zemi byly
infrazvukové viny pod
hranici Sumu



Ionosférické poruchy od Nepalského zemétieseni

Normalizované signaly (ne realné velikosti)

measured signals: blue seismometer (vz), red Doppler shift fD
8000 T T T T T ]
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40
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v, (mm/s)
o

-20

-40 |

f_ (Hz)

ari, 2015 lllapel, Chile, M 8.3 zemétieseni;

pozorovani V Tucuman, Argentina
~800 km od epicentra

a) Seismogram

200 400 600 800 1000
Time (s); O is at 22:54:32 UT

c) Doppler shift

200 400 600 800 1000
Time (s)

w (m/s)

200

150 ¢
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=150 ¢
-200

Height (km)

100 WS :
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d) Air particle velocity

Frequency (MHz)

0 200

400 600
Time (s)

800

Tvary signalt v, and f; se
vyrazng lisi.

Vyska odrazu
pro f=4.63 MHz
~190 km

Rychlosti ¢astic vzduchu
w maji tvar N-pulsu

Velk¢ perturbace,
V,=W na zemi ->
nonlinear phenomena

Time=0 pocatek
zemétreseni



Numerické feSeni nelinearniho vertikalniho Sifeni ve
viskozni (ztraty) atmosfére v 1D

o _ Apytp), Wy Rovnice kontinuity
A oz oz (zachovani hmoty)

%——@W— R(To +Ty) a(po"'pl)_Ra(To"'Tl)_ f#az_w
= g+ R
o (ptp) 2 3(po+p) Pohybova rovnice
(Navier-Stokes equation)
ﬂ:_m —(y -1 T @ YH ale
ot o U ) e oy

Rovnice pro teplo

0o and T, is the unperturbed air density and temperature, respectively, obtained by the
NRLMSISE-00 model for location and time of measurement,

oy 1S the density perturbation, T, is the temperature perturbation, w is the vertical
component of air particle velocity (unperturbed value is assumed zero), R is the specific
gas constant, g is the gravitational acceleration, x4 is the molecular viscosity, yis the
adiabatic exponent and Pr is the Prandtl number that relates the molecular viscosity with
the thermal conductivity; Pr is approximately 0.7 for the air.



Numerickeé feSeni, vysledek

pro w=v, v misté Dopplervského pozorovani
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a) Signal at h=100 km
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b) Signal at h=140 km
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e) Signal at h=180 km
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h) Signal at h=220 km
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c) Signal at h=160 km
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time (s)

f) Signal at h=190 km
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time (s)

i) Signal at h=250 km
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Tvori se N-pulz

Dominantni
frekvence je
nizka, vina se
muze Sifit do
pomeérné
velkych vySek



Numerickeé feSeni, vysledek
Stejné jako ptedtim ale pro w=v,/1000 (Linearni p¥ipad)

a) Signal at h=100 km b) Signal at h=140 km c) Signal at h=160 km
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Jiny zpusob porovnani linearniho a nelinearniho reseni

w=V, (Nelinearni pripad)

Height (km)
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Utlum je normovan
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Mozné vyuziti,v€asn¢ varovani pied tsunami ?7?

Ionospheric Epicenter

Wave <=~ Acoustic >

Ionosphere Plasma Density Variation

-------

Acoust'C/
Wave /
/ Epicenter L
pra—

Rayleigh Wave

@ NICT

Tsunami se na volném mofi Sifi rychlosti ~200 m/s. Infrazvuk se Sifi
rychlosti ~340 m/s. Pokud by epicentrum bylo dostateCné vzdaleno od
pobrezi, pfipadné priznaky (v ionosfére) nad pobrezim by byly pozorovany
pred pfichodem tsunami. Lze je skuteCné identifikovat? ... Nékteré studie
naznacuji, ze mozna ano...Tsunami ale generuje hlavné gravitacni viny,
problém spolehlivé analyzy v realném Case...
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Lze pozorovani ionosféry
vyuzit pro predpoveéd” zemeétieseni?

Existuji studie, ze nad misty budoucich epicenter zemetreseni dochazi k
anomaliim v ionosfére nékolik hodin az dni pfed zemétresenim.

Doposud nebylo jednoznacné vyvraceno ani potvrzeno.
druzice DEMETER

Méreni TECu



Priklady méreni TECu

2011/3/11, M9.0 Tohoku-Oki(38.3° N, 142.37° E)
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Ptriklad DEMETER

oCekavané (prumérné) hodnoty.
Rozptyl dat je mnohem vysSsSi. Nelze
vyuzit pro vérohodnou predpovéd.

N
n

Time period 2004-2010
' Statisticka studie Pisa et al. (2012)
8 “; Pokles intenzity elektrické slozky

= 25 vin okolo 1.7 kHz pfed za&atky
L 6 s zemétreseni M>5, d<40 km
5 .2 vzdalenych do 440 km. Nogni datal
S a4 g
g g VztaZeno, ale k nejistoté
TS LS
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DEMETER Date ,,,,: 2009/12/30  Orbit: 29416 1 I ravdepodobne souvisi
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| bijdna Vo ek L T el SR -0 Zeme’ tedy VySky
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Geom. Long. 53.29 51.48 49.34 46.91 43557



Hypotezy

Vyberme alespon nékteré...

Vliv elektrického pole

Prfi pfipravé zemétreseni vzrasta tlak a objevuje se elektrické pole a proud (néco
jako piezoefekt).

Pokud by se toto pole ,prfeneslo” do ionosféry, a bylo by orientovano vychodnim

smérem, ExB drift by zved| plazma do vétSich vysSek, kde je mensi rekombinace
(fungovalo by hlavné v nizkych Sifkach).

Unik radonu, zmé&na Globalniho elektrického obvodu, ve spodni &asti atmosféry
se formuji tézké ionty, které snizuji vodivost — roste napéti mezi icragine, 520 w
povrchem Zemé — narust TECu ? R

Rs
Fair weather
R, return current

~4 pA/ m°
RBL

lENlOO V/m

Ground

Thermalni vyzarovani, a mnohé dalSi spekulace...



Globalni elektricky obvod

Ionosphere

Ilér

ALTITUDE, km

M.J. Rycroft et al. | Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics 62 (2000) 15631576 1567

—_— ELECTRIC CURRENTS

magnetosphere thermosphere

—-ﬂ
—_—
—_—
60-80 +250kV

IONOSPHERE
+ mesosphere
M e | m ATMOSPHERIC
stratosphere
+ +
( ® +100 MV atie free troposphere
S

=)
b, - 100 MV 130Vm boundary layer
= — 0 MV i > EARTH'S SURFACE

thunderstorms

SR A S mountain,
or Antarctica

~1% 49 % ~1% 49 %

Earth

Boure udrzuji napeéti
~250 kV mezi
lonosférou a zemi.

V oblastech pékného
pocasi teCe proud
~2 pA/m? smérem k
zemi



