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Detekce vyjimecnych polarnich

zarl na ionosférické stanici
Prihonice 10.a 11. kvétna 2024

Zbysek Mosna
Ustav fyziky atmosféry, Akademie véd CR, Oddélen ionosféry a aeronomie; zbn@ufa.cas.cz

Aktivita Slunce v soucasném 25. slunecnim cyklu je prekvapivé pomérné vysoka, coz se od roku

2023 projevilo mimo jiné i nékolika polarnimi zafemi pozorovanymi na naSem uzemi. V noci z 10.

na 11. kvétna 2024 doslo v dlsledku interakce vyronu koronalni hmoty se zemskym magnetickym
polem k pozorovani vyjimecné polarni zare, kterd v fradach Siroké verejnosti vzbudila velkou pozornost.
Béhem této udalosti jsme zaznamenali mimoradné silnou ionosférickou poruchu a zejména odrazy

od postupujiciho auroralniho ovalu. Nejzajimavé;jsi vysledky mérfeni na ionosférické stanici v Prdhonicich
z této noci predstavime. Méfeni je doplnéno o fotografie dchvatné polarni zafe v odpovidajicich casech.

Méteni ionosféry ba nad 70km nad zemi ve dne a nad 90 km pfes noc,

Prahonicka ionosférickd observatof byla zaloze-
na v roce 1957 béhem Mezindrodniho geofyzikalni-
ho roku (The International Geophysical Year). Od té
doby nepretrzité poskytuje dilezité informace o sta-
vu ionosféry. Kdyz se fekne atmosféra, vétsina lidi si
predstavi smés neutralnich molekul ¢i atoma réiznych
plynu. Ionosféra je vSak oblast zemské atmosféry zhru-

ktera kromé neutralnich ¢astic obsahuje i nezanedba-
telnou ¢ast iontdl a elektrontl. Pfitomnost elektricky
nabitych (ionizovanych) ¢astic vyznamné ovliviuje
$ifeni elektromagnetickych signald. Ty mohou ménit
svij smér i rychlost, mohou byt i kompletné odrazeny.
Propor¢ni zastoupeni iontd pfitom nemusi byt nijak
vysoké. Kuptikladu pomér mezi koncentraci elektric-

Obr. 1 Polarni zéfe zachycend pobliz obce Nectiny v Plzeriském kraji dne 11. 5. 2024, ¢as 01:05. Autor: Pavel Mora
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ky nabitych a neutrdlnich ¢astic ve vy$ce 300 km, tedy
zhruba ve vysce, kde je jejich koncentrace nejvyssi, je
méné nez jedno procento a smérem k zemi tento po-
mér jesté vyrazné klesa. Jednd se tedy o slabé ionizo-
vané plazma.

O tom, Ze v atmosfére existuje oblast, ktera je schop-
na vést elektrické proudy, spekuloval jiz Johann Carl
Friedrich Gauss, kdyZ hledal vysvétleni pro pozorova-
né rychlé zmény magnetického pole Zemé. Existence
této vrstvy pak byla experimentalné potvrzena Gug-
lielmem Marconim v roce 1901, kdyZz se mu pomoci od-
razu od ionosféry podarilo pres Atlanticky ocean pre-
nést telegrafickou zpravu a odstartovat tak informacni
revoluci 20. stoleti. Systematicky vyvoj kratkovinnych
forem bezdritové komunikace je zdkladem moderni
radiové komunikace na dlouhé vzdalenosti.

Odraz elektromagnetickych vln od ionosféry se vy-
uzival a stale vyuziva pro rozhlasové vysilani ¢i mezi-
narodni komunitou radioamatérii, ktefi jsou schopni
komunikovat na transkontinentalni vzdalenosti. Iono-
sféra byla od dvacatych let 20. stoleti zkoumana po-
moci ionosond, tedy pfistroji detekujicich odraz elek-
tromagnetickych vln od ionosféry. Vyznam ionosféry
z hlediska $ifeni rozhlasovych vln sice v poslednich de-
setiletich klesa, presto je nadale intenzivné studovana
z dtvodu jejiho vlivu na zménu dréhy a rychlosti $ifeni
signalti pouzivanych globadlnimi naviga¢nimi satelitni-
mi systémy (GNSS, [1]). Zpozdéni signélu po priicho-
du ionosférou se daji velmi ispésné korigovat riiznymi
technikami pouzivajicimi naptiklad ionosférické mo-
delovani.

K vyvoji modeld pak vyznamné prispivaji pravé io-
nosférickd pozemni pozorovani, zejména vyuziti io-
nosond a digisond, jejichz princip v tomto prispévku
stru¢né popiSeme. Radi bychom predstavili velmi za-
jimavé pozorovani auroralniho ovalu pomoci digison-
dy DPS-4D, v¢etné doprovodnych fotografii polarnich
zati (obr. 1 a dalsi). Jde totiz o kombinaci védecky zaji-
mavé extrémnf situace kosmického pocasi a atraktivni
podivané, ktera ptitahuje vSeobecny zajem nejen §iro-
ké vefejnosti, ale i odbornikd na energetiku, rozvod-
né sité, telekomunikace a dalsi zranitelné technologie.

Jak funguje ionosonda?

Ionosonda je v nejjednodussi formé radar, ktery vy-
sila elektromagnetické signaly o ruznych frekven-
cich (nej¢astéji v rozmezi 1-20 MHz) smérem vzhi-
ru. Ptijimaci anténa nebo anténni pole pak detekuje
¢as navratu signdlu po odrazu v ionosféfe. Plazmova
frekvence je charakteristicka frekvence plazmatu, se
kterou elektrony v plazmatu kmitaji okolo rovnovaz-
nych poloh. Pfi vychyleni elektront dochazi vlivem
elektrickych sil k jejich navratu a ke kmitdni pravé
s (elektronovou) plazmovou frekvenci, ktera je zavisla
na elektronové koncentraci'. ProtoZe se tato koncen-
trace s vy$kou méni, signaly o rtiznych frekvencich
se odrazeji v raznych vyskach. Z ¢asového zpozdé-
ni mezi vyslanim signalu vzhtru a detekci odraze-
ného signdlu se pocita tzv. virtualni (zdanliva) vyska
odrazu. To je vy$ka vypocitana za predpokladu, ze
se signdl $ifi rychlosti svétla. Protoze vSak skute¢na

Iy

rychlost §ifeni je kvtli pfitomnosti ionosférického

1 TIonosférické plazma je kvazineutralni. To znamena, ze kon-
centrace elektront je v dostate¢né velkém, tedy makrosko-
pickém objemu pfiblizné stejnd jako koncentrace kladnych
iontd.

Obr. 2 Vysilaci anténa typu dvojita delta na stanici Prdhoni-
ce u Prahy.

e

plazmatu niz$i, je nutné tuto skute¢nost pfi vypoctu
skute¢nych vysek odrazu zohlednit. Vysledkem mére-
ni je ionogram, graf zavislosti virtudlni vy$ky odrazu
na vysilané frekvenci.

Na ionogramu jsou vidét riizné ionosférické vrstvy.
Pfi nejnizsich pouzitych frekvencich se signal odrazi
od niz8ich vrstev (s niz$i elektronovou koncentraci).
Jak se frekvence zvysuje, signal pronika dale a odra-
i se od vyssich, silnéji ionizovanych oblasti. Nakonec
dosahne frekvence, pti které projde vSemi ionosféric-
kymi vrstvami a neni odrazen. Na obr. 2 je vysilaci an-
téna moderniho typu ionosondy, konkrétné digison-
dy DPS-4D, instalované v roce 2004 a modernizované
v roce 2010 [2]. Prithonicka ionosféricka observatof je
vyjimeénd i tim, Ze jeji gestofi vzdy dbali o personalni
kontinuitu a védeckou vychovu dalsich generaci. Ve-
doucim observatore Prithonice byl do roku 2015 Josef
Boska, CSc., aktudlnim vedoucim je od roku 2016 vé-
decky pracovnik Ustavu fyziky atmosféry Akademie
véd CR Mgr. Daniel Kouba, Ph.D., ktery je mezinarod-
né uznavanym odbornikem na analyzu pohybu iono-
sférického plazmatu.

lonosférické zvrstveni a ionogramy

V zévislosti na denni dobé a sezoné je mozné rozli-
§it rzné ionosférické vrstvy. Jako historicky prvni
byla objevena tzv. vrstva E (ze slova electrified), ob-
last nad touto vrstvou se nazyva F (ta se nékdy déli
na F1 a F2). Pod vrstvou E je vrstva D a pod ni pak
nékdy dochdzi k formovani malo prozkoumané vrst-
vy C. Kazd4 z téchto vrstev vykazuje ponékud odlisné
chovani vzhledem k rozdilnému chemickému slozeni
(molekularni plyny ve vrstvé D, E, F1 vs. atomarni ply-
ny ve vrstvé F, ptipadné F2) i vlivem rtizné intenzity
ionizujictho zafeni v dané vrstvé. Zatimco vrstva C
vznikd vlivem kosmického zarteni, vrstva D je gene-
rovana zejména zafenim Lyman alfa a rentgenovym
zatenim, vyssi vrstvy vznikaji ionizaci fotony s frek-
venci spadajici do extrémni ultrafialové oblasti a mék-
kého rentgenového zareni. Mnozstvi nabitych ¢astic
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Obr. 3 Dvé ukazky klidnych ionogrami: vlevo no¢ni a vpravo denniionogram z kvétna 2024, v ¢asech pred geomagnetickou
boufi. Maximalni plazmova frekvence (MHz) vrstvy F se nazyva kriticka frekvence a znaci se foF2 a obvykle je to i nejvyssi plaz-
mova frekvence v celé ionosféfe. Odrazeny signal se mize odrazit od zemé a poté znovu od ionosféry — tak vznika druhy nebo
i tfeti odraz (vlevo) s dvojnasobnou nebo trojnasobnou zdanlivou vyskou (km). Na ionogramu je znazornén profil plazmové
frekvence, ktery se nasledné jednoduse prepocita na profil elektronové koncentrace, rozdil je pouze v méfitku pouzité osy.

ve vrstvach D, E a F1 se po zdpadu slunce vlivem rychlé
rekombinace rapidné snizuje, protoze chybi ionizujici
slune¢ni zafeni. Ionty ve vrstvé F2 rekombinuji mno-
hem pomaleji a vrstva F2 tak pretrvava i béhem noci,
takZze se denni a no¢niionosféra navzajem vyrazné lisi.
Ionosféra méni své vlastnosti s ro¢nim obdobim, ale
je velmi citliva i na zmény magnetického pole i na po-
ruchy ve slune¢nim vétru a dalsi projevy tzv. kosmic-
kého pocasi.

Kromé slune¢ni a geomagnetické aktivity ionosfé-
ru ovliviiuje i neutralni atmosféra (napiiklad precho-
dy silnych atmosférickych front), zemétfeseni, vybuchy
sopek a dal$i extrémni udalosti. Kromé pfirodnich jeva
je vionosféfe mozné pozorovat i projevy lidské ¢innos-
ti, napiiklad vybuchy nebo jevy spojené se zménou kli-
matu. Proto se charakter ionogramt méni v pribéhu
roku, slune¢niho cyklu a velmi vyrazné vlivem probi-
hajicich geomagnetickych boufi.

Pro prvni seznameni s ionogramy jsme proto vybra-
li denni a no¢ni ionogramy (obr. 3) naméfené za geo-
magneticky klidné situace nékolik hodin pted dale po-
pisovanou geomagnetickou boufi. Na ionogramech je
frekvence uvedena v MHz a vyska v km. Béhem noci je
zietelny odraz od vrstvy F (levy panel obr. 3). Cervend
azelend stopa na ionogramu odlisuji fadny a mimorad-
ny méd odrazu. Vyslana vlna se totiz v ionosférickém
plazmatu (podobné jako svétlo po priichodu krysta-
lem islandského vapence) rozstépi na dva mody, které
je mozné diky konstrukci ptijimacich antén od sebe
odlisit. Vzhledem k tomu, Ze se signal v ionosférickém
plazmatu $ifi mensi rychlosti nez ve vakuu, je nutné
pomoci inverznich metod virtudlni vy$ku prepocitat
na skute¢nou a odvodit tak skute¢ny profil elektrono-
vé koncentrace. Ten je pak vyuzivan v dalsich analy-
zach. Zajima nas napiiklad hodnota maxima elektro-
nové koncentrace i jeho vyska, tvar profilu atd. Vpravo
na obr. 3 je pak ukazka typického denniho ionogramu,
kde pozorujeme vrstvu E a oblast F vrstvy rozdélenou
na vrstvu F1 a F2. V obou ptipadech jde o ionogramy
s odrazy, které Ize dobre identifikovat a nasledné spo-
lehlivé analyzovat.

Za klidnych podminek, kdy je ionosféra zvrstvena
planarné, tedy se pro odraz signalu chova jako rovinné
zrcadlo, vidime na ionogramu pouze vertikalni odra-
zy (na ionogramu cerveny fadny a zeleny mimoiadny
mod). Pokud ale ionosféra obsahuje lokalni nehomoge-
nity nebo je deformovéana naptiklad vlivem prochdze-
jich atmosférickych vin (vlnami v neutralni atmosfére

ajejich projevy vionosférickém plazmatu, tedy tzv. pu-
tujicimi ionosférickymi poruchami), dochazi k odrazu
od zvInéné plochy a jsme schopni detekovat i signaly
odrazené z oblasti mimo vertikdlni smér. Také miize-
me urdit jeden ze $esti sektort, odkud signal prichdzi.
Smér prichodu signalu je umoznén analyzou fazového
posunu signélu detekovaného na jednotlivych piijima-
cich anténach. Ptijimaci pole digisondy DPS-4D se to-
tiz skldda ze Ctyt zkiizenych smyckovych antén - tfi
jsou umistény ve vrcholech rovnostranného trojtuhel-
niku ve vzdalenostech 60m a ¢tvrtd anténa je umis-
téna v t€zisti trojuhelniku. Jedna strana trojihelniku
je orientovana paralelné s horizontalni slozkou mag-
netického pole, tedy podél magnetického poledniku.
V pravé horni ¢asti ionogramu je pak prifazena barva
danému sméru. Napriklad signdly prichazejici ze seve-
rovychodu ¢i severozapadu maji svétle a tmavé modrou
barvu, jihojihovychodni smér ma barvu zlutou.

Boufre a polarni zare

Ionosféra ve skute¢nosti neni nikdy zcela klidnd. Slun-
ce neustale vysila proud elektricky nabitych ¢4stic, ze-
jména elektroni, protont a alfa ¢dstic, ktery se nazyva
slune¢ni vitr. Kdyz tyto ¢astice dorazi k Zemi, setkaji
se se zemskou magnetosférou, ktera vétsinu slune¢niho
vétru odklani. Nabité ¢astice pfitomné v magnetosfére
vSak mohou zejména diky pfepojovani magnetického
pole na no¢ni strané Zemé proniknout az do atmosfé-
ry a nardzet do atmosférickych atomi a molekul. Dé&je
se tak v oblastech tzv. aurordlniho ovdlu. Vzhledem
k neustalé interakci slune¢niho vétru s magnetosférou
je polarni zafe v poldrnich oblastech béznym jevem.
Auroralni oval, tedy oblast polarnich zafi, se vyskytuje
na obou polokoulich, jeho stfed je posunut podél mag-
netického meridianu asi o 5 stupnti smérem na no¢ni
stranu a jeho pfesny tvar a poloha jsou ovlivnény geo-
magnetickou aktivitou. V pfipadé tzv. geomagnetic-
kych boufi, tedy vyraznych zmén zemského magnetic-
kého pole, mohou nabité ¢astice pronikat do atmosféry
i v niz8ich zemépisnych $ifkach, auroralni ovél se roz-
jasnuje a posouva smérem k rovniku do oblasti nizsich
zemépisnych sitek, coz za priznivych podminek umoz-
niuje pozorovat polarni zafe i u nas.

Pfi praniku nabitych ¢astic do atmosféry dochazi
ke srazkam a k excitaci, ale i k ionizaci pfitomnych ply-
nt. Pfi ndsledném prechodu elektront do niz$iho ener-
getického stavu se uvolnuje energie ve formé svétla, kte-
ré mizeme vidét pravé jako poldrni zafi, tedy auroru



&4 © (s tas fyz. 74 (2024)

257

(Aurora byla fimska bohyné usvitu). Nejcastéjsi barvy
zelend a ¢ervend vznikaji nasledkem excitace a nasled-
né deexcitace atomarniho kysliku. Zelend aurora ma
vlnovou délku 557,7 nm (singlet 'S) a vznik4 ve vyskach
cca 120-400km, polocas Zivota je velmi kratky - oko-
lo 1 s. Cervena barva s vinovou délkou 630 nm se vy-
skytuje ve velmi fidké atmosféfe nad 300km, protoze
v nizsich vyskach je polocas Zivota kyslikového atomu
ve stavu 'D pi#ili§ dlouhy - okolo dvou minut - a vét-
$inou jes$té pred vyzarenim dojde ke srdzce s dal$imi
pritomnymi ¢asticemi. Dals$i typicka barva aurory je
fialova s vinovou délkou 427,8 nm a vznika nasledkem
ionizace molekuldrniho dusiku (podrobnosti napti-
klad [3]). Pti ionizaci dochdzi ke zvySeni elektronové
a iontové koncentrace. Na ionogramu tedy muzZeme
zachytit mimofadnou ptitomnost plazmatu, odlinou
od normalniho zvrstveni, které se formuje za klidné
situace. V tomto ¢lanku se podivame na ionogramy
zachycené v priibéhu extrémni situace geomagnetické
boufe. V soucasné dobé se blizime maximu 25. slunec-
niho cyklu a oproti nékterym predikcim tohoto cyklu
vykazuje Slunce pomérné vysokou aktivitu.

V posledni dobé doslo k nékolika porucham geo-
magnetického pole Zemé doprovéazenym polarnimi
zafemi, pozorovanymi na nadem tzemi i jiznéji. Pozo-
rovani polarnich zafi byla hldSena napf. z oblasti Ar-
ménie pod 40° s. §. Zajimavé byly napriklad polarni
zafe pozorované v bieznu, dubnu, zafi alistopadu 2023.

V levé casti obr. 4 je vidét ionogram z 23. bfezna
2023 ze sondy umisténé na severu Némecka v Julius-
ruhu. Jde o digisondu DPS-4D s kvalitni vysilaci anté-
nou, kterd poskytuje nepretrzitou fadu dat a (podob-
né jako prithonicka ionosonda) navazuje na dlouhou
tradici méfeni. Juliusruh je etalon kvality pozemniho
sondovani jak z historického hlediska (stanice funguje
od roku 1954), tak i v soucasnosti. Protoze se Juliusruh
nachdzi severnéji nez Prithonice, je pozorovani efektt
geomagnetickych boufi Castéjsi a vysledky z této sta-
nice uvddime pro porovnani s nasimi vysledky ze sta-
nice Prahonice. Jak ve vrstvé F, tak ve vrstvé E jsou
vidét $ikmé odrazy od severu, které pochdzeji z oblasti
zvy$ené ionizace zptisobené prinikem nabitych ¢éstic
do zemské atmosféry. Pomoci digisondy je tak mozné
napriiklad uréit vysku polarni zare a pti nepfiznivych
meteorologickych podminkach i viibec jeji pfitomnost.
Na pravém panelu obr. 4 je zaznam z kamery v Julius-
ruhu a na pravé ¢asti fotografie je vidét vysilaci anténa
digisondy.

Polarni zare 10.-11. kvétna 2024

Polarni zare, ktera letos vzbudila nejvétsi pozornost ne-
jen védcti a ,,Jovctl polarni zare®, ale i Siroké verejnosti,
nastalavnociz10.na 11. kvétna 2024. Na zac¢atku kvét-
na totiz doslo k nékolika vyrontim slunecni korondlni
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hmoty (Coronal Mass Ejection - CME), které doputo-
valy k Zemi pravé 10. kvétna a zpusobily magnetickou
boufi. Naplnila se tak pfedpovéd, ze bude mozné pozo-
rovat mimotadné silné polarni zate i v Ceské republice.
Geomagneticky planetarni index pro stfedni $itky Kp
pfekonal k veceru hodnotu 8 na devitibodové stupnici
av pribéhu noci dosahl maximalni hodnoty 9. Hodno-
ty indexu magnetické aktivity Dst (Disturbance Storm
Time index) méfeného na stanicich v blizkosti geomag-
netického rovniku byly také mimoradné (struény popis
Kp, Dst i dalsich geomagnetickych index je na strance
[4]). Index Dst zacal vyrazné klesat okolo 20. hodiny
SELC, pred ptilnoci dosahl hodnoty —318 nT a po krét-
kém zvySeni opét zacal klesat a 11. kvétna zhruba v 5
hodin SELC doséhl celkové extrémni hodnoty 412 nT.
Podobné jako Halloween Solar Storm, tedy Halloween-
ska slune¢ni boute v roce 2003, ktera vrcholila tésné
pred svatkem Halloween, dostala i kvétnova udalost
velmi brzy sviij ndzev Mother’s Day Storm podle blizi-
ciho se Dne matek.

Podle Dst indexu je mozné u geomagnetické boure
stanovit jeji zdvaznost — ¢im nizs$i hodnota, tim vét-
§i boufe. Hodnota Dst indexu do -50 nT znamena
mirnou boufi, do -100 nT stfedni boufi, do -250 nT
intenzivni boufi a pokles pod -250 nT je oznacovan
jako superboufe. Nejsilnéjsi zaznamenana superboute
v moderni historii nastala béhem zndmé Carringtono-
vy udalosti v zari 1859, kdy doslo k vyronu korondlni
hmoty a ndslednému rozsviceni polarnich zafi po ce-
lém svété 5, 6]. Index Dst se méfi az od roku 1957,
ale odhad pro tuto udélost je okolo -1000 nT, nékteré
zdroje uvadéji i hodnotu az -1760 nT. Od té doby doslo
k nékolika dal$im superboutim, konkrétné v roce 1921
a pravdépodobné i v roce 1909, v roce 1989 a v nedav-
né dobé i v roce 2003. Hodnota Dst -500 nT ze stati-
stického hlediska zhruba odpovida padesatileté boufi
[7]. Boufe v breznu 1989 (Dst -589 nT) byla nejsilnéj-
§i udalosti od pocatku méfeni indexu Dst. Vzhledem
k potencialnimu dopadu na technologické systémy jsou
geomagnetické boufe pfedmétem intenzivniho vyzku-
mu. Pravé v roce 1989 v Kanad¢ a severovychodni ob-
lasti USA doslo k vypadku elektrickych rozvodnych
zatizeni vlivem proudti indukovanych pfi zméné geo-
magnetického pole a nésledné byly miliony obyvatel
po dobu deviti hodin bez elektrické energie. V tomto
porovndni je superboufte z kvétna 2024 skute¢né mi-
motadna - je totiz od pocatku 60. let dvacatého stoleti
na tfetim misté, velmi tésné za superboufi z listopadu
2003 (Dst —422 nT) [8]. Tehdy doslo naptiklad k po-
$kozenijaponského komunika¢niho satelitu ADEOS-2.
Pokud bychom brali jako vychozi bod rok 1957, tak by
se kvétnova boute podle Dst zaradila az na Sesté misto,
protoze v letech 1957, 1958 i 1959 doslo k boutim s in-
dexem Dst sice velmi podobnym, ale pfeci jen udalost

Obr. 4 lonogram ze stanice Julius-
ruh (vlevo) s vyznacenymi vrstva-
mi E a F. Odrazy ze severniho
sméru jsou znazornény svétle
a tmavé modfe. Vpravo je zabér
polarni zare v odpovidajicim
Case z kamery, ktera zachycuje
i vysilaci anténu digisondy. Sipky
propojuji optické pozorovani
s odpovidajici ionosférickou
oblasti, takzZe je mozné urcit
virtudlni vysku polarnich zafi
v jednotlivych regionech.

5 lonosféricka
Stanice
Prlhonice se
fadike svétové
Spickovym io-
nosférickym
observatorim.
Pozemni pozo-
rovani pomoci
Digisond je

pro vyzkum
ionosfeéry zcela
zasadni, protoze
poskytuje
detailni fyzikalni
popis chovani
ionosféry v jejich
jednotlivych
oblastech. €€
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Obr. 5 Jeden z prvnich projevl polédrni zafe dne 10. 5. 2024. Vlevo je na ionogramu vidét sikmy odraz z auroralniho ovalu
v regionu F (modra barva indikuje pfevazné severni smér) v 21:50 SEC, vpravo je optické pozorovani ze stejného ¢asu

smérem na sever. Foto: Pavel Mora, Nectiny

roku 2003 tésné predc¢ily. Velmi pozoruhodna shoda je
to, ze vSechny boufe na druhé az $esté pozici se vesly
do intervalu -429 nT az -412 nT (rozmezi pouhych 2
%). Mimoradnost udalosti pfed Dnem matek z roku
2024 to vsak nesnizuje. Pokud se budeme ptat, jak
pravdépodobnad je udalost podobna té Carringtonové,
dostaneme rtizné odpovédi. Je sice mozné odhadnout
statistickou distribuci slune¢nich a geomagnetickych
udalosti, ale pouzité modely jsou zatiZeny celou fadou
nejistot. Pri velkych poruchach totiz pravdépodobné
dochazi k saturaci magnetosféry. Podrobnosti je moz-
né najit napriklad v ¢lanku autord [9] a v uvedenych
referencich. Odhady pravdépodobnosti nové carring-
tonovské uddlosti se podle raznych autort pohybuji
zhruba mezi jednim a deseti procenty na desetileti.
Otazkou podle vseho neni, zda takovd udalost viibec
nastane, ale kdy nastane. Rozhodné je velmi dilezité,
abychom na ni jako civilizace zavisla na celé fadé tech-
nologii byli pfipraveni.

Kvétnova porucha ionosféry byla nastésti primére-
na - ani prili$ silna, ani pfili§ slaba. Prvni pouhym
okem pozorovatelné polarni zafe se objevily pred
22. hodinou SELC a toto ptimé pozorovani bylo po-
tvrzeno i detekci Sikmych odrazti ze severu v oblasti
vrstvy F (obr. 5). Odraz od aurory je na tomto a dal-
$ich ionogramech znédzornén Sedou $ipkou - ta ukazu-
je na odpovidajici ionosférickou vrstvu detekovanou
na ionogramu.

Intenzita pozorovanych polarnich zafi vrcholila
pted pulnoci (obr. 6). Na ionogramech se objevuji odra-
zy zaurory v oblasti F (skute¢na vys$ka nad 400 km), ale
inize (nad ~150 km). Na ionogramu je znazornén profil
elektronové koncentrace, ale ten je vypocitan automa-

Prihonice PQ052 2024.05.10. 23:15:00

1000

ticky a pravdépodobné s velkou chybou, takze je nutnd
dalsi analyza. Poté nastalo prechodné zklidnéni situa-
ce a mohlo se zdat, Ze tato krdsnd podivand skoncila.

Po ptilnoci vSak doslo k dal§imu, jesté intenzivnéjsi-
mu projevu polarni zédfe. Na ionogramech je tato silnd
polarni zéfe vidét nejen jako $ikmé odrazy ze severu,
ale jsou zde zachyceny i vertikalni odrazy a dokon-
ce i odrazy z jihozapadu a jihovychodu (obr. 7 vlevo).
To tedy dokazuje, Ze aurora pokryvala celé uzemi CR
a zasahovala i jiznéji. Kvili ptitomnosti silné auroral-
ni ¢asticové vrstvy neni mozné pozorovat vyse lezici
vrstvu F - ta je kvuli silné ionizaci v nizs$i ionosfére
kompletné odstinéna. Pozorovani svédki barevné po-
larni zafe odpovida tomu, co jsme vidéli na digisondé
— aurora se rozzarila na celé obloze a byla mimorddné
vidét i pfi pohledu na jih a dalsi sméry (obr. 7 vpra-
vo). V tu dobu bylo dzemi Ceské republiky ptimo pod
auroralnim ovélem a sen vSech obdivovatelt aurory se
kone¢né vyplnil.

Profil elektronové koncentrace je mozné pocitat
pomoci standardnich inverznich metod, které dobie
funguji za normélnich podminek, ale v situacich, jako
byla naptiklad tato silnd ionosférickd boufe, automa-
tické metody po dobu nékolika hodin az dnii selhavaji,
a proto je nutné pouzit komplexnéjsi analyzu pro po-
pis situace. Vzhledem k mimoradnosti boute Dne ma-
tek se pripravuje fada védeckych ¢lankd zkoumajicich
celou skalu interakci od Slunce k Zemi a napfi¢ zem-
skou atmosférou. Pravé studium mimoradnych situaci
je z hlediska chdpdni vazeb mezi blizkym kosmickym
prostorem a atmosférou Zemé velmi dalezité. Iono-
sféricka stanice Prihonice ma velmi kvalitni anténni
pole a fadi se tak ke svétoveé §pickovym ionosférickym
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Obr. 6 Odrazy ve vyskach nad ~150km a v regionu F, modra barva indikuje smér ze severu (levy panel). Vpravo fotografie

v ¢ase 23:16 SEC, pohled na sever. Foto: Pavel Mora, Nectiny
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Obr. 7 Vrchol druhé (silnéjsi) faze ionosférické poruchy. Na ionogramu (levy panel) jsou vidét rlizné sméry odrazu ve vyskach
nad ~130km, nejen severni/severovychodni/severozapadni, ale i jihozapadni a jihovychodni a je pfitomny i vertikaIni
odraz. lonosféra je extrémné porusena. Je kompletné odstinéna vrstva F a pfimé stanoveni profilu elektronové koncentra-
ce je zde prakticky nemozné, takze na ionogramu chybi. Vpravo polarni zafe v ¢ase 01:04 SELC, pohled smérem na jihoza-
pad, aurora je vidét vdéemi sméry i nad hlavou. Foto: Pavel Mora, Nectiny

observatorim. Tim tak pfispiva k dodavani dulezitych
dat do mezinarodnich databdzi a spolu se sousednimi
sondamiv Némecku, Belgii a Madarsku k pokryti stie-
doevropského prostoru. Pozemni pozorovéni pomoci
digisond je pro vyzkum ionosféry zcela zasadni, pro-
toZe na rozdil od integralnich metod stanovujicich cel-
kovy elektronovy obsah (Total Electron Content, TEC),
poskytuji digisondy detailni popis chovani ionosféry
v jejich jednotlivych oblastech a tim umoznuji detail-
né studovat fyzikalni mechanismy, které ionosférickou
dynamiku ovliviuji.

Nezbyva nez doufat, Ze se ve stfednich $itkach jes-
té v souc¢asném rozboufeném 25. slune¢nim cyklu po-
dobné krasnych polarnich zafi do¢kame, ale Ze se ndm
superboufte konkurujici té Carringtonové jesté néjakou
dobu vyhne.

Cléanek vychazi p¥i piileZitosti oslav 60. vyroli zalo-
Zeni Ustavu fyziky atmosféry AV CR [10].

Archivni data i aktudlni méfeni digisondou DPS-4D
je mozné zhlédnout na strance [2]. Zdjemce o ionosfé-
rické méreni také srdecné zveme na exkurzi na stanici
Prithonice - staci kontaktovat autora ZM nebo vedou-
citho observatote DK pomoci e-mailu, ktery je uveden
na webovych strankdch UFA AV CR.

Podékovdni

V prvni fadé dékuji kolegiim, védeckym pracovni-
kiim UFA AV CR RNDr. Katefiné Podolské, Ph.D.,
RNDr. Pette Koucké KniZové, Ph.D., a Mgr. Danielu
Koubovi, Ph.D., za konzultace, cenné rady, pfipomin-
ky a velkou pomoc pti pripravé clanku. Velmi dékuji
panu Pavlu Morovi za laskavé poskytnuti krdasnych fo-
tografii poldrnich zdti [11], bez kterych by se tento cld-
nek neobesel. Podékovdni patti i vedoucimu observato-
te Juliusruh Dr. Jensu Mielichovi za poskytnuti dat ze
stanice Juliusruh.
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