Vysledky oddéleni kosmické fyziky Ustavu fyziky atmosféry AV CR
zverejnéné v roce 2022

1. Statisticky rozbor vinovych charakteristik rovnikového Sumu pozorovaného na nizkych
nadmofiskych vyskach

Rovnikovy Sum je elektromagneticka emise s carovym spektrem vyskytujici se prevdzné v blizkosti
geomagnetického rovniku na radialnich vzdalenostech od 2 do 8 zemskych polomér(. Zde jsme se
zaméfili na vzacné pripady vyskytu rovnikové Sumu na ionosférickych vyskach béhem ¢asovych
Usek se zvySenou geomagnetickou aktivitou. VyuZili jsme méfeni komponent elektromagnetickych
signall z celé mise druzice DEMETER (2004-2010) a vypracovali statisticky rozbor vinovych
charakteristik. Ukazali jsme, Ze pobliz Zemé tyto emise vykazuji vyssi rozptyl v Sitkach nez na vétsich
radidlnich vzdalenostech a Ze smér vinové normaly se vyznamné odchyluje od sméru kolmého na
mistni magnetickou silo¢aru. Tyto vysledky byly srovnany s paprskovymi simulacemi, v nichz se
hvizdové viny s na pocatku témér kolmymi vinovymi vektory Sifi na nizké nadmotrské vysky a nabyvaji
vinové vlastnosti v souladu s pozorovanimi. Pomoci nelinedrniho fitu simulovaného rozdéleni
dopadajicich paprsk v Sitkach na pozorované sirkové rozdéleni jsme odhadli rozdéleni Ghld vinové
normaly ve zdroji. Pfedpoklddané Gaussovo rozdéleni poskytuje nejlepsi shodu pro smérodatnou
odchylku 2° od kolmého sméru. Paprskova analyza dale ukdzala, Ze malé pocatecni vychylky

z meridionalni roviny mohou béhem Sifeni prudce narUst a vést k odrazu paprskl pred dosazenim
orbitalni vysky DEMETER.
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a) Rozdéleni rovnikového sumu v magnetickych Sirkdch z pozorovdni druZice DEMETER (Seda krivka)
ve srovndni s rozdélenim dopadajicich paprski ze simulace (Cernd kfivka). Modré teckované cdry
predstavuji kvartily simulovaného rozdéleni. b) Rozdéleni dopadajicich paprski v Sitkdch a uhlu
vinové normdly. Zelend ¢drkovand ¢dra predstavuje vaZeny linedrni fit.
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properties of equatorial noise observed at low altitudes. Journal of Geophysical Research: Space
Physics, 127. d0i:10.1029/2022JA030416.



2. Vliv hustotnich filamentd v magnetizovaném studeném plazmatu na jemnou strukturu choru

Chorus, elektromagneticka emise ve hvizdovém madu, jeZ pfedstavuje jeden z hlavnich mechanisml
pro urychlovani a vysypavani elektront v radiacnim pasu, vykazuje silné modulace amplitudy na
Skalach milisekund. Tyto modulace-bali¢ky jsou doprovazeny rychlymi zménami v uhlu vinové
normaly. Porozuméni vyvoji vinovych charakteristik uvnitf jednotlivych elementl choru je zasadni
pro modelovani nelinedrnich interakci mezi chorem a elektrony; plivod téchto prudkych zmén je
vsak nejasny. Zde navrhujeme, Ze tyto variace jsou disledkem $ifeni v Uzkych narlstech hustoty
studeného plazmatu natazenych podél silo¢ar geomagnetického pole (hustotni ducty), jez zapficinuji
rozdilné modulace obalky paralelni a kolmé komponenty magnetického pole viny. Ukazujeme, Ze
vinové simulace na pozadi protkaném hustotnimi filamenty pfedpovidaji vyvoj vinového vektoru a
amplitudy ve shodé s pozorovanimi na druzicich Van Allen Probes. Ddle demonstrujeme, Ze ¢asto
predpokladané Siroké ducty, v nichz Ize Siteni vin simulovat paprskovymi metodami, nedokazi
vysvétlit pozorované chovani. Timto nepfimo dokazujeme pritomnost hustotnich fluktuaci
nataZzenych podél pole na §kalach srovnatelnych s vinovou délkou.
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Vysledky vinové simulace modulovaného elementu choru s rostouci frekvenci sificiho se od rovniku
uvniti uzkych hustotnich ndrdsti nataZenych podél pole. a,b) Vinové formy paraleini a kolmé
komponenty magnetického pole zaznamenané simulacni sondou na Sifce 2.5°. Modré a Cervené svislé
&dry ukazuji rozdilnou polohu amplitudovych minim poslednich tfi balickd. c¢) Uhel vinové normdly
vypocteny z vinovych forem v pfedchozich panelech. Nejvétsi odchylky od paralelniho Sifeni se
vyskytuji v mistech, kde se modulace amplitudy magnetickych komponent nejvice odlisuji.
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3. Bleskova aktivita v severni Evropé béhem bouflivé zimy: zmény pocasi, které maji ptvod v
globalnich klimatickych jevech

Prozkoumali jsme vlastnosti vice neZz devadesati tisic blesk(, které udefily v severni Evropé béhem
neobvykle boutlivé zimy 2014/2015 a byly detekovany celosvétovou bleskovou detekéni siti World
Wide Lightning Location Network (WWLLN). Bourkové dny, definované jako dny s vyskytem alespon
dvou blesk(i v oblasti o rozmérech 0,5° x 0,5°, se objevily pfiblizné pétkrat castéji nez v zimnich
mésicich let 2008-2017. Pocet zimnich blesk( byl ve sledované zimé asi Ctyrikrat vyssi, nez je
dlouhodoby median vypocitany za posledni desetileti. V chladnéjsich zimnich mésicich (prosinci,
lednu a Unoru) byla primérnd energie detekovanych bleskd o dva rady vyssi, nez je globaini
primérna energie bleskd zaznamenanych siti WWLLN (1 kJ). Ukazali jsme také, Ze se zimni
superblesky s vyzafenou elektromagnetickou energii nad 1 MJ objevuji pfevazné v noci a v rannich
hodinach, pricemz rozlozeni vSech detekovanych blesk( bylo béhem dne a noci témér rovnomeérné.
Nejvétsi hustota bleskd byla nad ocednem v blizkosti zapadniho pobrezi. Neobvykle vysoky pocet
zimnich blesku a jejich vyssi energie v zimé 2014/2015 naznaduiji, Ze pravdépodobné doslo velmi
efektivnimu nabijeni zimnich bourkovych oblaki ve vychodni ¢asti severniho Atlantiku, a to zejména
na hranici more a pevniny. Porovnanim s ostatnimi zimami v posledni dekadé jsme zjistili, Zze
nadmérny pocet bleskl nelze vysvétlit pouze neobvykle vysokou teplotou povrchu mofrské hladiny
souvisejici s pozitivni fazi klimatického jevu zvaného Severoatlanticka oscilace. Ke zvysené efektivité
nabijeni bourkovych oblak( mohlo prispét i zesilené vzestupné proudéni, které doprovazi
nastupovou fazi jevu El Nino. Pfedpokladame, Ze k pozorované enormni produkci blesk( v zimé
2014/2015 mohla byt zapotfebi kombinace obou téchto klimatickych jeva.
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Poloha superblesk - blesku s vyzarenou elektromagnetickou energii nad 1MJ (blesky s energii 1-2 MJ
jsou zndzornény modrymi body a blesky s energii nad 2 MJ jsou zndzornény cervenymi body).
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4. Silné elektromagnetické pulsy emitované bleskovymi vyboji vznikajicimi ve frontalnim systému
s nékolika fadami linearné organizovanych bourkovych bunék

Zkombinovali jsme elektromagnetickd méreni s meteorologickymi daty a s Udaji z bleskové detekéni
sité, abychom vysvétlili pozorovani neobvykle silnych elektromagnetickych iniciacnich puls(
emitovanych blesky vznikajicimi 19. ¢ervna 2013 v boutkovém systému nad pobrezim
Stfedozemniho more. Bourkovy systém byl sloZzen z nékolika paralelnich skupin bourkovych bunék
linearné organizovanych ve sméru JZ-SV. Zaméfili jsme se na analyzu deseti sekvenci silnych
elektromagnetickych iniciacnich pulzli zaznamenanych dvéma pfrijimaci umisténymi v rlznych
vzdalenostech od zkoumané bourky. Tyto silné pulsy byly generovany vnitrooblakovymi proudy o
velikosti az 36 kA, coZz odpovida velikosti proudu v priimérné silném bleskovém vyboji miticim

z oblaku do zemé. Polarita vsech pozorovanych iniciacnich pulzl byla konsistentni s pohybem
zaporného naboje smérem dol(, stejné jako v pfipadé iniciacnich pulz( prfedchazejicich zapornym
vybojim oblak-zemé. Silné vnitrooblakové vyboje se objevily v oblastech s nulovou nebo velmi



slabou bleskovou aktivitou. Vétsina téchto vnitrooblakovych vybojl vznikala v malych, rychle se
pohybujicich konvektivnich bourkovych burkach s nepfilis dlouhou Zivotnosti, které se navic
vyznacovaly nizkymi hodnotami odrazivosti (zpravidla < 40 dBZ), slabym vertikalnim dosahem a
nizkou hustotou blesk(l. Domnivame se, Ze by pozorovana bourka mohla mit netypickou nabojovou
strukturu, obsahujici kapsy s pomérné velkym zapornym ndbojem umisténé nad oblasti mohutného
kladného naboje na dné bourkového oblaku. Takové usporadani naboje by vysvétlilo pozorovani
neobvykle silnych iniciacnich pulzl a chybéjicich pulst zpétnych vybojl v nasich elektromagnetickych
zaznamech.
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a) Priklad fluktuaci magnetického (modre) a elektrického pole (¢ervené) naméreného béhem vyskytu
silnych iniciacnich pulst (uddlost D). Puls detekovany bleskovou siti EUCLID je oznacen ¢ernou Sipkou
spolu s odhadem jeho Spickového proudu; b) teplota vrsku oblaki ve stupnich Celsia v uvedeném
case; c) horizontdlni prirez radarové odrazivosti v dBZ ve vysce 3000 m; d) vertikdlni priurez radarové
odrazivosti podél cerné prerusované cary v panelu c).
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5. Zvyseni intenzity zafeni gama pozorované béhem bourky v neobvykle nizké nadmofrské vysce

Na ¢eské meteorologické observatofi MileSovka lezici v nadmoftské vySce 837 m byly dne 23. dubna
2018 béhem dvou linearné organizovanych bourek zaznamendany udalosti nazyvané “Thunderstorm
Ground Enhancement” (TGE), neboli zvyseni toku ¢dastic kosmického zafeni spojeného s bourkou.
Scintilacni detektor registroval béhem obou bourek zvyseni poétu gama foton( o 31 % a 48 % nad
uroven radiacniho pozadi. Tato zvySeni trvala 70, resp. 25 minut. Pomoci numerickych simulaci jsme
oveéfrili, Ze pozorované narlsty poctu fotond odpovidaji energetickému spektru dfive pozorovanych
TGE. Zkombinovali jsme méfeni scintildtoru s meteorologickym mérenim vcetné dat z oblacného
radaru, s mérenim kvazi-elektrostatického pole a se zdznamy Sirokopdsmového radiového pfijimace,
abychom vysvétlili okolnosti, za kterych doslo k unikdtnimu pozorovani téchto TGE udalosti
uprostifed kontinentu a v neobvykle nizké nadmofské vysce. Zjistili jsme, Ze se v obou pfipadech
narust poctu fotonl objevil jesté pred prichodem desté. Diky této skutecnosti a s ohledem na
energeticky prah scintilatoru (6.5 MeV) jsme mohli jednoznacné vyloudit, Ze detekované fotony
pochazeji z produktl rozpadu radonu vyplaveného z oblakl. BEhem obou udalosti evropska bleskova
detekéni sit EUCLID zaznamenala ve vzdélenosti do 5 km od scintilatoru pfevazné negativni
vnitrooblakové bleskové vyboje a nedetekovala témér zadné vyboje typu oblak-zemé. Oblaény radar
identifikoval kroupy v hladiné pod 0°C a sloZzeni hydrometeoru bylo pro elektrifikaci oblaku pfiznivé.
Zmény kvazi-elektrostatického pole byly neobvyklé, trvaly kratkou dobu, nasledovaly v rychlém sledu
po sobé a dosahovaly hodnot az -20 kV. V té samé dobé bylo méfeni Sirokopasmovou magnetickou
smyckovou anténou saturovano submikrosekundovymi unipolarnimi impulsy emitovanymi blizkymi
korénovymi vyboji. VSechna tato méreni naznacuji, Ze se na dné bourkového mraku vyskytovala
oblast mohutného kladného naboje. Elektrické pole dipdélu vytvoreného nabojovymi centry opacné
polarity na spodku bourkového mraku pravdépodobné urychlilo elektrony pfitomné v atmosfére,
jehoz dasledkem bylo pozorovani brzdného zareni scintilacnim detektorem. Tyto elektrony mohly
byt produktem srazek castic kosmického zareni s atmosférou, ale mohly také pochazet z radonu ve
vzduchu, ktery bourkovy systém sesbiral nad plidami bohatymi na uran pred pfichodem nad
observatof MileSovka.
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a) pocty fotonu za minutu (Eerné), thrny srazek v mm/min (modre), vysky vystupné kondenzacni
hladiny v km nad observatori Milesovka (Cervené hvézdicky); b) fluktuace vertikdlniho elektrického
pole (sedé), detekce EUCLID: kladné vyboje (Cervené), zdporné vyboje (modre), IC vyboje
(kosoctverce), CG vyboje (kriZky).
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6. Model prvniho zpétného bleskového vyboje zaloZzeného na konceptu obousmérného vidéiho
vyboje

Vyvinuli jsme novy model zpétného vyboje, ktery bere v Gvahu realistickou ndbojovou strukturu pro
vypocet okolniho elektrického potencidlu. Novy model obsahuje nelinedrni model odporu popisujici
vyvoj konec¢né vodivosti bleskového kanalu. Model také obsahuje prerozdéleni ndbojl po pfipojeni
spodniho konce kandlu k potencialu zemé. Model je zaloZen na feseni Maxwellovych rovnic spolu s
Poissonovou rovnici a Ohmovym zdkonem. Tvar vinové formy pribéhu proudu v dolnim konci kanalu
je odvozen z naseho modelu. Simulovany proud se zmensuje a ndbéh proudu se zvysSuje s vyskou,
coz je v souladu s pozorovanim svételnosti bleskového kanalu. Elektrické a magnetické vinové formy
modelované v rliznych vzdalenostech od bleskového vyboje maji typické rysy, které jsou pozorované
v danych vzdalenostech analyzatory elektrického ¢i magnetického pole. Také jsme Uspésné porovnali
modelované magnetické vinové formy s mérenymi zaznamy smyckovych antén.
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Nalevo modelované vinové formy magmetického pole zpétného vyboje (Cerné) porovnané s
nameérenymi daty (Cervené), napravo pribéh modelovaného proudu na spodnim konci bleskového



kandlu. Data byla namérena ve vzddlenostech (a) 144 km a (c) 113 km od bleskového vyboje.
Hodnoty spickovych proudi odhadla detekcni sit Météordge na 59 a 12 kA.
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7. Klasifikace jemnych spektralnich struktur kilometrického zafeni planety Saturn

Zkoumali jsme jemné spektralni struktury kilometrického zafeni planety Saturn (Saturnian Kilometric
Radiation - SKR). PouZili jsme zdznamy Sirokopdsmového radiového prijimace na palubé sondy
Cassini, a hledali typické struktury v ¢asové-frekvencnich spektrech s rozliSenim 125 ms a ~0.1 kHz.
Zavedli jsme sedm rlznych tfid jemnych struktur SKR od tecek (jedna tfida pro 0-rozmérné objekty)
pres Cary (Ctyfi tfidy 1-rozmérnych objektl: horizontalni ¢ary, vertikalni ¢ary, ¢ary se zapornym ¢i
kladnym sklonem) az po plosné prvky (jedna tfida pro 2-rozmérné objekty). Kromé toho jsme
definovali sedmou ttidu obsahujici specialni struktury pojmenované podle toho, co ndm v ¢asové-
frekvencnich spektrech pfipominaly. Tyto specialni tvary jsme pojmenovali: ,dést”, ,pruhy”, ,éervi“ a
,housenky”“, pficemz posledni dva jmenované nebyly dosud v literatufe popsany. Pomoci tohoto
nové definovaného klasifikacniho schématu jsme popsali struktury ve spektrech na nizkych
frekvencich v zakladnim pdsmu 80 kHz a na stfednich frekvencich v pasmu okolo 325 kHz. Statistika
vyskytu rliznych tfid a podtfid ukazuje nékteré pozoruhodné charakteristiky: ¢ary s kladnym sklonem
jsou mnohem ¢astéjsi na stfednich frekvencich nez na nizkych frekvencich a vertikalni ¢ary se na
nizkych frekvencich témér nevyskytuji. Zvlastni jemna struktura nazvana ,pruhy” (skupina
uzkopasmovych car s prevazné zapornym sklonem) se vyskytuje ve spektrogramech pomérné ¢asto
na frekvencich nizsich nez 80 kHz, ale méné ¢asto okolo 325 kHz. Na téchto stfednich frekvencich
vypadaji ¢ary spise jako prerusované pruhy, které jsme oznadili nazvem "dést". Nasli jsme také
vzacné pripady ,pruhd” s kladnym sklonem a stopy absorpce vin uvnitf plosnych prvk(. Nové
zavedené podtridy pripominajici , cervy” (¢ary oscilujici ve frekvenci) a ,,housenky” se vyskytovaly
témér vyhradné ve frekvenénim pasmu pod 80 kHz. Struktury typu ,,housenka” maji typickou Sirku
pasma 10 kHz, vyskytovaly se na frekvencich pod ~ 40 kHz po dobu nékolika hodin a byly vétsSinou
pozorovany ve vzdalenostech deseti polomért Saturnu.



(a) Cassini-WBR (f, = 222.2kHz, At = 125ms) 2004/08/25 (DOY 238.33) (b) Cassini-WBR (I, = 222.2kHz, At = 125ms) 2006/12/31 (DOY 365.81)
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Jemnd struktura SKR nazvand "dést" ve frekvencnim pdsmu okolo 325 kHz a struktura nazvand
"pruhy" v pdsmu do 80 kHz na mérend radiovy prijimacem WBR na sondé Cassini. Na obrdzku vpravo
Ize nad 60 kHz najit nové definované struktury pfipominajici “Cervy”.
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8. Signal vysilacu Alfa pozorovany sondami Van Allen Probes: Vedené ¢i nevedené Sifeni vin?

V této statistické studii jsme dosli k zavéru, Ze interakce elektromagnetickych signal( emitovanych
vykonnymi vysilaci vin velmi nizkych frekvenci s elektrony radiacnich pasa zavisi na vinovych
normalovych uhlech. V rovnikové oblasti, kde vinové-Casticové interakce probihaji, mohou byt
vinové normaly malé, pokud je vina pfi svém Siteni vedena anomalii hustoty studeného plazmatu
natazenou podél silo¢ary geomagnetického pole (v tzv. hustotnim duktu), nebo relativné velké,
pokud se vIna Sifi nevedena. Experimentalni odliSeni obou zplsobd Sifeni narazi na nedostatecny
frekvencni rozsah viceslozkovych vinovych analyzator( méricich na druZicich v oblasti radiacnich
pash. Nastésti existuji signaly vysilac¢t Alfa o frekvenci 11.9 kHz detekovatelné prijimaci na sondach
Van Allen Probes. Pomoci analyzy viceslozkového méreni jsme zjistili, Zze vedené viny jsou silnéjsi, ale
jsou detekovany méné Casto, a tedy celkovy vykon vedenych a nevedenych vin je srovnatelny. Ddle
jsme zjistili, Ze je relativni podil vedenych vin zavisly na fluktuacich hustoty a na magnetickém
lokalnim case.
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a) Histogramy vykonu vin zaznamenanych béhem casovych intervald, kdy bylo sifeni signdlu
klasifikovdno jako vedené (modre) a nevedené (Cervené). (b) TotéZ jako v bodé (a), ale pro
histogramy fluktuaci hustoty plazmatu.
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9. Nadmérna expanze koronalnich vyronti hmoty modelovana pomoci 3D MHD simulaci EUHFORIA

Vyrony korondlni hmoty (Coronal Mass Ejection - CME) jsou rozsahla uvolnéni velkého mnoZstvi
materialu ze slunecni korony do okolniho prostoru. Prochazeji heliosférou, mohou interagovat s
prostfedim okolo zemé a na své cesté mohou zpUsobit poruchy ¢i poskodit moderni druZicové
pristroje. Vlastnosti vyron( koronalni hmoty (rychlost, hustota a tlak) se obvykle méfi pouze v
jednom bodé ve vesmiru, a proto neni mozné ziskat informace o zménach téchto parametrd béhem
cesty CME od Slunce k Zemi. V této studii jsme se zaméfili na tfi rychlé CME smétujici pfimo k zemi,
ke kterym doslo mezi 15. a 18. cervencem 2002. Prekvapilo nds, Ze souvisejici meziplanetarni CME
(ICME), pozorované v blizkosti Zemé mély nizkou, a v jednom pfipadé dokonce velmi nizkou hustotu
plazmatu. K simulaci Sifeni CME v pozad'ovém slunecnim vétru jsme pouzili model EUHFORIA
(EUropean Heliospheric FORecasting Information Asset), v némz jsme podél linie Slunce-Zemé
umistili virtudIni sondy. Poc¢ate¢ni podminky jsme nastavili na 0.1 AU, a to nejprve pomoci
kuZelového modelu a poté pomoci modelu s konfiguraci sféromak. Pomoci nastaveni pocatecnich
parametri CME jsme dosahli pomérné dobré shody simulace a pozorovani rychlosti, hustot a ¢as(
pfichodu modelovanych ICME. Rozvoje rychlé expanze vyronu korondlni hmoty ve vnitini heliosfére
jsme v modelu dosahli zejména zvySenim pocatecniho magnetického tlaku.

Solar wind EUHFORIA

600 = OMNI 5min == Earth EUHFORIA

15 16 17 18
Time [h] 2002-Jul

Nejlepsi vysledky EUHFORIA pro slunecni vitr vypoctené na L1 (modré kfivky) mezi 15. a 18.
Cervencem 2002 ve srovndni s mérenimi in situ na L1 (Cervené krivky).
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10. Interakce tficetisekundovych vin ve foreshocku s razovou vinou

Zemskda magnetosféra a jeji rdzova vina, ktery vznika interakci nadzvukového sluneéniho vétru se
zemskym magnetickym polem, pfedstavuji bohatou pfirodni laboratof umoznujici vyzkum
univerzalnich plazmovych proces(. Za podminek vhodné orientace meziplanetarniho magnetického
pole pred rdzovou vinou vznika foreshock, oblast s intenzivni vinovou aktivitou. Takzvané
tficetisekundové viny, pojmenované podle jejich typické periody, jsou dominantnim vinovym
maodem ve foreshocku a hraji dllezZitou roli pfi modulaci tvaru cela razové viny a ovliviiuji odraz
Castic. Tyto viny jsou pozorovany také uvnitf magnetosféry a az na zemském povrchu, ale zpUsob,
jakym pronikaji skrz rdzovou vinu, zlstavad neznamy. Kombinaci nejmodernéjsich globalnich
numerickych simulaci a druzicovych pozorovani jsme prokazali, Ze interakce tficetisekundovych vin s
razovou vinou vytvafi rychlé viny Sifici se smérem k Zemi, které dosahuji magnetosféry. Tato zjisténi
poskytuji zdsadni vhled do interakce vin s bezesrdazkovymi rdzovymi vinami.
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(a) Barevné vyznacené fluktuace intenzity magnetického pole ze simulace v ¢ase t = 500 s (Cerné je
vyznacend poloha magnetopauzy a smér meziplanetdrniho magnetického pole a fialové Sipky ukazuji
smér normdly k rdzové viné); (b) Spektrdlni hustota magnetického pole v misté virtudlnich druZic
vyznacenych krouzky v panelu a; (c) Spektrdini hustota paralelnich a kolmych fluktuaci v misté
virtudlni druzice v magnetosheathu.
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