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Abstrakt

KYSEL, Rébert. Casovo — frekvencnd analyza signdlov Schumannovych rezonancii
[diplomovd préaca]. Univerzita Komenského v Bratislave. Fakulta matematiky, fyziky a
informatiky; Katedra astronémie, fyziky Zeme a meteorolégie. Veduici zdvereCnej prace:
RNDr. Ing. Pavel Kostecky, CSc. Komisia pre obhajoby: Fyzika Zeme a planét. Predseda:

doc. RNDr. Sebastidn Sevéik, CSc. Stupeti odbornej kvalifikdcie: Magister. Bratislava :

FMFI UK, 2010. 108 s. + 102 s. pril.

Diplomova prica sa zaoberd mozZnosfami analyzy tranzientnych javov v signdle
vertikdlnej elektrickej zloZzky pola Schumannovych rezonancii nameranych na observatériu
AGO FMFI UK Modra pomocou vybranych metdd Casovo — frekvencnej analyzy (spojitej
wavelet transformdcie s pouZzitim alebo bez pouZzitia metddy relokalizacie, metddy ,,matching
pursuit decomposition®). Bola vytvorena 22-Clennd databaza tranzientnych javov, roz¢lenena
na zéklade spolo¢nych znakov v cCasovej oblasti do troch ro6znych skupin: ,,obycajné
tranzienty®, ,,pekulidrne tranzienty*, ,,dvojbursty*. Pre kazdid skupinu tranzientnych javov bol
ndjdeny charakteristicky TF vzor. V prici sa uvddzaji prinosy analyzy tranzientnych javov
pomocou vybranych metéd Casovo — frekvencnej analyzy, ktoré nie je mozné ziskaf ich
samostatnou ¢asovou a frekven¢nou analyzou.

Diplomova praca sa zaoberd kvantifikovanim stupiia rozdielnosti synchronizovanych
signdlov vertikdlnej elektrickej zlozky pola Schumannovych rezonancii obsahujicich
tranzientné javy, nameranych v rdznom case na jednom observatériu (Modra) a v rovnakom
¢ase na dvoch blizkych observatdridich (Modra a Nagycenk), pomocou lokdlne a globalne

normovanych ¢asovo — frekvenénych misfitov obalky a fazy.

KTuacové slova: Schumannove rezonancie, ELF tranzienty, casovo — frekvencnd analyza,

casovo — frekvencné misfity, spojitd wavelet transformécia



Predhovor

Metédy casovo — frekvencénej analyzy (TFA), prudko sa rozvijajice v poslednych
desafrociach, poskytuji mocny aparit na vysetrovanie frekvencného vyvoja nestaciondrnych
signdlov v Case. Ich cielom je ndjst reprezenticie signdlov v ¢asovo — frekvencnej rovine.

Motivéciou pre tuto pracu boli obmedzenia klasickej spektrdlnej analyzy zaloZenej na
Fourierovej transformécii, ktord pre nestaciondrne signdly poskytuje informdciu len o
»spriemerovanom‘ frekven¢nom obsahu v urCitom udseku signdlu. V mnozZstve situdcii je
takato ,,spriemerovana‘ informécia nedostato¢na.

Casovo — frekvencn4 analyza sa neviaZe na nijaky $pecificky druh signdlu a uplatiiuje
sa v najroznejSich technickych (rddiokomunikdcie, analyza vibricii) a prirodovednych
(biofyzika, medicina, seizmoldgia) odboroch. Hoci sa Schumannove rezonancie (SchR)
Studuju uz vyse polstorocia, doteraz (pokial je nim zndme) nebola publikovand suhrnnd préca,
ktord by aplikovala metdédy TFA na analyzu signdlov SchR v pdsme ELF. Vsetky ndm znédme
prace z tejto oblasti Standardne pouZivaju aparét klasickej (fourierovskej) spektrdlnej analyzy
a len niekolko z nich' vyuZiva ,,najjednoduchsiu* z metéd TFA: metédu pohyblivého okna .

Tato skutocnost spolu s tym, Ze v roku 2006 bola na Geofyzikdlnom tstave SAV
obhdjend dizertatnd praca Mgr. Miriam Kristekovej, PhD., zamerand na TFA seizmickych
signélov, v ramci ktorej bol vyvinuty fortranovsky programovy balik ,,TF-SIGNAL* s r6znymi
metddami TFA, nés viedla k nasmerovaniu diplomovej prace do ,,¢asovo — frekvenénych vod.*
S prihliadnutim k zameraniu vyskumu SchR na KAFZM FMFI UK na tranzientné javy a
vzhl'adom na ,,dostupnost signdlu SchR (na AGO FMFI UK Modra mame trvale k dispozicii
iba signal vertikalnej elektrickej zlozky pola SchR) je diplomova praca orientovand na
analyzu tranzientnych javov len v elektrickej zlozke viacerymi metédami TFA: metédou
spojitej wavelet transforméacie (CWT) aj s pouzZitim metddy relokalizicie a metédou
,matching pursuit decomposition* (MPD).

S aplikdciami CWT uzko suivisi koncepcia ¢asovo — frekvencnych misfitov, ktorymi
mozno vySetrovat Casovo — frekvenéné rozdiely dvoch signdlov. VyuZijuc programovy balik

pre vypocet Casovo — frekvenénych misfitov ,,TF-MISFIT_GOF_CRITERIA®, ktory tiez

1 Standardne sa s metédou WFT moZno stretniif v préacach analyzujicich ionosférické signaly (hvizdy), ktoré
su ale vo vysSom frekvenénom pasme (pasmo VLF — Very Low Frequency). V pradcach zameranych na oblast
ELF sa spektrogramy ,,objavuju‘ pri hladan{ sivislosti medzi sprajtami a ELF tranzientami. Odkazujeme na
dve nam zname prace: (Greenberg et al., 2009 ; Surkov et al., 2010).



vyvinula Mgr. Miriam Kristekovd, PhD., pokusili sme sa kvantifikovat rozdielnost a
podobnost synchronizovanych signalov vertikélnej elektrickej zlozky pola SchR, obsahujicich
tranzientné javy, a to signdlov zaznamenanych sucasne na dvoch blizkych observatéridch
(AGO a NCK?), ako aj signélov z jediného observatéria (AGO) zaregistrovanych v odli§nych

¢asoch.

2 Na tomto mieste by sme radi vyjadrili svoju vdaku pracovnikom GGKI MTA za poskytnutie zdiznamov SchR
z observatdria NCK (Nagycenk, Mad’arsko).
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Uvod

Schumannove rezonancie (SchR) predstavuju globdlny geofyzikdlny jav odohrdvajici
sa v obrovskom dutinovom rezondtore medzi elektricky vodivym povrchom Zeme a spodnou
(rovnako vodivou) hranicou ionosféry. Su to elektromagnetické oscilacie excitované
atmosférickymi vybojmi (bleskami) v troposfére v planetirnom rozsahu. Frekven¢ne su v
pasme ELF, ktoré su v rezonatore relativne slabo tlmené.

Hoci od ,,objavu* SchR uplynulo uz vysSe polstorocia, neustdle prekvapuji svojimi
aplikiciami v mnohych (nielen) geofyzikdlnych odboroch. V minulosti sa vo vedeckych
Stididch venovala menSia pozornosf tranzientnym javom v schumannovskom signdli, ktoré su
vyvolané obzvlast silnymi atmosférickymi vybojmi. Ich amplitidy sd vicsie s faktorom 5 + 10
ako pozadie. Od 90-tych rokov minulého storocia vSak aj vyskum tranzientnych javov puta
vi&§iu celosvetovii pozornost schumannovskej komunity. Standardne boli ich morfologické
znaky analyzované len v Casovej oblasti a frekvencny obsah bol uréovany Fourierovou
spektrdlnou analyzou. Preto prekvapuje, Ze tak sofistikované a Siroko uplatiiované metody
analyzy signdlu, ako nepochybne metdédy Casovo — frekvencnej analyzy (TFA) predstavuju,
neboli doteraz v ndm zndmych pricach z oblasti analyzy signdlu SchR okrem met6dy
pohyblivého okna aplikované.

S poukdzanim na tuto skutocnosf sme sa rozhodli zameraf naSu pracu na analyzu
tranzientnych dsekov v signdle vertikalnej elektrickej zlozky pola SchR, ktory je kontinudlne
merany na observatériu AGO FMFI UK Modra od roku 2001. Tato analyza je realizovana
pomocou vybranych metéd casovo — frekvencnej analyzy (TFA), a to metddy spojitej wavelet
transformacie (CWT) s pouzitim a bez pouZitia metddy relokalizdcie a metddy ,,matching
pursuit decomposition* (MPD).

Druhym zameranim prace, ktoré vSak uzko suvisi s metdédou spojitej wavelet
transformdcie, je kvantifikovanie rozdielnosti synchronizovanych signdlov vertikdlnej
elektrickej zlozky pola SchR, zaznamenanych na dvoch blizkych observatériach v Modre
(AGO) a Nagycenku (NCK) a kvantifikovanie rozdielnosti tranzientov nameranych na jednom
observatoriu (AGO) v roznych ¢asoch. K tomu bola pouzitd metéda ¢asovo — frekvenénych
misfitov obdlky a fazy.

Préca je rozdelend do desiatich kapitol a obsahuje aj osem samostatnych skupin priloh.

V prvej kapitole definujeme ciele diplomovej priace. V druhej kapitole poddvame strucny
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kvalitativny vyklad Schumannovych rezonancii ako globdlneho geofyzikalneho javu a stru¢ne
sa zmiefiujeme o histérii ich objavu a aplikovatelnosti vysledkov ich vyskumu na iné
(geo)fyzikdlne vedné odbory. V tretej kapitole prezentujeme sucasny stav poznatkov o
moznosti modelovat elektromagnetické polia v rezondtore Zem — spodnd ionosféra (tzv.
schumannovskom rezondtore), a to od najjednoduchsich modelov po tie najviac sa priblizujice
redlnej konfigurdcie poli v rezonitore. KedZe tranzientné javy su dosledkom bleskovych
vybojov, stru¢ne uvddzame sucasné poznatky o Standardnom modeli bleskového vyboja a
fyzikélnych veli¢inach, ktoré ho popisuju.

V nasledujicich dvoch kapitoldch obraciame pozornost k charakteristikim signdlu
SchR. V piatej kapitole prezentujeme fyzikdlne principy meracich aparatir pre prijem signdlu
SchR s dérazom na anténu pre prijem signdlu elektrickej zloZky pola SchR pouZivanej na
AGO. Okrem toho sa v tejto kapitole venujeme zlozkdm signdlu SchR z observatéria AGO a
doterajSim metodam ich spracovania, pouzivanych na KAFZM FMFI UK. V Siestej kapitole
sa uz konkrétne zameriavame len na tranzientné javy, ktoré si hlavnym predmetom analyz v
tejto praci. Uvddzame fyzikdlnu interpretdciu tranzientného javu a kritérid pre ich
identifikdciu v Casovej a frekvencnej oblasti.

V kapitolach 7 a 8 zameriavame pozornost na prehladnu charakteristiku roznych
metdd casovo — frekvencnej analyzy, ktoré sme v diplomovej prici pre analyzu tranzientnych
javov SchR pouzili (kapitola 7). V kapitole 8 sa teoreticky venujeme aplikécii jednej z metdd
TFA, metddy spojitej wavelet transformécie (CWT), na urcovanie miery rozdielnosti medzi
signdlmi pomocou ¢asovo — frekvenénych misfitov obdlky a fazy.

V deviatej kapitole prezentujeme nami dosiahnuté vysledky diplomovej price a
diskusiu k nim, pri¢om sa odvoldvame na pocetné obrazové prilohy. Zavery prace si napokon
zhrnuté v desiatej kapitole.

Vzhladom na neustdlent slovenskd geofyzikdlnu terminolégiu v pripadoch, kedy by
slovensky odborny termin mohol vyvoldvaf nejasnosti, v zatvorke pri jeho prvom pouZiti

uviddzame aj anglicky ekvivalent.
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1 Ciele prace

1.

Na zaklade vizualneho hodnotenia ¢asového priebehu signélov vertikdlnej elektricke;j
zlozky pola Schumannovych rezonancii nameranych na observatériu AGO Modra
vytvorif databdzu tranzientnych javov.

e Tranzientné javy v databdze rozclenif do r6znych skupin podla ich ¢asového

priebehu.

Testovat aplikovatelnost ¢asovo — frekvencnej analyzy (TFA) na analyzu r6znych
skupin tranzientnych javov:
e metddou spojitej wavelet transformicie (CWT) s pouZitim a bez pouzitia
metddy relokalizicie,

e metddou ,,matching pursuit decomposition* (MPD).

Zhodnotif prinos zvolenych metéd TFA v porovnani s frekvencnou analyzou

prostrednictvom diskrétnej Fourierovej transformécie (DFT).

Casovo — frekvenénymi misfitmi obdlky a fézy kvantifikovat stupeii rozdielnosti
synchronizovanych signédlov:

e 7z dvoch vzdjomne blizkych observatérii Modra (AGO) a Nagycenk (NCK),

e z rovnakého observatéria (AGO) v ramci a naprie¢ réznymi skupinami

obsiahnutymi v databaze tranzientnych javov.
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2 Schumannove rezonancie ako geofyzikalny jav

2.1 Geofyzikalna charakteristika SchR a histéria ich objavu

Schumannove rezonancie (SchR) predstavuji globdlny geofyzikdlny jav, vlastné
rezonancné elektromagnetické kmity sférického dutinového (schumannovského) rezondtora,
ktorého elektricky vodivymi hranicami si povrch Zeme a spodné vrstvy ionosféry, a ktory je
vyplneny dielektrikom — vzduchovymi hmotami troposféry a stratosféry (obr. ¢&. 2.1).
Schumannovsky rezonator si tieZ mdZeme predstavit ako obrovsky sféricky kondenzator ,,Zem
— ionosféra® s neustdlym madlo sa meniacim potencidlovym rozdielom niekolko stoviek

kilovoltov.

“Onosphere Schumann

Resonance

Obr. ¢. 2.1 Schématické znazornenie schumannovského rezonéatora.

Vseobecnou podmienkou vzniku rezonancie elektromagnetickych vin je existencia ich
vzajomného posunu o hodnotu 2k7 (k = 0,1,2, ...) KedZe schumannovsky rezonator (rezonétor
Zem — ionosféra) je trojrozmernd Struktdra, vyskytuju sa v iom tri druhy rezonancii:

e transverzdlne (oznacované tieZ ako radidlne) — vzhladom na mald vySku dutiny

(cca 50 km) ich zakladna rezonanc¢na frekvencia leZi v rozmedzi 1,7 — 2 kHz
(v pasme znaéného ttlmu $irenia elektromagnetickych vin),
e longitudindlne (,.klasické* Schumannove rezonancie) — ich priblizné rezonan¢né

frekvencie s 8, 14, 20, atd’. Hz, t.j. leZia v pisme ELF’,

3 Extremely Low Frequencies — frekvencné pasmo v rozmedzi od 3 Hz po 300 Hz
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e azimutdlne — prejavuju sa v Stiepeni (jemnej Struktire) rezonancnych pikov
longitudindlnych rezonancii v dosledku pritomnosti geomagnetického pola

(Nickolaenko a Sentman, 2007).

V dalSom vyklade sa budeme zaoberaf takmer vylucne longitudindlnymi
rezonanciami. Su pomenované na pocest Winfrieda Otta Schumanna (1888 — 1974).
Schumann nebol prvy, ktory prisiel s predstavou dutinového elektromagnetického rezonétora
Zem — ionosféra (ndznaky moZzno ndjst uz u J. J. Thomsona v roku 1893). S vyskumom
vlastnosti schumannovského rezondtora tizko stvisi aj vyskum v oblasti §irenia radiovych vin
(tu nemoZno obist prinos N. Teslu vo vyskume vyuZitia ionosféry pre bezdrdtovy prenos
energie na prelome 19. a 20. storocia) a vyskum troposférickej biirkovej ¢innosti (A. S. Popov
v roku 1905 prvy experimentélne zistil elektromagnetické Ziarenie z burkovych mracien, resp.
bleskov). NezmazateIny prinos nemeckého fyzika a elektrotechnika W. O. Schumanna, roddka
z Tlbingenu, od roku 1924 az do odchodu na dochodok v roku 1961 profesora na Technicke;j
univerzite v Mnichove, vSak tkvie vo fyzikdlne exaktnom pochopeni a popisani javu, ktory
v rezondtore nastdva a jeho prepojeni s bleskovymi vybojmi. V sérii ¢lankov pocinajic rokom
1952 Schumann vytvoril model ,,idedlneho* rezondtora (majiceho idedlne vodivé steny,
t.j. idedlne vodivy povrch Zeme a idedlne vodivad spodnd hranica ionosféry [obr. €. 2.2] ), pre
ktory spocital aj rezonan¢né frekvencie (obr. ¢. 2.2). Zaroven vysvetlil aj princip budenia

rezondtora, ktorym je globalna burkova ¢innost (Schumann, 1952a; Schumann, 1952b).

e

/ Plasma

L2 | Luff

- gut leitende
Kuge!

Obr. ¢. 2.2 Nacrt modelu ,idedlneho* rezonatora s dokonale vodivymi hranicami publikovanom
W. O. Schumannom v citovanych pracach z roku 1952. (Schlegel a Fiillekrug, 2007)
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Schumann tiez predpovedal, Ze jav by mal byf experimentdlne zistitelny, o sa
skutoc¢ne potvrdilo v roku 1960, kedy M. Balser a C. A. Wagner pOsobiaci na americkej MIT
na observatoriu West Greenwich (Long Island, USA) detekovali v spektre ELF spektrdlne
piky na frekvencidch priblizne zodpovedajicim teoreticky Schumannom predpovedanym
(Balser a Wagner, 1960). V neskorSom obdobi boli longitudindlne rezonancie pomenované
ako Schumannove. Podrobny prehlad histérie vyskumu SchR moZzno ndjsf v praci Bessera

(Besser, 2007).

2.2 Vyznam a smery vyskumu SchR

Stidium Schumannovych rezonancii umoZiiuje ziskavaf nové poznatky pre Siroké
spektrum (nielen) geofyzikdlnych vednych odborov. Z nepretrzitého sledovania a
zaznamendavania vyplynulo, Ze zdkladné parametre (frekvencie jednotlivych rezonancnych
modov, ich amplitddy a k nim prislichajuice faktory kvality) vykazujui r6zne (kvazi)periodické
varidcie: denné, sezonne, polro¢né, 11-ro¢né (poslednd suvisi s 11-rocnym slne¢nym cyklom).
Zmeny parametrov rezondtora Zem — ionosféra potom odrdZajii zmeny vlastnosti spodnej
ionosféry (tzv. D-vrstvy; napriklad jej vodivost, na ktord vplyva tok UV- a RTG- Ziarenia zo
Slnka prostrednictvom ionizécie) a zmeny globdlnej biirkovej Cinnosti (Casové a priestorové
varidcie budiacich zdrojov, napriklad v podobe migricie hlavnych burkovych ohnisk v smere
sever — juh). (Nickolaenko et al., 1998)

Velmi skoro sa tiez zistila moznost simultdannym meranim na (minimdlne) troch
dostatocne od seba vzdialenych staniciach urcif pomocou trianguldcie miesto bleskového
vyboja, a to s rddovou presnosfou stoviek kilometrov. Vysledky ,,online sledovania bleskov*
maji nesporny vyznam pre vyskum globdlnej burkovej Cinnosti, ale tieZ pre vytvdranie
globélnej monitorovacej siete véasného varovania pre letecku dopravu.

Nové pole vyskumu Schumannovych rezonancii sa v poslednych rokoch naslo v Studiu
stvislosti medzi tranzientnymi javmi v pdsme ELF a atmosférickymi TLE javmi, ¢o je Sirokd
skupina optickych javov vo vyskach 20 + 100 km nad burkovou obla¢nostou. (Williams et al.,
2007)

Prienik geofyziky s astrofyzikou predstavuje vyskum Schumannovych rezonancii na
inych telesdch Slnecnej stistavy, potencidlnymi kandiddtmi sd Jupiter, Saturn, Venusa

(uz detekované), Mars (zatial nedetekované) a Titan (pravdepodobnd, zatial nie definitivna,

4 VyuZivaji sa tiez optické, prevazne druZicové, a radarové metédy pozorovania burkovej oblacnosti a
bleskovych vybojov.
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detekcia modulom Huygens sondy Cassini v roku 2005). Uspesné merania na tychto (resp.
inych) telesich by mohli prispief k poznatkom o ionosfére, atmosférickej elektrine a
globalnom elektrickom okruhu na tychto telesach. (Pechony a Price, 2004)

Od devitdesiatych rokov sa Schumannove rezonancie uplatnili v ,,dost necakanej*
oblasti: v klimatolégii. Americky meteorolég E. Williams upozornil na moZnost vyuZit
Schumannove rezonancie ako , globdlny teplomer* pre sledovanie klimatickych zmien a
ukdzal koreldciu medzi relativnou teplotou v tropickych oblastiach pocas cyklu El Nifio a
amplitidou prvého piku Schumannovych rezonancii (Williams, 1992). Zacala sa skimat tieZ
stvislost medzi intenzitou globalnej burkovej aktivity a teplotou rovnikovej troposféry. Ked'ze
hlavné buirkové oblasti (juhovychodnd Azia, Afrika a Juzni Amerika — Amazoénia) lezia v
tropickej oblasti, vplyvom burkovej ¢innosti tu dochddza k transportu velkych objemov vodne;j
pary, jedného z dolezitych sklenikovych plynov, do tropopauzy. Vzhladom na obtiaZnost
priamych merani obsahu vodnej pary v tropopauze sa Schumannove rezonancie ukazuju ako
moZny nepriamy spdsob jej merania. (Price a Asfur, 2002). Nie je to vSak jedind moZnost
aplikdcie Schumannovych rezonancii v klimatoldgii a vyskum v tejto oblasti intenzivne
pokracuje (pozri prehladovu pracu Harrison, 2004).

Otvorenym a znaCne kontroverznym problémom ostdva otdzka posobenia
nizkofrekvencnych elektromagnetickych poli na psychiku Zivych organizmov, predovSetkym
vSak cloveka. V pripade Schumannovych rezonancii ide konkrétne o (moZny?) vplyv
tychto médov).” Skeptici poukazuji na fakt mimoriadne nizkej intenzity pola Schumannovych
rezonancii (amplitida intenzity elektrického pola je rddovo 107 V.m™, amplitida magnetickej
indukcie je radovo 10" T); v pripade amplitddy magnetickej zloZky je rozdiel minus osem
radov oproti priemernej indukcii geomagnetického pola. Vyskum v tejto oblasti sa navyse
musi vyrovnat s ,komplexnosfou Tudskej psychiky a multifaktorovym (Casto vzdjomne

podmienenym) posobenim na fiu (blizSie pozri Micek a Micek, 2005).

2.3 Vlastnosti elektromagnetickych poli v pAsme ELF
Bleskovy vyboj emituje elektromagnetické Ziarenie do vSetkych smerov a v Sirokom

frekven¢nom rozsahu. Len velmi mald Casf emitovaného Ziarenia spadd do frekvencného

5 Ind, zaujimavd a medzi geofyzikou a biolégou stojaca otdzka je, ¢i sa 'udsky mozog svojou ,,pracovnou
frekvenciou® (alfa vlny frekvenéne zasahuji do prvych dvoch mddov) evolucne neprispdsobil
schumannovskému frekvenénému rozsahu. Pripominame, Ze ten je ,.evolu¢ne® stily, dany (len) geometriou
rezonétora.
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pasma ELF, teda pdsma, v ktorom nastdva jav Schumannovych rezonancii. Tato oblast
frekvenéného pasma sa vyznacuje malym iitlmom $iriacich sa elektromagnetickych vin (radovo
desatiny dB/1 000 km), a tak elektromagneticky pulz emitovany pri vyboji ,,obehne*
niekolkokrét ,,vinovod* okolo Zeme* (teda aj dsek medzi miestom vzniku-vyboja a miestom
pozorovatela) pred disipaénym zdnikom.

Sirenie vin v pdsme ELF sa viak v terestrickych podmienkach (podmienkach
schumannovského rezondtora, resp. vlnovodu) vyznacuje niekolkymi osobitostami. Prvou je
omnoho mensi priecny rozmer ,,vlnovodu* (jeho akasi ,,efektivna vySka*, cca 60 + 90 km)
oproti vinovej dizke ELF vlny. Naproti tomu pozdiZny rozmer vlnovodu dany obvodom Zeme
(cca 40 000 km) je porovnatelny s vinovou dizkou elektromagnetickej viny v pisme ELF, &o
ddva moZnost vzniku rezonancii.

Druhou osobitostou je ,,problematickost* ionosféry ako dokonale vodivej hranice
»vInovodu®. Redlny charakter ionosféry ako hranice je ,,difiizny*, pretoZe vodivost sa meni s
vySkou. NavySe ionosféra ako prostredie javi anizotropiu, ¢oho doésledkom je potrebné
uvazovat s relativnou permitivitou (a tym aj vodivosfou) ako tenzorom. Nezanedbatelnd je aj
asymetria ionosféry na osvetlenej a neosvetlenej strane Zeme (tzv. asymetria defi-noc). Sirenie
elektromagnetickych vin v ionosfére (konkrétne ich fizovi rychlost) napokon ovplyviiuje i
magnetické pole Zeme, ktoré deformuje vinoplochy (nie su gulové, ale zakrivené v zdvislosti
od geomagnetickych sdradnic zdroja a polohy rozhrania defi — noc v ionosfére). ,,Redlna“
ionosféra tak vyrazne komplikuje teoretické vypocty a modelovanie Schumannovych

rezonancii, o om sa detailnejSie obozndmime v tretej kapitole tejto prace.

2.4 Jednoduché odvodenie vlastnych médov SchR

Vlastné mody Schumannovych rezonancii sa désledkom konstruktivnej (pre urcité
frekvencie) interferencie vin (i niekolkokrat, ako bolo vysSie naznatené) obiehajicich Zem
roznymi smermi z miesta zdroja, ktorym je bleskovy vyboj. Rezonanény jav v
schumannovskom rezonitore je teda spojeny s interferenciou priamych, odrazenych vin a
niekolkokrat obehnuvsich vin v mieste pozorovatefa. V zévislosti od fizového posunu
prichddzajicich vin moZe prist v dosledku interferencie k amplitddovému zosilneniu, alebo
naopak zoslabeniu. Uvazujic idedlny model rezondtora (podla Schumanna, t.j. rezondtor s
oboma dokonale vodivymi hranicami) méZeme pomerne jednoducho odhadnif frekvencie

jeho vlastnych rezonanénych moédov z podmienky, Ze rezonan¢na vlnova dlzku je rovna
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charakteristickému ,,pozdfinemu“ rozmeru rezonatora daného obvodom Zeme (27R., kde
R, predstavuje polomer Zeme). Zanedbanim sférickosti dostivame hruby vzfah pre frekvencie

jednotlivych longitudindlnych® rezonancénych médov (indexované n)

& C
— = ~75 .
T Il @1

fn:

kde ¢ = 3.10° m.s™ je rychlost svetla (vo vdkuu) a n = 1, 2, ... indexy rezonanénych médov.
Energiu pre vybudenie vlastnych kmitov rezondtora Zem — ionosféra doddva globdlna
biirkovad cinnost. Kazda sekundu ,,udrie” nad celou Zemou priblizne 100 + 200 bleskovych
vybojov, 95% z nich sa koncentruje v troch velkoskédlovych burkovych ohniskéch leziacich v
tropickych oblastiach: rovnikova Afrika, Amazoénia v Juznej Amerike a indonézske suostrovia,
pricom burkova ¢innost kulminuje v kazdej z oblasti medzi 13 + 15 hodinou miestneho Casu.

(Ondraskova et al., 2008c¢)

2.5 Vztah globalneho elektrického obvodu a SchR

Bleskové vyboje, zdroj energie pre Schumannove rezonancie, su sucasfou globdlneho
elektrického obvodu (,,global electric circuit®; obr. ¢. 2.3). Ako uz bolo naznacené, na
dutinovy rezondtor Zem — ionosféra mozno tiez hladiet ako na obrovsky sféricky kondenzdtor,
ktory je takmer konStantne nabity na napitie okolo 250 + 300 kV. Tento rezondtor mozZno
simulovaf obvodom s paralelne zapojenou kapacitou priblizne 0,05 F a rezistanciou priblizne
150 Q. (Bering et al., 1998)

Jednym z prejavov existencie globédlneho elektrického obvodu je merany vertikdlny
(takmer) konStantny a nepretrzite tecici (a meratelny) elektricky prid zo zemského povrchu
nahor do atmosféry s pridovou hustotou 1 + 3.10" A.m™ (globdlne je prid cca 2 000 A).
Meratelné je tiez kvdzistaciondrne elektrické pole (,.fair-weather field*), ktoré ma pri
zemskom povrchu intenzitu okolo 100 V.m". Vykon tohto celozemského ,,atmosférického
elektrického stroja“ je priblizne 500 MW, ¢o ddva vzhladom na obrovskd velkost dutiny

rezonatora po prepo&itani hustotu vykonu 0,01 W.km™. (Ondraskova et al., 2008¢)

6 Podobnou dvahou mdZeme ziskaf aj frekvencie tranzverzdlnych rezonanénych médov F,; poZadujeme, aby
ionosférickd vyska h bola polocislenym ndsobkom vlnovej dlzky viny zodpovedajicej p -temu rezonacnému
moédu, Cize

_ ¢ _ 3
Fp—%p—Z]O p [Hzl. (2.2)
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Solar wind

lonosphere
100 km

Obr. €. 2.3 Vplyv viacerych faktorov na globalny elektricky obvod. (Rycroft, 2008)

atmosféra
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3 Modelovanie elektromagnetickych poli v rezonatore Zem - spodna

ionosféra

3.1 Vychodiskové rovnice

Pri modelovani (matematickom popise) elektromagnetickych (,,schumannovskych®)

poli v rezonétore Zem — spodnd ionosféra prirodzene vychddzame z Maxwellovych rovnic:

rotE'Z—ua—H (3.12)
ot
—~ 0D
H="2 3.1b
rot A (3.1b)
divD=0 (3.1¢c)
divH=0 , (3.1d)

kde _E(? t) predstavuje vektor elektrickej intenzity (vo fyzikdlnej ,hantirke”: vektor

elektrického pola), H(7,7) vektor magnetickej intenzity (vektor magnetického pola),
D=¢ o€ ,I_f vektor elektrickej indukcie, €, permitivita vakua (€, ~ 8,85.10"* E.m™), €, rela-

tivna permitivita prostredia, 11, permeabilita vdkua (1, = 4m.107 Hm"' ) a u, relativna

permeabilita prostredia. V celom objeme rezondtora uvazujeme dokonalé dielektrikum

s € = 1 a elektrickou vodivosfou ¢ = 0.

Ststavu Maxwellovych rovnic (3.1a — 3.1d) nédsledne dopinime o prislusné okrajové
podmienky uvazovaného modelu rezondtora. Logicky, vzhladom na geometriu problému,
kedze schumannovsky rezonator je ohraniceny dvomi koncentrickymi sférickymi povrchmi,
formulujeme Maxwellove rovnice v sférickej siradnicovej sistave (r, 0, @).

Pokial sa zaujimame iba o hodnoty frekvencii a iitlmov jednotlivych vlastnych médov,
v prvom priblizeni’ postatuje formuloval a riesit disperznii rovnicu. Jej korene (hodnoty
vlnového C¢isla, resp. komplexnej frekvencie) si vysledkom pre jednotlivé vlastné mody. V

tomto pripade nie je nutné zaoberaf sa budenim rezondtora.

7 Priblizenie presne plati iba pre rezonator s vysokym cinite[om kvality, teda s nepatrnym utlmom.
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3.2 Model rezonatora s idealne vodivymi hranicami

Ako najjednoduchsi model rezondtora Zem — spodnd ionosféra uvazujme zemsky
povrch (polomer Zeme oznalme r = a) ako dokonale vodivy; v pripade schumannovského
rezondtora je tento predpoklad oprdvneny s vysokym stupiiom presnosti, nakolko prevazujici
vplyv na ttlm vo vlnovom pasme ELF m4 vodivost spodnej ionosféry. lonosféru povazujme za
prostredie s ostrou spodnou a zarovei idedlne vodivou hranicou (s polomerom r = b), ktorého
komplexnd (absolitna) permitivita € je skaldr (t.j. mdZe byt zdvisly iba na uhlovej frekvencii
w) a plati pre fiu

& »preasr<b

&E, ,prer=b

(r)= (3.2)

Pre takto formulovany model z Maxwellovych rovnic (3.1a — 3.1d) v sférickych
siradniciach pre jednotlivé zlozky vektorov E(7,t) a H(7r,t) dostivame sistavu 6

rovnic (Nickolaenko a Hayakawa, 2002, s. 10):

1 . Pl
rsind g—rrsmeE(p—% HwrH (3-32)
1 5 OE, | .
rlar B g T (3.30)
1 o . .
sino EFSII’IQHKP—% ——leEg (330)
1 5 OH, | |
- EI"HQ— 50 =iwekE, (3.3d)
OE
— %sin@E(p— a(po):—iwuHr (3.3¢)
0 OH,|_.
——sin0H ,— = E . 33
rsin@ |06 @ 6(p) il (3-3D

V tychto a d’al§ich vzfahoch pre zloZky poli automaticky predpokladdme harmonickud

wt

Casovid zdvislost ~¢'“' . Vsetky prostredia (objem rezondtora aj obe hranice) uvaZujeme
zatial ako nemagnetické (s relativnou permeabilitou 11, = ).
Systém rovnic (3.3a — 3.3f) moZno zjednodusit zavedenim dvoch skaldrnych funkcii :

Debyeovho elektrického a magnetického potencidlu U, V, ktoré v podstate predstavuji
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vyjadrenia zloZiek Hertzovho vektora v sférickej geometrii (Gough, 1996). Za cenu zvySenia
rddu diferencidlnych rovnic pre tieto potencidly zniZime pocet nezndmych funkcii zo Sest
(zlozky vektorov E,H )nadve. Jednotlivé zlozky elektrickej a magnetickej intenzity su cez

Debyeove potencidly potom vyjadrené nasledovne (Nickolaenko a Hayakawa, 2002, s. 10):

2 2
E = 8_+ Y H=- L ve i|rv (3.42)
\/5 or
1 8°(rU) iwp, 0V 1 (V) iwene aU
Ey,= ; Hy=—= - (3.4b)
rye 0ro0 sin@ O rye, 0roo sin@  o@
1 orUu) . oV 1 & (rv) ouU
E = — LW Uy — H_ = - — , (34
® rsin@x/erﬁi’a(P Hogo ? rsin@ 0roo EO\/E}’(?G (3.4¢)

kde k je konStanta Sirenia (vlnové ¢islo) vo vakuu (k2 =w’ & uo) .
Polia E,H moZu byt vo vSeobecnosti zloZzené z dvoch typov parcidlnych vinovych
poli:
e tranzverzdlne magnetické (TM — viny, tieZE — vlny) - V=0 = H,=0,
(pole, v ktorom iba elektrickd intenzita E ma radidlnu zlozku)
e tranzverzilne elektrické (TE — viny, tieZM —vlny) — U=0 = E =0.
(pole, v ktorom iba magnetickd intenzita H m4 radidlnu zlozku)
Ktory ryp viny (pripadne ich superpozicia) sa bude v rezondtore Sirif, zdleZi od

okrajovych podmienok a sposobe budenia.

3.3 Okrajové podmienky

NajjednoduchSie okrajové podmienky implikuje nekonec¢nd vodivost hranice
obmedzujicich ploch. Vtedy na nich musi byf nenulovd iba radidlna zloZka elektrickej
intenzity. Ak uvazujeme obidve hranice [zemsky povrch a (ostri) spodnd hranicu ionosféry]
ako nekonecne vodivé, dostaneme historicky prvy Schumannov model rezonétora (Schumann,

1952a; Schumann, 1952b). Debyeove potencidily U, V vyhovujii vinovym rovniciam

(Helmholtzovho typu)
o’ , 1 U\_
ar2+FAT+5rk2 r(V)—O s (35)
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kde k je uz spomenutd konStanta Sirenia vo vdkuu a A7 je tranzverzilna Cast Laplaceovho
operétora.®

Rovnicu (3.5) moZno rieif zndmou metodou separdcie premennych, Cize vSeobecné
rieSenie skaldrneho potencidlu Fe&(U,V) bude sa¢inom troch funkcii: radidlnej funkcie
R.(r), funkcie poldrneho uhla T(0) a funkcie rovnikového (azimutdlneho) uhla @(p). Funkcie
T(60) a @(p) mozno dalej skombinovat do vSeobecne zndmych sférickych harmonickych

funkcii Y,,,(0,). Teda

F(r.0.9)=R(r)T(0)®(@)=R(r)Y, (0,0) , (3.6)

pricom sférické harmonické funkcie stupnia n a rddu m maju tvar

2n+1 (n—m)! :
Y 0 = -P 0)e'"? 3.7
m,n( ,(P) \/ 4Tl' (n+m)' n’m(COS )e ( )

kde P, .(cos ) je pridruzend Legendreova funkcia’ stupiia n, rddu m a argumentu (cos 60).

Radidlna zloZka R(r) potencidlu F' vyhovuje rovnici

2
4 e —n" W R)=0 | (3.8)
dr r
kde index n = I, 2, 3, ... predstavuje stupenl sférickej harmonickej funkcie Y,,, v uhlovej

zloZke potenciélu.

Ak je cely problém sféricky symetricky, rieSenie radidlnej rovnice neobsahuje
zévislost od uhla @ a dostdvame (2.n + 1) — ndsobnu degenerdciu vlastnych médov [zndmu z
kvantovej mechaniky; nezdvislost vlastnej frekvencie a rozloZenia pola na indexe m vo
sférickej harmonickej funkcii Y,,(60,¢) 1. V najjednoduchSom Schumannovom modeli si
vlastné frekvencie jednotlivych moédov Cisto redlne (rezondtor je bezitlmovy!) a za

predpokladu, Ze ,,vySka* spodnej hranice ionosféry je podstatne menSia ako polomer Zeme,

. 1 2
8 Tranzverzdlna Cast Laplaceovho operatora m4 tvar AT =— 9 sin 0 0 + 5 8—2
sinf 00 00| sin"0 o
9 Pripomeiime: hlavny index n = 1, 2, 3, .... (n = 0 je formélne pripustné, ale reprezentuje homogénne radidlne
elektrostatické pole), vedlajsi index m = -n, -(n-1), ...., -1,0, 1, ... (n-1), n.
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zévisia iba od polomeru Zeme a podla vzfahu (Nickolaenko a Hayakawa, 2002, s. 17)

f=—-\n(n+1) , (3.9)

" 2ma

kde ¢ je rychlost svetla vo vakuu. Cinitel m je charakteristicky pre sféricku
geometriu.

Pre rezondtor Zem — spodnd ionosféra v tomto idedlnom pripade dostal Schumann
frekvencie prvych Styroch vlastnych médov (n = 1, 2, 3, 4): 10,6 — 18,3 — 25,9 - 33,5 Hz, ¢o
si hodnoty cca o 25 + 30 % vysSie oproti realite, ¢o je vSak pochopitelné, pretoze v

akomkol'vek rezonujicom systéme itlm viastné frekvencie zniZuje.

3.4 Model rezonatora s ostrou ohrani¢enou konec¢ne vodivou ionosférou

Vseobecnym rieSenim rovnice (3.8) pre radidlnu funkciu R(r) je linedrna kombindcia
tzv. sférickych Hankelovych funkcii (1. a 2. druhu) b, (kr) a h,”’ (kr), kde k je vinové &islo (k
= w/c). Singularita v pociatku (r — 0) u funkcie 2. druhu nie je prekdZzkou, lebo nas rezondtor

pociatok stradnic neobsahuje. Tieto funkcie st vyjadritelné cez klasické Hankelove funkcie 1.

a 2. druhu Hflll] /z’H(nz+>1/2 polocelého rddu
: T
h“’(x>=J—XHﬁflm<x> (3.10)

RieSenie vlnovej rovnice (3.5) pre potencidly U, V (s odliSnymi sadami koeficientov

{A} a {B}) potom moZno na zdklade vztahov (3.6), (3.7) a (3.10) vyjadrif nasledovne

A, h(kr)+B, K

n,m""n

Y, .(0,p) (3.11)

n=0m=—n

Pre ionosféru ako zospodu ostro ohrani¢ené a homogénne (uZ nie nekonecne vodivé!)
prostredie so skaldrnou, ale vSeobecne komplexnou (pri zahrnuti ttlmu) relativnou
permitivitou &,, ktord moZe zdvisief iba na frekvencii w, platia pre Debyeove potencidly U, V

nasledujice okrajové podmienky na spodnej ionosférickej hranici:
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U(r)=vJeU'(r) r=b (3.12a)

0 _ L oy -

Zlum==Ll'in]  r=b (3.12b)
V(r)ZVi(r) r=>b (3.12¢)
Zlvn=Lvir)] | r=b (3.12d)

kde horny index i oznacuje prislusny potencidl v ionosfére.
K okrajovym podmienkam pre amplitidy poli na hraniciach rezonétora pristupuje
tzv. Sommerfeldova okrajovd podmienka, ktord zabezpecuje, aby rieSenie potencidlu
Fe(U,V) nad hornou hranicou rezondtora (r > b) obsahovalo iba postupni vlnu §iriacu sa
smerom ,,0od Zeme*, t.j. r — c. Matematicky tito podmienku, ktord eliminuje sférické

Hankelove funkcie 1. druhu, mozno vyjadrif nasledovne:

lim r[ag—m+ikF(r) =0 . (3.13)

r

r—o

Ak sa obmedzime na viny typu TM (ukazuje sa, zZe v poli redlnych schumannovskych
modov budenych bleskovymi vybojmi dominuje v blizkosti zemského povrchu préve tento typ
vin) a rieSenie pre potencidly (3.11) ,,vlozime*“ do okrajovych podmienok (3.12a — d, 3.13),
ziskame homogénny systém dvoch linedrnych rovnic pre konStanty A,,., B, . PoloZzenim
determinantu systému do rovnosti s nulou ziskame disperznii rovnicu (Nickolaenko a

Hayakawa, 2002, s. 22)

h (kb)-n? (ka)—h? (kb)) (ka)=

_T; h;”(kb)-hﬁf’(ka)—h;”(kb)-h;”'(ka)] , (3.14)

kde znak ' pri sférickych Hankelovych funkciach predstavuje ich derivaciu voci argumentu.
Rovnica (3.14) je rieSitelnd iba aproximativne (numericky), a to za predpokladu

fyzikélne plauzibilnej volby funkcie £(w), ktord v sebe ,,ukryva‘“ akusi ,,priemerni‘ vodivost

spodnej ionosféry. Za tychto podmienok mdzeme dostat vlastné frekvencie prvych Styroch

moédov: 7,8 — 14,7 - 21,6 — 28,5 Hz, Co uz dost dobre sihlasi so skutocnosfou. Zo

skuto¢nosfou vSak nesthlasia Cinitele udtlmu (ziskané z imagindrnych Ccasti vlastnych
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frekvencii), ktoré vychadzaju 2 + 3 — krét vicsie (!) oproti realite (,,redlne* Cinitele kvality Q

pre prvé mody su v rozsahu 1,5 + 3 oproti redlnym hodnotdm 4 + 8).

3.5 Model rezonatora s uhlovo izotropnou a radialne nehomogénnou ionosférou
Dal§im priblizenim k redlnemu schumannovskému rezonitoru je model uhlovo
izotropnej, ale radidlne nehomogénnej ionosféry, v ktorom komplexna permitivita ionosféry

zavisi aj na radidlnej suradnici r, teda £(r,w). Radidlna vlnovd rovnica pre tento model

nadobuda tvar (Nickolaenko a Hayakawa, 2002, s. 26)

rR(r)=0 . (3.15)

Analytické rieSenie rovnice (3.15) existuje iba pre 7 typov funkcii £(r) (ionosférickych
»profilov*, pozri pracu Bliokh et al., 1980), z ktorych, Zial, nijakd ani velmi priblizne

nezodpoveda reélnej ionosfére.

Radidlnu rovnicu (3.15) mozno rieSif numericky viacerymi postupmi (Taflove a

Hagness, 2005), rieSenia tohto typu v§ak nemaju velku cenu, nakolko vodivost ionosféry:

e nie je ani priblizne uhlovo izotropnd (asymetrie typu ,defl — noc*, ,,poldrne
Ciapky* a pod.),

e ma tenzorovy charakter, preto efektivna povrchovd impedancia Z (pomer
tangencidlnych zloZiek E a H na spodnej hranici), ktord vystupuje vo
vyjadreni okrajovych podmienok, nie je skaldr, ale symetricky 2 x 2 tenzor; je vSak
potrebné dodaf, Ze okrajovd podmienka impedancného typu (tzv. Leontovicova
podmienka) je aplikovatelnd, striktne povedané, iba pre pripad normdlového
dopadu vlny na hranicu prostredia,

e za pritomnosti (kvézistaciondrneho) geomagnetického pola sa ionosférickd plazma
prejavuje (z hradiska §irenia elektromagnetickych vin) ako anizotropné a
gyrotropné prostredie; komponenty vin §iriace sa v smere vektora indukcie

geomagnetického pola a kolmo nari maju odliSné konStanty Sirenia,
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e akdkol'vek odchylka od sférickej symetrie snima degenerdciu vlastnych médov
podla vedlajSieho indexu m (teda podla azimutalneho uhla @), ¢im vznika jemnd
Struktiira jednotlivych moédov. Priamo v spektrach signalu SchR tato nie je pre
nizky Ccinitel kvality Q vlastnych médov, a tym velkd ,Sirku®“ jednotlivych
rezonanénych ,,Ciar* pozorovatelnd; experimentdlne vSak bola overend na zédklade
korelovania stcasne zaznamenanych signdlov na vzdialenych observatoridch

(Nickolaenko a Sentman, 2007).

3.6 Moznosti rieSenia elektromagnetickych poli v schumannovskom rezonatore
Vzhladom na skutoc¢nosti popisané v predchddzajicej podkapitole je presnejsi vypocet
vlastnych médov schumannovského rezondtora, resp. jeho odozvy na budenie atmosférickymi

vybojmi vel'mi obtiazny problém. Z literatiry pozname dva zdsadné pristupy:

a) vyjadrenie poli kazdého médu superpoziciou (linedrnou kombindciou) vlastnych
(TE- aj TM-) modov idedlneho rezondtora (t.j. rezondtora s nekonecne vodivymi

hranicami),

b) prevod problému na riesenie dvojdimenziondlnej (2-D) telegrafnej rovnice.

V pripade a) uloha vyusti do hladania korefiov sekuldarneho determinantu (velmi
vysokého, teoreticky o - ho stuptia) pre koeficienty linedrnej kombindcie. V prvkoch
determinantu vystupuji zloZité vyrazy vzniknuvSie z formuldcii okrajovych podmienok
(blizsie pozri Nickolaenko a Hayakawa 2002, kap. 2.7 + 2.10, s. 31 — 54).

Postup b) (aplikovany napr. v pracach Kirillov a Kopeykin, 2002; Morente et al., 2004)
riesi ulohu ,,integrdlnych parametrov sui generis, menovite elektrického napdtia (radidlne
uvazovaného) medzi povrchom Zeme a urcitou hladinou v ionosfére a tangencidlnych zloZiek
priidovej hustoty spliiajiicich klasickii telegrafnd rovnicu (opif Helmholtzovho typu) v dvoch
premennych (6,¢). Radidlna premenna r v probléme explicitne nevystupuje, lebo ,.elektrické
napitie Zem —ionosféra® predstavuje integrdl z intenzity vektora E v radidlnom smere.
Ked7?e z merani ziskavame zlozky E a H v tesnej blizkosti zemského povrchu, je takto
naznaceny pristup opravneny.

Prirodzene mozno tiez konStruovaf ,,ad-hoc* modely ionosférickej vodivosti s
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dostatocnym poctom volnych parametrov, cez ktoré sa daji vysledné schumannovské spektra
,napasovat* na redlne pozorované (napr. znamy ,,double-knee model od Greifingera a iné).
Pre vicSinu takychto modelov vodivosti ionosféry vSak viac ¢i menej absentuju fyzikdlne
kritéria volby charakteristickych parametrov permitivity ¢i vodivosti ionosféry, napr.
charakteristickych vySok a pod.

Okrem toho poukazujeme na zaujimavu priacu (Grimalsky et al., 2005), ktorda na
zéklade rieSenia Maxwellovych rovnic (v ionosfére) s uvazovanim tenzora relativnej
permitivity gyrotrépneho typu ilustruje vyrazne odliSny charakter ,,prenikania“ (vertikélnej
distribticie) zloziek E a H v oblasti ionosféry. Hodnoty tychto zloZiek ,,in situ“ nie si sice
meratelné, ovplyviiuji viak fidzové rychlosti vin réznych typov na podstatnej Casti ich dréh v
schumannovskom rezonétore, ktoré sa ndsledne priamo premietaji do meratel'nych parametrov
jednotlivych vlastnych médov.

Detaily hore spomenutych postupov dalej rozoberat nebudeme. Odkazujeme na
rozsiahlu pracu (Williams a Mushtak, 2006) venovant analyze viacerych modelov ionosféry a

ich suvislostiam s charakterom spektier signalov SchR.

3.7 VSeobecné vlastnosti rezonatora s nizkym faktorom kvality

Velicinou, ktord kvantifikuje energetické straty v rezondtore, je Cinitel kvality (byva
oznacovany ako Q). Energetické straty v rezondtore vznikaji v materidli hranic v dosledku ich
kone¢nej vodivosti (u schumannovského rezondtora dominantnd priina strdt) a tieZ
(zanedbatelne) v nedokonalom dielektriku vypliiajicom objem rezontora.

Rezondtory vyuzivané v technickej praxi (najmi v mikrovlnnom odbore) sa vyznacuju

vysokym ¢initefom kvality Q rddu 1000 a viac. Pripomenme definiciu Cinitela kvality Q:

_ celkovd energia pola vo vniitri rezondtora (v staciondrnom stave)
energia disipovand v rezondtore za 1 periodu vlastného kmitu

(3.16)

Poznamenajme. Ze ekvivalentnd definicia Cinitela kvality Q k definicii (3.16) je
polovicny pomer reédlnej a imagindrnej zloZky komplexnej vlastnej frekvencie prislusného
moédu.

NajnizSie moédy schumannovského rezonatora maju Cinitel kvality Q ~ 4 + 8 (v kaz-

dom pripade Q < 10). Vdaka takto nizkej hodnote sa rezondtor vyznacuje nasledujicimi
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(dolezitymi) vlastnosfami:

e prispevky jednotlivych modov sa v spektre vyrazne prekryvaju (Sirky ,,spektralnych
¢iar* su porovnatelné s ich frekvenénymi odstupmi),

e jednotlivé spektrdlne Ciary nemajii ani pribliZne lorentzovsky priebeh; v pripade
vysokého Q rezondtora su profily Ciar (zdvislosti spektrdlnej hustoty amplitidy,
resp. vykonu od frekvencie) dané jednoduchou Lorentzovou funkciou (napr.
Mushtak a Williams, 2008), ktora popisuje spektrum kmitov linedrneho

harmonického oscildtora s malym timenim (bliZSie pozri podkapitolu 5.2).

Pre nizke Q su profily ¢iar dané komplikovanejS$imi funkciami a navyse :

e v priestorovo oddelenych bodoch vo vnlutri rezondtora su profily ciar odlisné, t.j.
pri merani signdlov SchR a ich spektralnom spracovani pozorovatelia v odliSnych
miestdch nameraju, resp. interpretuju ,,lokdlne* frekvencie pikov (spektrdlnych
maxim) f, a ,,lokdlne* cinitele kvality Q, zatial¢o v zmysle horeuvedenej definicie
(3.16) hodnota Q charakterizuje rezondtor ako celok, predstavuje teda globdlny
parameter rezonatora,

e profily spektrdlnych ciar su vyrazne ovplyviiované charakteristikami budiacich

zdrojov.

VysSSie uvedend prica (Mushtak a Williams, 2008) uvddza priklady nekorektnej
interpretdcie parametrov vlastnych moédov (f5, a Q,) z nameranych dat. Vychodisko z tejto
situdcie je velmi ndro¢né — ak nie principidlne nemozné — nakolko univerzdlna funkcia,
pouZziteInd pre aproximdciu (fitovanie) profilov spektralnych ,.Ciar* jednotlivych vlastnych
modov, neexistuje. VacsSina napozorovanych schumannovskych spektier sa aj tak aproximuje
sumami urcitého poctu lorentzovskych funkcii, a to s vedomim, Ze ziskané parametre
vlastnych médov (f, , a Q,) de facto nie su celkom korektné. Pre porovndvanie udajov z
jednotlivych observatorii to vSak postacuje.

Na zéaver podkapitoly uvedme d’alSiu zaujimavu fyzikalnu interpreticiu Cinitela kvality
0, (pre n — ty vlastny méd) : je to, velmi priblizne, pomer medzi charakteristickym rozmerom
dutiny v radidlnom smere (,,vj$ka spodnej hranice ionosféry) k hibke vniku (,,skin depth*)
pola n-tého médu do ionosféry (Nickolaenko a Hayakawa, 2002, s. 24). Hibky vniku pre

najniz§ie mody su priblizne 10 + 15 km (Grimalsky et al., 2005, obr. €. 2a, 5), ¢o dava pre
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jednotlivé Q, dobré priblizenia k redlnym (nameranym) hodnotdim. V pripade hranic
rezonétora s vysokou vodivostou (napr. kovové) st hibky vniku velmi malé a Einitel kvality Q

moZe byt tak velmi vysoky.
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4 Anatomia a parametre bleskov

Kedze zdrojom ELF elektromagnetického Ziarenia, v ktorého frekvencnom pasme sa
jav SchR vyskytuje, st bleskové vyboje, v tejto kapitole sa stru¢ne zmienime o Standardnom
modeli bleskového vyboja. TaktieZ si zavedieme fyzikdlne veliCiny, ktoré ho charakterizujd.

Stru¢ne sa tieZ zmienime o ¢asovom a priestorovom rozloZeni globdlnej burkovej Cinnosti.

4.1 Standardny model bleskového vyboja

Zékladné informacie o bleskovych vybojoch boli ziskané pomocou priamych
optickych pozorovani a zaznamendvania elektromagnetickych signdlov. Pomocou druhého z
menovanych sa zistil poznatok, Ze hlavny bleskovy vyboj (spitny vyboj, ,return stroke)
emituje elektromagnetické Ziarenie v pasme nizkych frekvencii so Sirokym pikom v oblasti

desiatok kHz.

V Standardnom modeli bleskového vyboja (Nickolaenko a Hayakawa, 2002, s. 59 — 71)

rozoznavame niekol'ko Stadii:

® separdcia ndbojov a ich akumuldcia

Oblaky vznikaju v dosledku intenzivnej atmosférickej konvekcie, pricom nie kazdy
oblak je zdarovenl aj burkovym. Aby sa nim mohol staf, musi v fiom nastal separdcia
elektrickych ndbojov. Mechanizmus procesu separacie je velmi komplexny a nie je dodnes
uplne objasneny, pravdepodobne v ilom dominantnd tlohu zohravaju l'adové krystaliky ako
nosice elektrického néboja. Jeho vysledkom je kladne nabitd vrchnd cast oblaku (mozné az do
vySky 20 km) a zdporne nabitd spodna Cast oblaku s malou kladne nabitou oblastou pri jeho
zékladni (tzv. vreckovy néboj, ,,pocket charge®). Popisand vyslednd distribucia elektrického
naboja v birkovom mracne vo forme dipdlovej (resp. trip6lovej) Struktiry je najjednoduchsSou,
napriek tomu vSak najCastejSie pouZzivanou predstavou o rozloZeni elektrického ndboja v

oblaku.

e lider
V pripade, Ze elektrické pole v oblaku dosiahne prahovii iroveri, vytvoria sa

podmienky pre vznik bleskového vyboja. V prvotnom Stddiu sa z vnitra oblaku k jeho
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okrajom $iria ndhodné vysokofrekvencné pulzy. Po nich nasleduje vznik lidra (,leader®),
akéhosi predvyboja formujiiceho nabity vodivy stipec postupujici z oblaku smerom k
zemskému povrchu. Lider vytvara vhodné ,.kandlové* podmienky pre streamer, €o je rychla
plazmatickd vina nestuca hlavny naboj. Lider sa vetvi a lomi, streamer ,,krokovito* postupuje v
kanali najmenSieho elektrického odporu vytvoreného vetvami lidra.

Priemernd rychlost lidra je 1,5.10° m.s' a typicky lider prenesie zdporny néboj
niekolkych Coulombov do okamihu dosiahnutia zemského povrchu (tento ndboj je

zhromaZzdeny v koréne obklopujicej kandl lidra).

e spdtny vyboj

Ked sa lider nachddza niekolko desiatok metrov nad zemskym povrchom, zo
zemského povrchu (zdkladne vyboja) vystartuje ndbojovd vina, ktord pri dotyku s liderom
,»Vysaje” zdporny ndboj zhromaZzdeny v jeho kandli. Tato ndbojova vlna, nazyvand spdtny
vyboj (,return stroke), dosahuje rychlosti medzi 1/10 az 1/3 rychlosti svetla, pricom jej
rychlost postupujui kandlom leadera klesd. Zvycajne tak spédtny vyboj prejde vzdialenost
zemsky povrch — oblak za menej nez 100 ps.

Kazdy CG" vyboj obsahuje niekolko spitnych vybojov. To, ¢o pozorujeme ako blesk,
je teda ,,suctom* viacerych samostatnych vybojov.

Priemernd hodnota pikového pridu (,,peak current”) spitného vyboja pri zédkladni
vyboja je priblizne 50 kA a je dosiahnutd za niekolko mikrosekund po vzniku spitného
vyboja. Typicky Cas zdniku spédtného vyboja je priblizne 50 ps.

Existuje viacero modelov spditného vyboja, za klasicky model sa povazuje tzv. BG
model z roku 1941 (pomenovany podla jeho autorov Bruce-a a Golde-a). Tento model je
dostacujuci pre schumannovské ucely, pretoZe spravne popisuje elektromagnetické polia na
nizkych fekvenciich a v ,,dostatocne velkych* vzdialenostiach od vyboja. Podl'a BG modelu je

prad spiatného vyboja siictom dvoch, alebo viacerych exponencidl:

I1l7]=0 akr<0

I(t)zzk: I, exp ak 1> 0 4.1)

ot
tk

kde I, si amplitidy jednotlivych pridovych ¢lenov a #, relevantné ¢asové konstanty.

10 cloud to ground
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Typické parametre priadovych Clenov pre rézne modely spitnych vybojov st zobrazené

v tab. €. 1:

Autor Parametre spitného vyboja

modelu 1, L I L It t t3 ty  |Vox 10" | ty
[KA]  [KA] [kA] [kA] [[ps]  [ps] [ws]  [ms]| [m/s] | [ps]

Bruce and Golde |-28.4 -28,4 2,1 2,2 8 33,3

Williams -16,8 1535 1 045 1,7 33 500 6,8 3,5 180

Jones 28,45 23 5 04 |1,6 33 500 6,8 8 50

Tab. ¢. 1 Pridové parametre spitného vyboja podla r6znych modelov. (Nickolaenko a Hayakawa, 2002, s. 61)

Casovy priebeh pridu v mieste zdkladne spitného vyboja pre modely z tab. &. 1 je
znizorneny na obr. €. 4.1 . Je z neho viditeIné, Ze prud rapidne narasta po vyvolani vyboja a
nésledne sa exponencidlne utlmuje. Typickd diZka vyboja je niekolko desiatok mikrosekind a

typickd pradova amplitida okolo 20 KA.

M) kA

Bruce and Gnlde-""?
0 20 40 60 30 100
Time,l1 s

Obr. &. 4.1 Casovy priebeh priidu spitného vyboja. (Nickolaenko a Hayakawa, 2002, s. 62)
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4.2 Fyzikalne veli¢iny popisujice bleskovy vyboj
Elektromagnetické pole vyzZiarené bleskovym vybojom zdvisi od jeho pridovy

momentu Mq(t) [A.m] priblizne ako

1

M (t)=v,T,Y exp 1+exp
k

_t
| (4.2)

k k

kde vy je pociatocna rychlost spdtného vyboja a T, charakteristicky ¢as rychlostnej zmeny.
Derivéciou vzfahu (4.2) ziskame radiaény moment My(f) [A.ms™'] a integrdciou toho

istého vztahu ndbojovy moment My(?) [A.ms]:

MR(t):VoTvzlk —€&Xp - te || 1+2exp - 4.3)
k Iy Iy
( t t
MQ(t):f VOTVZ I, exp|——||1+exp _t_) dt (4.4)
0 k k k

Z rovnice (4.4) vyplyva, Ze elektrostatické pole je maximalne pred ndstupom vyboja,

t.j. pre t = 0. Pre tento Cas dosahuje ndbojovy moment najvacsiu zapornu hodnotu.

RozliSujeme dva druhy CG vybojov. Pre (— CG) vyboje, ktorych je vicSina, plati, ze
elektrony su transportované z oblaku na zemsky povrch, a preto maju kladny pridovy moment
M(t). Priblizne 20% zo vsetkych CG vybojov vSak prenasa elektrony ,,naopak® nez (— CG)
vyboje, t.j. elektrény putuji zo zemského povrchu do oblaku. Tieto (+ CG) vyboje sa
vyskytuji na vrchnych okrajoch birkovych mracien (v tzv. podkove); ich pridovy moment je
zéporny a ndbojovy moment kladny.

Amplitidové spektrd priadovych a radiacnych momentov pre Standardné pridové
modely z tab. ¢. 1 st zndzornené na obr. &. 4.2 . Zistujeme, Ze frekvencny pik elektromag-
netického Ziarenia vyZiareného bleskovym vybojom leZi v oblasti okolo 10 kHz a len mala Cast

vyZziareného elektromagnetického Ziarenia pripadd na schumannovskd ELF oblast.
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Pre elektromagneticky pulz vyziareny bleskovym vybojom uvadzaji Nickolaenko a

Hayakawa (Nickolaenko a Hayakawa, 2002, s. 69) vztah

1,810 | 60 210" d
—| =M (t")dt'+—M-(t)+ —M (t
D7 M)+ M)+ = M)

E_(t)= , (4.5

kde t' = t — D/c, D je vzdialenost pozorovatela od vyboja (v metroch) a E () vertikalna zlozka

elektrického pola (vo V.m™)

Jednotlivé ¢leny vo vzfahu (4.5) zodpovedaju statickému, indukénému a radia¢nému
polu a vztah ako celok plati pre vzdialenosti D vi&Sie v porovnani s charakteristickou dizkou
vyboja L, ale menSie v porovnani s vyskou ionosféry H. Prispevok elektrostatického ¢lena k
celkovému polu E/t) je dominantny do vzdialenosti D < 20 km, kym pre dominanciu
prispevku radiacného ¢lena je potrebna vzdialenost D > 100 km.

Priebeh vertikdlnej zlozky elektrického pola vyZiareného bleskovym vybojom pre
Standardné pridové modely z tab. ¢. 1 pre vzdialenost D = 100 km je na obr. €. 4.2 . MozZno si
v§imnuf, Ze amplitida elektromagnetického pulzu (vlny) dosahuje maximum v priebehu
niekolkych mikrosekund po nastupe pulzu a prekro¢i nulovi hodnotu v rozmedzi 25 + 50 ps.
To plne zodpovedd skutocnosti, Ze hlavna Cast elektromagnetickej energie vyZiarenej spatnym

vybojom leZi vo frekvenénom rozmedzi 1 + 100 kHz (obr. €. 4.3 dole).
| E; (t), V/m

Williams

" Bruce and Golde

RJones

-3

330 340 350 360 370 380 390 400 410
Time,us

Obr. & 4.2 Casovy priebeh vertikdlnej zlozky elektrického pola vo vzdialenosti pozorovatel — vyboj
100 km. (Nickolaenko a Hayakawa, 2002, s. 68)
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Current Moments
1E+0s (). Ams

1E+D4 Jones

1E+03
Bruce and Golde

1E+H)2

1E+HM

1E+00 Williams

1E-01

M, (0, Am Radiation Moments

1EHKT

1E+HM

Williams

1EHS

1EHM

Bruce and Golde
1E+03

0.001 0.01 0.1 1 10 100
f, kHz

Obr. ¢. 4.3 Amplitidové spektrd pridovych (horny obrdzok) a radiacnych (dolny obrdzok) momentov
pre Standardné pridové modely. (Nickolaenko a Hayakawa, 2002, s. 69)

Celkovd energia W vyziarend vertikdlnymi CG vybojmi za predpokladu dokonale
vodivého povrchu Zeme zavisi od preneseného nédboja a vzdialenosti, na ktorej bol preneseny,

ako

2
W= 4,5~109-% , (4.6)

kde energiu W meriame v jouloch, Q je ndboj preneseny pocas vyboja v coulomboch a L je

dizka vyboja v metroch. Pre typicky vyboj QO = 20 C, L = 4 km je energia W = 4,5.10° J.

Len mald cast energie sa pri bleskovom vyboji uvolni vo forme elektromagnetického

Ziarenia. Hlavna Cast energie sa ,,spotrebuje’ na ionizdciu vzduchu a ohrev plazmy v kandli
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vyboja. Dal$ia Cast energie disipuje v dosledku odporovych strit v pdde a v produkcii
zvukovych vin (hromov). Len zvySok energie (priblizne 2%) sa premeni na elektromagnetické

Ziarenie, pokryvajuce vSak frekvenény rozsah od ELF oblasti po oblast gamma licov.

4.3 Rozdelenie bleskovych vybojov v Case a priestore

Ako sme spomenuli v podkapitole 4.1, burkovd cinnost je spojend s formovanim
oblacnosti, ¢oho nevyhnutnou podmienkou je existencia vystupnych konvektivnych pridov a
separdcia nabojov v burkovych oblakoch typu kumulonimbus. Nie na vSetkych miestach na
Zemi (presnejSie: nad povrchom Zeme) su tieto podmienky v kazdom case splnitelné. Velké
vertikdlne konvektivne pridenie v okoli rovnika spdsobuje, Ze tri dominantné globdlne
biirkové centrd (dobre viditeIné na obr. €. 4.5) existuji prave tam. Su to: rovnikovd Afrika,
Amazonia a Indonézia.

Aktivita kazdého z troch globdlnych burkovych centier sa meni v zdvislosti od
miestneho casu (maximum pripadd na popoludnie) a vykazuje charakteristicki dennu
variéciu, ako je to znadzornené na obr. ¢. 4.4 . Globélna burkova cinnost (obr. €. 4.5) vykazuje
v dosledku migracie burkovych ohnisk zo severu na juh (za slnkom) tieZ sezénne a rocné
variécie.

Lightning Activity, a.u.

Africa

America

0 4 8 12 16 20 24
UT, hr

Obr. &. 4.4 Dennd variécia bleskovej ¢innosti v troch hlavnych globdlnych biirkovych centrich. V grafe:

a.u.= arbitrary units [fTubovoIné jednotky], UT = Universal Time [svetovy Cas]. (Nickolaenko a Hayakawa, 2002,
s. 97)
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Priemerny poceivyhoiov na siv.Jon a ok

0. 0.4 1.4 5] 20 70
Obr. ¢. 4.5 Globalna burkova ¢innost na planéte Zem. (Prevzaté z: Ondraskova et al., 2008b, s. 102)
Z obrézka je moZné podla poctu vybojov za rok a km? rozoznat tri globélne birkové centra: rovnikovd Afriku,
oblasf Amazodnie a indonézske stostrovia (tzv. ,,Maritime Continent®).
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5 Meracia aparatiira, metodologia spracovania dat a zlozky signalu SchR

V tejto kapitole sa strune zmienime o fyzikdlnej podstate a konStrukcii meracej
aparatiry pre prijem elektrickej a magnetickej zlozky pola SchR, metodoldgii spracuvania
nameranych dit. Poddme tieZ prehlad javov, ktoré sa v schumannovskom signdle vyskytuji a

nacrtneme ich fyzikélnu pricinu.

5.1 Popis meracej aparatiry

Ako vyplynulo z kapitoly 3, v poli SchR pri zemskom povrchu (tu st umiestnené me-
racie stanice)" dominujii dve zloZky pola SchR: vertikdlna (radidlna) elektrickd zlozka a
horizontdlna magnetickd zlozka. Problémom, s ktorym si vSak moderné elektronika dokdze
poradit, je nizka intenzita poli vlastnych modov SchR:

e intenzita elektrického pola ~107 V.m'

e magnetickd indukcia ~10"T"

Nizka intenzita schumannovskych poli je dosledkom celého radu faktorov zmienenych
v predchéddzajicich kapitoldch: nizkej hustote vykonu elektromagnetického pola vyvolaného
bleskovym vybojom pripadajuicej na schumannovské ELF pasmo (pozri podkapitolu 4.3) a
obrovského objemu rezondtora Zem — ionosféra (pozri podkapitolu 2.5).

Vacsim  problémom  vznikajicim  pri  merani a ndslednom  spracovani
schumannovského signélu je rusenie (lokdlne generovanym) Sumom technogénneho povodu,
ktorého zdrojom st napriklad verejné elektrovodné siete (signédl o frekvencii 50/60" Hz),
alebo elektrifikované Zeleznice (rakiiske OBB a nemecké DB na viacerych dsekoch pouZivaju
trak¢énu frekvenciu 50/3 Hz, t.j. 16,67 Hz).

S problémom technogénneho Sumu na frekvencidch 50/3 Hz (pozri obr. €. 5.4) a 50 Hz
»Zapasi aj meracia aparatura pre meranie signdlu SchR na Astronomickom a geofyzikdlnom
observatériu (AGO) Fakulty matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v
Bratislave v lokalite Modra — Piesok (zemepisné stiradnice: 48,37° N, 17,27° E; 531 m.n.m.).
Merania elektrickej zlozky prebiehaji kontinudlne od decembra 2001, merania magnetickych

zloziek su zatial v §tadiu overovania. Je rozpracovana konStrukcia novej aparatiry pre meranie

11 Uskutocnili sa vSak i atmosférické (stratosférické) merania poli SchR. Pozri napr. pracu (Ogawa et al., 1979).
12 To je o osem radov menej neZ je priemernd indukcia geomagnetického porla (!).
13 Japonsko, Spojené Staty americké, Staty karibskej oblasti a iné.
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magnetickych zloziek.

Anténu pre meranie elektrickej zloZky pola SchR najcastejSie tvori kapacita voci
povrchu Zeme. V casovo premennom elektrickom poli vznikd na kapacite elektrické napditie,
ktoré mozno snimaf a podrobif dalSiemu spracovaniu. V stcasnosti sa najcastejSie pre
konStrukciu prijimacej antény celosvetovo vyuziva tzv. ,,ball antenna“ typ. Aktivnou
elektrédou je v tomto pripade vodivé teleso o rozmere cca 0,5 + 1 m, izolovane upevnené vo
vySke 3 + 6 m nad terénom. Antény takéhoto typu dokdZu jednoduchSie potlacif mechanické
vibracie nez v pociatkoch vyskumu SchR vyuZzivané dlhé horizontilne antény.

Anténa typu ,ball antenna® umiestnend na AGO je zobrazend na obr. & 5.1 . Vo
funkcii aktivnej elektrédy slizi hlinikovy pivny sud, stoZiar je tvoreny z dvoch vyradenych
keramickych vysokonapifovych izoldtorov a dvoch blokov plastu s vysokym objemovym aj
povrchovym izolaénym odporom. Vodivé teleso kapacitnej antény tvori spolu s uzemiovacimi
doskami zakopanymi v pdde pod zdkladiiou antény kondenzétor s kapacitou cca 50 + 100 pF,
na ktorom tucinkom striedavého vertikdlneho elektrického pol'a vznikne napitie radovo 10 +
107 V. (Ondraskova et al., 2008¢) Napiitie je ndsledne zosilnené na tdroveii jednotiek voltov a

pripravené na d’alSie spracovanie.

AP, LN Y
Obr. ¢. 5.1 Anténa kapacitného typu (tzv. ,,ball antena®) pre prijem vertikdlnej elektrickej zlozky pola
SchR pouzivana na AGO FMFI UK Modra — Piesok.
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Pre meranie magnetickej horizontdlnej zloZky pola SchR sa pouZiva ortogondlna
dvojica senzorov v smeroch sever — juh (N-S) a vychod — zapad (E-W), pretoZe v rdoznych
bodoch na povrchu Zeme ma odliSny (navySe 1 ¢asovo premenny) smer. Umiestnenie senzorov
je schematicky zndzornené na obr. ¢. 5.2 . Senzory vo forme #zv. ,,search coils* (cievok s
velkym poctom — rddovo stétisice — zdvitov na otvorenych feromagnetickych jadrach) pre
snimanie magnetickej zlozky pracuju na zdklade Faradayovho indukcéného zdkona. Kedze
meranie magnetickej zlozky SchR na AGO je zatial v S$tddiu overovania, ,,magnetické data“
sme Vv tejto praci nespracuvali a taktieZ sa nebudeme konStrukcii meracej aparatiry a

vznikajicim problémom venovat podrobnejSie.

)
L .

~ H

—a  EW
Obr. ¢. 5.2 Schematické zndzornenie umiestnenia magnetickych senzorov. (Price et al., 2007)

5.2 Metodolégia spracovania dat elektrickej zlozky pola SchR

Zosilneny signdl z antény je najprv podrobeny analdgovej filtrdcii. Pomocou
hardvérovych filtrov sa potladia nizkofrekvencné zlozky v signéle (nizkofrekvencny Sum pod
cca 4 Hz), odstrani sa pasmo nad 100 Hz (,,anti-aliasing* filter) a ,,vyreze* sa tzke frekvencné
pasmo v okoli 50 Hz (frekvencia verejnej elektrovodnej siete). Zosilfiova¢ a filtre su
umiestnené pri zakladni antény.

Filtrovany signdl (v rozsahu amplitid — 2,5 V po + 2,5 V) je dalej navzorkovany
pomocou analégovo — Cislicového prevodnika (16 bitového) so vzorkovacou frekvenciou
200 Hz, néasledne cislicovo (softvérovo) filtrovany a uloZeny do usekov (,balickov*)
obsahujucich 65 536 vzoriek, ¢o zodpoveda dizke signdlu 327,68 sekundy," ktoré sa ukladaju

na harddisk v PC, spolu s prevodnikom umiestneny v hlavnej budove AGO. Vyrez casti

14 65536 x 5 ms = 327,68 s (5,46 min)
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signdlu ilustrujici jeho uloZenie v baliCku je zobrazeny na obr. ¢. 5.3. Meracia sekvencia

zacina kazdych 6 minut, ¢im sa dosahuje ,,takmer kontinudlne‘ meranie poli SchR.

. 045000 32869
.050000 32942
. 055000 33047
060000 33148
.065000 33158
070000 33181
.075000 33205
.0B0O0ODO 33197
.0B5000 33098
.090000 33011
.095000 32925
.100000 32772
.105000 32599
.110000 32466
.115000 32519
.120000 32676
.125000 32730
.130000 32703

o O OO0 OO0 0000000 oo oo0o

Obr. ¢. 5.3 Tlustrdcia ,,uloZenia® informdcie v ,,balicku“ o merani jednej, cca 5,5 mindty (65 536
vzoriek) trvajicej, sekvencie elektrickej zlozky pofa SchR z observatéria AGO. V Tavom stipci je ¢as od za¢iatku
danej meracej sekvencie (v sekundach), v pravom stipci je amplitida signalu (v Tubovolnych jednotkéch) v
prislu§nom ¢ase. Rozsah od — 2,5 V do + 2,5 V zodpovedd hodnotdm 00000 az 65535.

Ihned po ukonceni kazdej meracej sekvencie je tento priblizne 5,5 minut trvajici
zdznam spracovany pomocou klasickej diskrétnej Fourierovej transformdcie (DFT), ¢im

ziskavame ,, surové “ amplitiidové spektrum useku (,,balicku*) (obr. ¢. 5.4).

L T T T T T
"sEE111268688, dat" ——

4@ -

amplitude

7.8 14 z8 2e 22 29

freguency ~ Hz

Obr. ¢. 5.4 Typické ,,surové® amplitidové spektrum pribliZzne 5,5 minttového zdznamu elektrickej
zlozky SchR, ziskané pomocou diskrétnej Fourierovej transformdcie. Meranie na AGO 11.1.2008, zdznam od
20:00:00 do 20:35:27 UT. V spektre zretelne ¢o do amplitidy dominuje zdkladny méd (okolo 7,8 Hz), vyssie
mody pocnic Siestym (~ 39 Hz) uZ zanikaji v Sume. Pik na frekvencii 16,67 Hz ma technogénny pdvod (trakéna
frekvencia elektrickej siete rakiiskych spolkovych Zeleznic OBB).
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Di7ka zdznamu (5,5 mindt) je dostatoénd," aby sa v spektre zo $umu ,,vynorili®
najnizsie vlastné mody (vo frekvencnom rozsahu 5 + 45 Hz), okrem pripadu nepriaznivych
poveternostnych podmienok: dazda, sneZenia, silného vetra, kedy vzrastd Sum a
schumannovské médy sa v nom stracajui. ,,Surové® spektrd sui priebezne zverejiilované na

internetovej adrese http://195.80.191.82 .

Pre ziskanie podrobnejSich parametrov jednotlivych schumannovskych moédov je
,surové® spektrum vyhladené obdiZnikovym oknom Sirokym priblizne 0,15 Hz a nésledne v
poslednom kroku je prvych 5 schumannovskych pikov (~ 7,8 Hz, 14 Hz, 20 Hz, 26 Hz, 33 Hz)

fitovanych sumou piatich Lorentzovych aproximaénych funkcii (Rosenberg, 2004) v tvare

roFN (5.1)
f

kde A; je amplitida, Q; faktor kvality a F; frekvencia i — teho médu SchR.
Vzfah medzi faktorom kvality i — teho médu Q; a Sirkou jemu prislichajicej spek-

tralnej Ciary v polovi¢nej vySke FWHM,; pre vykonové spektrum mozno vyjadrif vztahom

F.

= 5.2
0= it (5.2)

Hodnoty F;, Q,, A; st ziskané iterativne metodou najmensich stvorcov (softvérovo sa
hl'add minimum medzi pozorovanym a fitovanym spektrom); poc¢iato¢né hodnoty jednotlivych
hladanych parametrov st volené nasledovne: hodnota F; pomocou Pronyho algoritmu,
hodnota Q; ako 1,0 , hodnota A; ako polovica maximdlnej amplitidy vysSetrovaného médu.

Pomocou vztahov (5.1) a (5.2) pouzitim popisaného algoritmu (Lobos a Leonowicz,
2006) ziskame pre kazdy schumannovsky méd jeho frekvenciu, amplitidu a faktor kvality.

Priklad uvedenym sp6sobom fitovaného spektra je znazorneny na obr. €. 5.5 .

15 Jednotlivé schumannovské médy moZno pomerne jasne odliSif v spektre zdznamu dlhého najmenej 10 — 20
sekind; naopak, spektrum zo zdznamu dlhého nad 15 — 20 mintt uz zlepSenie médov v dosledku variacii
spektra SchR neprinesie.
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Obr. ¢ 5.5 Priklad fitovania ,surového* amplitidové spektrum sumou piatich Lorentzovych
aproximacnych funkcii. Fitované spektrum je zndzornené =zelenou farbou, pdvodné (nefitované,

,surové“)spektrum md cervend farbu. V pravom hornom rohu si uvedené hodnoty frekvencii f, amplitid A a
¢initelov kvality Q ofitovanych (prvych piatich) schumannovskych médov (vypocitané zo vztahov 5.1 a 5.2).

5.3 Komponenty signalu SchR

V casovom priebehu signdlov prirodzeného pévodu v schumannovskom ELF pdsme

mozno rozlisif tri charakteristické zloZky (schématicky zndzornené na obr. €. 5.6), a to:

30
pl |
1
:: Flash
=1k
=iy
=3
1]
-Eiy
4
f' Burst
3
=4
|

Continuous background

Time, sec
Obr. ¢. 5.6 Schématické zndzornenie zloZiek signdlu SchR. Na vodorovnej osi je ¢as (v sekundach), na
zvislej osi je amplitida signdlu. (Nickolaenko a Hayakawa, 2002, s. 245)
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a) tzv. ,,schumannovské pozadie “ (,,continuous background)

Pod schumannovskym pozadim mame na mysli sivisly, ,,Sumu podobny* signdl, ktory
vznikd superpoziciou odoziev rezondtora Zem — ionosféra na velké mnozstvo nekoherentnych
vybojov, ndhodne rozloZenych v Case a priestore. Napriek zdanlivej ndhodnosti, kedZe SchR
st globdlny jav, schumannovské pozadie zaznamenané na rdznych meracich miestach moze
mat (pri vhodnych lokdlnych meteorologickych podmienkach) vysoky stupeni korelédcie

(obr. ¢. 5.7).
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Obr. ¢. 5.7 Priklady typickych casovych priebehov signdlov elektrickej zlozky pola SchR,
zaznamenanych dia 14.6.2006 o 23:35 UT na observatéridch AGO Modra [bodkovand ciara] a v Nagycenku
(NCK, Madarsko) [plnd Ciara]. Jednotlivé Casové tseky st dlhé 1 sekundu. Na vertikdlnej osi je amplitida
signdlu (vo voltoch), na vodorovnej osi je Cas (v milisekunddch). V prvom grafe je zachyteny tranzientny jav,
druhy a treti graf zachytdva tsek bezprostredne pred tranzientom, Stvrty a piaty graf tsek bezprostredne za nim.
Z porovnania amplitidovej Skdly na grafoch tranzientu a pozadia je badateInd ich odliSnosf; amplitida
tranzientného javu o rdd prevySuje priemernd amplitidu pozadia. (OndraSkova et al., 2008c, obr. 1)
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b) tzv. ., zdblesky“ (,,flashes*)

Zablesky su vyrazné krdtke pulzy, s amplitiidou zvy€ajne o rdd prevysujiicou strednu
amplitiidu schumannovského pozadia. Vacsinou kratkodobo saturuju prijimaciu aparatiru.
Podrla poslednych vysledkov (Ogawa a Komatsu, 2009) st ich zdrojom bleskové vyboje do

vzdialenosti 1 000 km od prijimaca.

¢)_tzv. Q—bursty (,,Q-bursts*)'

Typicky Q-burst, v literatiire oznacovany tiez ako ,, ELF tranzient*, predstavuje kratky
(10 + 20 ms) izolovany pulz, ktorého amplitiida aspori 3 + 5 krdt prevySuje strednii amplitiidu
schumannovského pozadia. Pulzy sa €asto vyskytuji v dvojiciach s ¢asovym odstupom 0,13 +
0,16 sekundy, ¢o zodpovedd jednému obehu cela elektromagnetickej vlny, generovanej
zdrojom (bleskom) okolo Zeme. Po pulze mozno 0,3 + 1 sekundu pozorovaf v ¢asovom
zédzname tlmené oscildcie s dominantnymi schumannovskymi médmi 8 Hz, alebo 14 Hz, Casto
velmi dobre viditeIné (obr. ¢. 5.8) na tyle prvého pulzu ako tzv. zvonenie (,ringing*) Na
rozdiel od menej a menej nekorelovaného schumannovského pozadia, tranzient, kedZe je
vybudeny silnym izolovanym zdrojom, je zretelne zachytitelny na vSetkych pozemskych

meracich staniciach.

- ] 1 1 ] T -

B 5 Sep O2:12

Amplitude [V]

-2 = | 1 1 1 1 =
1366 13&.8 17 1378 137.4

Time [=1]

Obr. &. 5.8 Casovy zédznam tranzientu (5.9.2007, 02:12 UT) s vyraznym zvonenim na tyle prvého pulzu.

Q-bursty fyzikdlne predstavuju odozvu rezondtora Zem — ionosféra na silny vzdialeny
CG bleskovy vyboj, priCom prevazuju pulzy s negativnou polaritou. Tento fakt moZno vyuZzit
pri rieSeni obréitenej tulohy, t.j. dlohy ur¢if z nameraného tranzientného signdlu fyzikdlne

parametre rezondtora Zem — ionosféra.

16 Oznacenie Q-burst (pochddzajice zo spojenia ,,Quiet-burst®) zaviedol v roku 1966 prof. Ogawa (Ogawa,
1966) pre oznacenie tranzientnych javov v signdle SchR s charakteristickym frekvenénym obsahom —
dominujicou frekvenciou 8 Hz a chybajticimi vys$simi frekvenciami. Neskor boli identifikované aj 14 Hz-ové
Q-bursty (Ogawa a Komatsu, 2002).
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Pri merani schumannovského signdlu Sirokopdsmovou prijimacou aparatirou
(zasahujucej do oblasti VLF) a rychlejSom (rddovo niekolko kHz) vzorkovani moZno v
c¢asovom zdzname Q-burstov rozoznaf ,,jemnii Struktiru®, ktord vznikd v dosledku r6znych
Casov prichodov priamej viny, antipodédlnej vilny a vlny obehnuvsej okolo Zeme z miesta

vyboja na observatérium, kde je umiestnend meracia aparatira (obr. €. 5.9).

Obr. & 5.9 Schématicky diagram sekvencie prichodov troch elektromagnetickych pulzov (vin) z miesta vyboja
(,,Lightning®) na observatérium s meracou aparatirou (,,Antenna®). Vzdialenost vyboj — anténa je oznaceny ako
D, ,time 1 je ¢as prichodu priamej vlny, ,time 2* je Cas prichodu antipodilnej viny, ,.time 3 je ¢as prichodu
viny obehnuvsej okolo celej Zeme. (Ogawa a Komatsu, 2009)

Podrla (ne)pritomnosti, resp. (ne)rozoznatelnosti jednotlivych vlnovych komponentov v
¢asovom zdzname rozdelil Ogawa (Ogawa a Komatsu, 2010) Q-bursty do Styroch skupin:

e V — typ (pripad zdroja v antipéde" vo&i observatériu; priama a antipodédlna vina
dorazia ,,na observatérium* naraz, ¢o sa v ¢asovom zdzname prejavi ako vyrazny
,ostry* pulz v tvare pismena V),

e W — typ (ak sa zdroj nachddza ,,dalej* od antipédu; priama a antipoddlna vlna sa
vzdjomne oneskoria),

e dvojity V — typ (ak sa zdroj nachddza ,.eSte dalej” od antipédu; priama a anti-
podélna vlna su zretene oddelené),

e trojpulzny typ (ak sa zdroj a meracie miesto nachdadzaju ,,blizko*).

17 Antipdd je miesto na Zemi leZiacom presne ,,na opacnej strane* Zeme voci urcitému geografickému miestu, v

N1

nasom pripade je antip6d miesto zdroja a je urceny ,,vo¢i“ miestu merania.
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V citovanej praci Ogawa tieZ uvadza vzdialenosti zdroj — pozorovatel (,,source — observer®)

pre jednotlivé typy Q-burstov: 20 000 + 19 000 km pre V — typ, 19 000 + 17 000 km pre

W — typ, 17 000 + 6 000 km pre dvojity V — typ a 6 000 + 2 000 km pre trojpulzny typ (pre

uplnost pripomenime, ze pod 1 000 km nameriame ,,zdblesk*). Grafy ilustrujice casové

priebehy jednotlivych skupin Q-burstov si zndzornené na obr. ¢. 5.10a — d.

50 2882
0 e WWV&W#M
=
E
o —-50 Wide band
2 ;
£ 50 |
s Round-the-wor |d wave
= \
0
V
-50 Narroy band-
2882.2 2882.3 2882.4 2882.5 2882.6
Time (sec) after 0401.00 UT, 27 December 2007
D=17.4 Mm
200 2885
100 =
0 I 'ﬂ.__ .y - T 4
et [ 1ad !
2 -100 i
2 - Wide band
2 -200 = i
£ 200
[=H
=
2 100 =
0 i i L.
A1~ S e
=100
- Narrow band
=200 = -
28BS B 28860 2886.2 2886.4
Time (sec) after 0545.00 UT, 5 November 2004
50 zReturn stroke 3946
0 Parmmymiingiidnly [ W“"\ﬁh "'HNP&'W
E AnFipodaI Round-the-wor | d
2 -50 Direct | ﬂlda band 7
é -
2 50
=<
-50 Narrow band
3946.5 3946. 6 3946. 7 3946. 8

Time (sec) after 0401.00 UT, 27 December 2007

(b)

W—1typ

(©

dvojity V — typ

51



400 Prel iminary breakc:lown 0246
200 J’ “—Return stroke
: L (@
Z -200 “Ant ipodal
o ~400 —Direct Wide band-
=
'TE 400 trojpulzny typ
=< 200
0 o
=200
-400 Narrow band-
246.3 246. 4 246. 5 246.6

Time (sec) after 0401.00 UT, 27 December 2007

Obr. €. 5.10a — d Priklady Casovych priebehov roznych typov Q-burstov podla Ogawovej klasifikdcie
namerané na observatériu Kochi (33,3°N, 133,4°E; Japonsko). Na vodorovnej osi je ¢as (v sekundédch) spolu s
datumom a ¢asom Q-burstu, na zvislej osi je amplitida signdlu (v milivoltoch). Prijimacia anténa bola typu ,,ball
antenna® a snimala v dvoch pasmach: Sirokom 5 Hz — 10 kHz (horna ¢ast obrazkov a—d) a izkom 5 — 100 Hz
(doln4 Cast obrdzkov a—d). Prevzaté z prac: (Ogawa a Komatsu, 2009 — obr. 5.10b), (Ogawa a Komatsu, 2010 —
obr. 5.10a, c, d).

Z casového odstupu dvoch minim vo W type Q-burstu mozno nezdvisle od metddy
vlnovej impedancie urcif priblizne vzdialenost D zdroj — pozorovacie miesto (v jednotkach

10° m) podra vzfahu (Ogawa, 2007)

T
p=20-YT (5.3)

kde V predstavuje Casovy rozdiel (v sekundich) medzi dvoma minimami pulzov (t.j. asovy
rozdiel medzi prichodom priamej a antipodalnej viny) a V priemernd rychlost $irenia vin v
ELF oblasti [v jednotkdch 10° m.s'; podla prace (Ogawa a Komatsu, 2007) V = (265 + 1).10°
m.s"']. Vzdialenost zdroj — pozorovatel mozno podla vzfahu (5.3) ur¢if v zavislosti od
Sumového rusenia a pravidelnosti (neporuSenosti) W — typu Q-burstu s presnostou 0,5. 10° m.
KedZe meracia aparatiira na AGO ma relativne nizku vzorkovaciu frekvenciu
(200 Hz), v zdznamoch modranskych tranzientov nemozno rozliSif jednotlivé typy tranzientov
podla Ogawovej klasifikacie, pretoze charakteristicky Q-burst z AGO ma tvar dvojitého V.
Prvy pulz predstavuje spojené prispevky priamej a antipodédlnej vlny, ktoré nemozno v
c¢asovom zdzname rozliSif. Akysi ndznak, Ze ide o dve vlny, moZno pozorovat v podobe
»platé® leZziacom v amplitidovom minime pulzu (v prilohe B pozri Casové priebehy

tranzientov ¢. 12, 21 a 24). Sekundédrny pulz, ktory predstavuje vlna raz obehnuvsia okolo
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Zeme, ma v dosledku utlmu, hoci v pasme ELF velmi nizkeho, ako sme to konsStatovali v
prvej kapitole, zretelne (okolo 30%) nizSiu amplitidu. Zaroven je sekundarny pulz rozsireny
oproti primarnemu pulzu, a to v désledku frekvenc¢nej disperzie Siriacej sa elektromagneticke;j
vlny. Priklady casovych zdznamov tranzientnych javov zaznamenanych simultdnne na
observatéridch AGO a NCK (vzdjomna vzdialenost 103 km) moZno néjst v prilohe F.
PodrobnejSie sa Casovej a frekvencnej analyze kratkych ¢asovych usekov obsahujticich
tranzientné javy, vratane osobitnej podskupiny tzv. zvlastnych (,,pekulidarnych®, ,, peculiar®)

tranzientov venujeme v nasledujicej kapitole.
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6 Tranzientné javy v casovej a frekvenc¢nej oblasti

6.1 Tranzient ako globalny jav

Ako sme uz v predchddzajicej kapitole pri charakteristike jednotlivych zloZiek
signdlu SchR uviedli, zdrojom tranzientnych javov si mimoriadne silné, v podstate izolované
bleskové vyboje, vzdialené od prijimacej aparatdry asponi 300 — 500 km. V pripade menSej
vzdialenosti vyboja od pozorovacieho stanovista dochddza zvyc€ajne k saturdcii prijimaca.

Pripomenme tiez, Ze tranzient (Q-burst) je globdlny jav, pretoze schumannovsky
rezondtor Zem — spodnd ionosféra sa rozkmitd ako celok, a tak musi byf zachyteny na
viacerych observatéridch vzdialenych rdadovo stovky (az tisice) kilometrov. V opacnom
pripade (jav v ¢asovom zdzname pripominajuci tranzient, avSak nezachyteny simultinne na
viacerych vzdialenych staniciach) ide vic¢Sinou o lokélne efekty, zvycajne poruchové impulzy
umelého povodu. Globdlnost tranzientnych javov dokumentujeme na obr. 6.1, ktory
predstavuje tri dvojsekundové vyseky (ndhodne vybranych) Casovych zdznamov vertikdlnej
elektrickej zlozky pola SchR z troch stredoeurdpskych observatérii: Belsk (BEL, Polsko),
Nagycenk (NCK, Madarsko) a ,,naSa* Modra (AGO, Slovensko). Priame vzdialenosti NCK —
AGO su 103 km, BEL — NCK 651 km a BEL — AGO 550 km (vSetky tri observatoria lezia
takmer na obliku hlavnej kruZnice).

Pri porovndvani ¢asovych zdznamov z rdoznych stanic je ale potrebné si uvedomit, ze

prijimacie aparatiru na roznych observatériach sa odliSné v:

e Sirke pdsma spracovdavaného signdlu

Cim uzsie je frekvenéné pdsmo prendSané prijimacou aparatirou, tym dochidza k
poklesu casovej rozliSitelnosti zmien v signdle (Casovy priebeh sa ,,vyhladzuje* a useky
rychlych variécii v signdle st v istom zmysle ,,spriemerované* (Ogawa a Komatsu, 2007).

UZsie frekvencné prenosové pdsmo zaroven vnasa do casového priebehu signdlu urcité
oneskorenie, ktoré je tym vicSie, ¢im uzSie pdsmo spracivame (ide o obdobu
dolnopriepustného ,Jow-pass® filtra). Preto pri porovnani zdznamov toho istého signalu
aparatirami s odliSnymi Sirkami prendSaného pdsma sa mo6Zzu javif tie isté charakteristické
useky casového priebehu signdlu (napr. ostré impulzy, ,,spajky‘) ako ,,nie presne stcasné.*

Rozdiely ale nem6Zu presahovat radovo jednotky milisekund.
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Obr. 6.1 Néahodne vybrané dvojsekundové tuseky simultinneho casového zdznamu obsahujiceho
tranzientné javy z troch stredoeurdpskych observatorii (AGO, BEL, NCK). Zaznam z observatéria Belsk (BEL,
asi 20 km SZ od VarSavy, Pol'sko; 51,837° N, 20,792° E) je v ¢iarkovanej modrej farbe, Nagycenk (NCK, pri
meste §oproﬁ, Madarsko; 47,633° N, 16,717° E) je v Cervenej farbe, Modra (AGO, zdpadné Slovensko; 48,373°
N, 17,274° E) je v &ernej farbe. Casové zdznamy z AGO a BEL st z dovodu ndzornosti porovnania dmyselne
posunuté vertikdlnym smerom (v pripade AGO o 6 jednotiek nahor a BEL o 3 jednotky nadol.

55



e vzorkovacej frekvencii pre digitdlny zdznam

Ak je vzorkovacia frekvencia pod Nyquistovym limitom (dvojndsobkom efektivnej
Sirky pasma kandlu), nastane tiez isté obmedzenie Casového rozliSenia. Za normélnych
okolnosti by pri spracovani signdlu tato situdcia nastaf nemala, pretoZe aby sa v spektre
neobjavili faloSné komponenty, musi byt sirka pdsma signdlu (pred digitalizaciou) obmedzend
ianti-aliasing*  filtrom. Obmedzenie vSak mo6Ze nastal pri tzv. podvzorkovani
(,,downsampling*, resp. ,,undersampling®), ked’, napriklad z dovodov unifikécie, si Casové
zdznamy vzoriek signdlu, ziskané odliSnymi aparatdrami pri rdéznych vzorkovacich

frekvenciéch, transformované na jednu (najnizsiu) z nich.

V poslednom case prof. Earle Williams z americkej MIT v spolupraci s Dr. Tamdsom
Nagyom z GGKI MTA v Soproni rozbiehaji projekt unifikdcie ddtovych zdznamov (¢asovych
radov) z viacerych observatdrii pre ucely globdlnej inverzie pozorovani SchR, C&ize
aproximativnemu rieSeniu obritenej ulohy, t.j. rekonStrukcie globdlneho charakteru biirkove;j
¢innosti z merani SchR. Observatérium AGO v Modre bolo (predbezne) vyzvané pre
spolutcast v tomto projekte.

Prave v tejto suvislosti sa ukdzala problematickosf rdznosti v Sirke pdsma a
vzorkovacej frekvencii prijimacich aparatdr pouzivanych observatéridch zicastnenych na
projekte. Aparatira na observatoriu v Modre pouZiva vzorkovanie na frekvencii 200 Hz,
observatorium v Belsku 100 Hz a observatérium Nagycenk 514,3 Hz. Do spolo¢nej databazy
Dr. Nagy prevzorkovava tdaje (aj z dalSich — nespomenutych — observatérii) na jednotnd

frekvenciu 100 Hz. Takto transformované tdaje su zobrazené spolo¢ne v grafoch na obr. 6.1 ."®

6.2 Kritéria pre tranzient v ¢asovej oblasti

KedZe kritéridm pre tranzient v Casovej oblasti sme pomerne velkd pozornost venovali
v predchddzajicej kapitole pri charakteristike tranzientov (Q-burstov) ako jednej zo zloZiek
signdlu SchR, obmedzime sa len na stru¢né zhrnutie zdkladnych poznatkov o tejto oblasti.

V fasovom zdzname signdlu sa typicky tranzient prejavuje ako ostry primdrny pulz s
charakteristickym trvanim 10 + 20 ms (trvanie je ovplyvnené Sirkou pdsma prijimacej

aparatiry), nasledovany sekunddrnym pulzom v typickom casovom odstupe 0,14 + 0,17 s, ¢o

18 Pokial ide o efektivnu §irku padsma, aparatira na AGO ma prenosové pasmo v rozsahu priblizne 4 + 120 Hz
(pri poklese — 6 dB). Nemame Zial k dispozicii idaje o prenosovych pdsmach aparatiir na dalSich dvoch
staniciach (BEL, NCK). Prirodzene, vicSia Sirka pasma aparatiry umoziuje jemnejSie Casové rozliSenie
signdlu, a to aj za cenu zvySenia hladiny Sumu a portch.
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predstavuje dobu obehu cCela elektromagnetickej viny okolo Zeme s prihliadnutim k zniZeniu
fazovej rychlosti vlny v ionosfére. Velmi Casto (ale nie vZdy!) su na tyle primdrneho pulzu
zretelné tlmené kmity o frekvencii zdkladného (~ 7,8 Hz), alebo druhého (~ 14 Hz)
schumannovského médu (tzv. ,,ringing®).

Amplitida primdrneho pulzu vyrazne (najmenej 3 + 5 — ndsobne) prevysuje stredni
kvadraticka amplitiidu schumannovského pozadia. Amplitida sekundarneho pulzu byva oproti
primdrnemu redukovana na 1/2 + 1/3 pre tutlm Sirenia (v pasme ELF je utlm velmi nizky, v
priemere okolo 0,2 dB na 1 000 km) a casto javi ,,Casové roztiahnutie* vdaka frekvencne;j
disperzii pri Sireni viny okolo Zeme.

V Statisticky signifikantnom pocte pripadov sa vSak vyskytuji tranzienty, kde
sekunddrny pulz nejavi zndmky ani titlmu, ani disperzie; v ¢asovom zdzname sa sekundarny
pulz javi ako ,.k6pia“ primarneho. Na uvedeny jav ako prvy upozornil E.-W. Huang vo svojej
nepublikovanej dizertdcii z roku 1998 (Huang, 1998), Tuito skupinu tranzientov podrobnejSie
Studovala schumannovskd skupina na KAFZM FMFI UK a pracovne ich nazvala ako
,pekulidrne “ (Ondraskovd et al., 2008a). Ako mozné vysvetlenie vzniku ,,pekulidrnych*
(nezvycCajnych) tranzientov ponukla moZnost vzdjomnej synchronizdcie vybojov, kedy by ELF
vlna generovand primarnym vybojom mohla po jednom obehu celého schumannovského
rezondtora a urcitej autofokusdcii v mieste (alebo blizkom okoli) primdrneho vyboja mohla
iniciovaf sekunddrny vyboj (OndraSkové et al., 2008c). V oboch citovanych pracach bolo
analyzou ,,pekulidrnych® tranzientov preukazané, Ze bleskové vyboje generujiice primédrny a

sekundarny pulz v schumannovskom zdzname su si ,,pribuzné‘ a nie nezévislé.

6.3 VyhlPadavanie a urcovanie tranzientov v ¢asovej oblasti

Vyhladdvanie a urovanie tranzientov iba na zdklade ,,signatiry v ¢asovej oblasti je
mimoriadne pracne (nutnost vizudlnej kompardcie dlhych zdznamov) a zaroven nie velmi
spolahlivé (viazané na skdsenost osoby, ktord analyzu vykondva). Ako prvy stupeinl je vSak
nevyhnutné. Urcite vSak porovndvanie ,,vytypovanych kandiditov na tranzienty medzi
zdznamami ,susednych® observatorii (na zdklade spoluprdce pri vymene dat) musi byt
vykondvané vizudlne (manuélne) pred kone¢nym rozhodnutim, ¢i ide o tranzient, alebo nie.

Na KAFZM FMFI UK bol skidsobne zostaveny a testovany softvér na automatické
vyhladdvanie tranzientov v ¢asovom zdzname (autorom je RNDr. Ladislav Rosenberg, PhD.),

ktory na detekciu tranzientov vyuziva niekolko kritérii, ktoré musia byf sucasne splnené:
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+ testuje sa pritomnost kratkych ostrych pulzov s vopred Specifikovanym intervalom

amplitid a diZok trvania (oba parametre nastaviteIné),

+ testuje sa pritomnost sekunddrneho pulzu s nastavitelnym ¢asovym odstupom od

primdrneho.

Prvé testy vyhladdvacieho softvéru vyzerali pomerne nddejne; samozrejme od
programov tohto typu nikdy nie je moZné ocakavat uspeSnost hoci blizku 100%. Softvér je
vSak nutné pred ,,ostrou prevadzkou podrobif testovaniu na rozsiahlom subore casovych
zéznamov obsahujicich tranzientné javy, z ktorého by vyplynula volba vhodnych velkosti
parametrov tak, aby softvér zachytil ¢o najviac tranzientnych javov pri sti¢asnom vyliceni
oznacenia najroznejSich ,,umelych® tranzientov (tj. portich) za ,prirodné* tranzienty.
Vzhladom na neexistenciu tohoto testu sa Rosenbergov softvér pri vyhladdvani tranzientov
analyzovanych v tejto diplomovej préaci na svoj ,,povodny ucel nevyuzil, ale tranzienty boli
vyhlad(dava)né manudlnym optickym prehladdvanim (ndhodne) vybranych casovych
zdznamov. VyuZil sa vSak na odstrdnenie nizkofrekvencnych zloZiek v signidle SchR — blizsie
pozri podkapitolu ¢. 9.1 o metodolégii vyberu a predspracovania casovych zdznamov

obsahujucich tranzientné javy.

6.4 Kritéria pre tranzient vo frekvenc¢nej oblasti

Spektré tranzientov (,,krdtkodobé“ spektrd, ,,short-time spectra®, t.J. spektrd z usekov
v trvani do 10 s) ziskané pomocou diskrétnej Fourierovej transformécie (DFT; obr. ¢&. 6.2)
maju odlisny charakter ako spektrd uvadzané v kapitole 5, ktoré sui ziskané z dlhSich
zdznamov (napr. na obr. ¢. 5.4 a 5.5 st spektrd ziskané z priblizne 5,5 minidtovych zdznamu).
Okrem skutocnosti, Ze ,kratkodobost* ¢asového zdznamu, z ktorého sa spektrum ziskava, sa
prejavi v horsom frekvencnom rozliseni, tu zohrdva udlohu aj iny mechanizmus vybudenia
rezondtora. Tranzientné (elektromagnetické) javy moZno totiZ v istom zmysle pripodobnit
akustickym javom — vybudeniu zvona jedinym silnym tderom (impulzom) v ur¢itom mieste.
Odozva rezondtora potom odrdZa v prevaZznej miere charakteristiky rezonancného systému ako
takého, a to na rozdiel od schumannovského pozadia, ktorého spektrdlne charakteristiky
odrazaju skor kumulované vlastnosti vybojov (resp. globdlnej burkovej aktivity) v urcitom
Case (Ondraskova et al., 2008¢)

Dolezitost skimania tranzientnych javov vo frekvencnej oblasti podoprime aspoii

jednou aplikdciou — z nameranych frekvencii vlastnych médov v spektrich tranzientov
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ziskanych z viacerych stanic mozno rieSit tzv. obratenu ulohu, ¢ize dlohu z ,,nameranych*

schumannovskych spektier rekonStruovat vodivostné charakteristiky spodnej ionosféry.
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Obr. ¢. 6.2 Trojica amplitidovych DFT ,short-time* spektier z kratkych casovych (10,24 s ; 2 048
vzoriek) usekov signdlu SchR. Dva prvé grafy (smerom odhora) obsahuji spektrd z usekov obsahujuicich
tranzientné javy, pricom prostredny tranzient je ,,pekuliarny®. Spodny graf obsahuje spektrum schumannovského
pozadia. V rdmcekoch v grafoch vpravo hore st jednosekundové Casové dseky, v pripade prvych dvoch grafov
zamerané na usek s tranzientom. Tenké Ciary predstavuji ,,surové® DFT spektra, hrubé ¢iary vysledok fitovania
surového spektra sumou 17 lorentzovskych funkcii. Zvislé bodkované Ciary st teoretické vlastné frekvencie
médov SchR (vid podkapitolu 3.4). Zdanlivé ,diery* v spektrich okolo 50 Hz st sposobené hardvérovou
filtraciou (vid podkapitola 5.2). (Ondraskova et al., 2008c)

(pozndmka: popisok pri vertikdlnej [amplitidovej] osi je na obr. & 6.2 nesprdvne uvedeny,; sprdvny
popisok znie: ,,Ln amplitude, a. u.*)
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Priklad krdtkodobého amplitiidového spektra pekuldrneho tranzientu (z 26.6.2006 o
02:04:48 UT) ukazuje obr. €. 6.3 . V amplituidovom spektre (druhy obrazok zhora) ziskanom
pomocou DFT su dobre rozoznateIné vlastné mody SchR az do radu n = 15 (,,diera” v mieste
8. moédu okolo 50 Hz je dbsledkom analdgovej filtracie). Spodny graf obr. ¢. 6.3 ukazuje
fdzové spektrum bez vplyvu skokov funkcie arkustangens (,,unwrinkled phase®), ktoré je
podstatné pre posudenie vzdjomnej koherencie zdrojov zloZiek ,,pekulidrneho® tranzientu

(Ondraskov4 et al., 2008c). Okolo frekvencii vlastnych médov SchR su viditelné symetrické
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Obr. ¢. 6.3 Frekvencnd analyza ,,pekulidrneho® tranzientu zo diia 26.6.2006 o 02:04:48 UT. Na prvom
grafe zhora je Cervenou farbou znazorneny vyrez ¢asového priebehu tranzientu vratane pozadia a zelenou farbou
Casovy priebeh tranzientu po odstraneni schumannovského pozadia. Na druhom grafe zhora je znazornené jeho
kratkodobé (10,24 s ; 2 048 vzoriek) DFT spektrum (Cervenou ,,surové® spektrum a zelenou po ofitovani sumou
17 funkcif lorentzovského typu). Na trefom grafe zhora je amplitidové a na Stvrtom grafe zhora fazové spektrum
kratkeho (1,28 s ; 256 vzoriek) Casového tseku obsahujiiceho tranzient. Delenie na horizontalnej (frekvencnej) u
poslednych dvoch grafov (priblizne) zodpoveda frekvencidm jednotlivych vlastnych médov SchR viditelnych v
amplitidovom spektre (avSak s frekvencnym rozliSenim iba 0,8 Hz v dosledku kratkeho trvania tseku). Hodnoty
fazy v poslednom grafe st zndzornené s vyli¢enim viacznac¢nosti funkcie arkustangens.

(Ondraskova et al., 2008c)
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»platd®“, ¢o sved¢i o vysokom stupni koherencie zdrojov obidvoch zloziek tranzientu a
podporuje interpretaciu ,,pekulidrnosti tranzientov v zmysle prace (OndraSkova et al., 2008a).

6.5 Kritéria pre tranzient v ¢asovo — frekvencnej oblasti

Ani tvar ,,short-time* spektra casového useku obsahujiceho tranzient nemusi byt pre
urcenie, ¢i ide o prirodny tranzient, alebo o umeld poruchu, rozhodujice. Na obr. €. 6.2, alei v
spektrach tranzientov uvedenych prilohe C (Cisla tranzientov: 22, 26, 32, 33, 36)® moZno
vidief tranzientné javy, v spektrdch ktorych boli perfektne rozliSitelné vyssSie schumannovské
moédy az do 100 Hz, ¢o zodpovedd médom rddu n ~15 + 16 [nejde pritom o ojedinely pripad,
pozri napriklad pracu (Fiillekrug, 2005)]. Na druhej strane, aby nd§ optimizmus s vyuZitim
DFT pre identifikdciu tranzientnych javov nebol priliSny, poukazujeme na pripady, kedy
spektrum tranzientu, javiaceho sa v cCasovom zdzname velmi podobne, koncilo pri
rozliSitelrnom 4. méde (vSetky tranzienty skupiny /x a 4x) podobne ako pri kratkodobych
spektrach schumannovského pozadia (spodny graf na obr. €. 6.2).

V kapitole 9 poukdZeme na jeden z dosiahnutych vysledkov predloZzenej diplomovej
priace, a to, Zze relativne najspolahlivejSou sa javi selekcia tranzientov na zdklade
kumulovanych kritérii vyuZitim metod casovo — frekvencnej analyzy, ktorym sa podrobnejsie

venuje nasledujuca kapitola.

6.6 Porovnanie casového priebehu tranzientnych javov v elektrickej a mag-
netickej zlozke pol'a SchR

Spodnd ionosféra (a ionosféra ako celok) predstavuje prostredie anizotropné (z
hladiska vodivosti, pretoZze td ma pre ionosféricki plazmu tenzorovy charakter) a navySe
prostredie gyrotropné , za o zodpovedd geomagnetické pole. Pomer amplitid elektrickej a
magnetickej zloZky pola (zobecnend impedancia prostredia) sa s vySkou meni, a to najmé od
vysky priblizne 40 + 50 km. Ked pouzijeme pre zjednodusSenie licovd predstavu, potom
»efektivna fazova rychlost® je v oblasti ionosféry odliSnd pre obidve zlozky pola (Grimalsky

et al., 2005). Preto pri porovnavani zdznamov Casovych priebehov elektrickej a magneticke;j

(s

19 Pozorného Ccitatela napadne myslienka, Ze ,perfektna rozliSitelnost” vyssich schumannovskych médov v
kratkodobych DFT spektrach by mohla byt popri typickom ¢asovom rozostupe primarneho a sekundarneho
pulzu kritériom ,,pekuliarity*. Je skuto¢ne ,,podozrivé®, Ze ,,pekulidrne tranzienty* (vid spektrd tranzientov
32,33 a 36 v prilohe C) ,,davaji* priam ukdzkové schumannovské spektrd. Ako kontrapriklad uvddzame ,,nie
priam ukaZzkové® spektrum ,,pekulidrneho tranzientu* 35 (hoci aj v pripade tohto spektra st identifikovatelné
vlastné médy nad 50 Hz) a spektrd tranzientov (nami) zaraditeInych do skupiny tzv. ,,oby¢ajnych®, ktoré v
prilohe A obsahuje diplomova praca mojej ,.katedrovej schumannovskej predchodkyne® Andrey Bohmovej

(Bshmovi, 2007).
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zloZky pola SchR (v jemnom casovom rozliSeni) sa ndstup (,,onset™) tranzientu nemusi v
elektrickej a magnetickej zloZke presne zhodovat.

Pre ilustraciu uvadzame tri zdznamy tranzientov (obr. ¢. 6.4) z 23. augusta 2007
(Casové rozpitie 23:31 + 23:38 UT) v dizke 2 s, kde okrem &asovych priebehov vertikdlnej
elektrickej zlozky pola SchR zaznamenaného na observatéridch AGO (Cervend farba) aj NCK
(Cierna farba) su aj priebehy dvoch ortogondlnych komponentov (N — S a E — W) magneticke;j
zlozky pola SchR namerané na observatériu NCK.* KedZe vSak prijimacia aparatdira pre
magnetické zloZzky na NCK ma Sirku pasma okolo 150 Hz, jemny rozdiel v néstupe obidvoch

zloZiek tranzientu je nepozorovatelny.
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Obr. ¢. 6.4 Porovnanie troch zdznamov Casovych priebehov tranzientov v elektrickej a magnetickych
zloZkéch pola SchR zo diia 23.8.2007 (Casové rozpitie 23:31 + 23:38 UT). Zaznam elektrickej zlozky z AGO je
vykresleny Cervenou farbou a z NCK ciernou farbou; zdznam magnetickych zloziek z NCK je znazorneny
zelenou farbou (zlozka N — S) a modrou farbou (zlozka E — W).

20 Dita z observatéria NCK nam poskytol Dr. Jézsef Bér z GGKI MTA Soproti, za o mu tprimne dakujeme.
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7 Podstata a metody casovo — frekvencénej analyzy

7.1 Lesk a bieda Fourierovej transformacie

Popri reprezentdcii signdlu v Casovej oblasti x(¢) sa pre potreby uplnejSieho popisu
signdlu ukazuje potreba ziskat jeho frekvencnu reprezentaciu X(f), t.j. zistif, aké frekvencie st
v signdle obsiahnuté. Suvis medzi casovou reprezentdciou signdlu x(t) a jeho frekvencnou

reprezentdciou X(f) poskytuje Fourierova transformdcia (FT)

X(f):_f x(t]e ™ dt (7.1)

—0o0

Vztah (7.1) moZzno interpretovat tak, Ze spektrum X(f) ziskame pomocou rozvoja
signdlu x(z) do triedy vin kompletne nelokalizovanych v ¢ase (¢™¥). Tu vizi aj hlavna
»slabina® FT: Fourierova transformdcia neumoZiiuje zistit, v ktorom case sa dané frekvencie v
signdle vyskytujuii. Inymi slovami povedané, spektrum signdlu ziskané pomocou FT je pre
vySetrovany casovy usek ,spriemerované,”“ Co pre potreby analyzy spektrdlneho obsahu
nestacionarnych signéalov®' predstavuje vyznamné obmedzenie pouZitelnosti FT.

Najmi od osemdesiatych rokov minulého storocia sa preto vynakladd znacné dusilie
obist obmedzenia ,klasickej FT pri analyze nestaciondrnych signdlov pomocou metéd
Casovo — frekvencnej analyzy (TFA, ,time — frequency analysis®). Cielom TFA je ziskaf
casovo — frekvencnii reprezentdciu (TFR) signdlu v casovo — frekvencnej (TF) rovine, inymi
slovami ziskaf informdciu o ¢asovej zévislosti zmien frekvenéného obsahu signédlu.”* Na tento
ucel jednorozmerné metédy TFA pracuju pri popise signdlu s dvoma premennymi sicasne:
¢asom ¢ a frekvenciou f. Vycerpavajici popis a rozbor metdéd TFA poddva praca (Cohen,

1989).

21 Pripomenime, Ze drviva vicsina ,,prirodnych® signdlov (vratane signdlu SchR) st prave signdly nestacionarne.

22 V literatiire sa vSak moZno stretnif s ndzormi, Ze ¢asovo — frekvencnd analyza signdlu je ,starSieho data®,
¢oho ,,dokazom* md byt notovy zdpis opery Don Giovanni (obr. ¢. 7.1) z pera rakidskeho klasicistického
hudobného skladatela Wolfganga Amadea Mozarta.

seeeee .I.F:

E-:él—

Obr. €. 7.1 ,Tradi¢nd™ Casovo — frekvencnd reprezenticia signalu v podani tryvku z prvého dejstva
Mozartovej opery Don Giovanni. (Antoine, 2004)
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Metédy TFA mozno podla spdsobu priradenia TFR k signdlu rozdelif na dve skupiny
(Kristekova, 2006, s. 5):

e atomické dekompozicie™ — umoZiiuji rozlozif signdl na jeho elementdrne Casti (tzv.

Casovo-frekvenéné atémy; spolo¢nd trieda Casovo-frekvencnych atémov vytvéra

tzv. slovniky),

e cnergetické distribiicie* — umoZituji priamo ziskaf distribiciu energie v TF rovine;

ich nevyhodou je vznik tzv. ,,cross* — ¢lenov, ¢o su falo$né tutvary v TF rovine.

Predtym, nez prejdeme k stru¢nej charakteristike vybranych metdd ¢asovo-frekvencnej
analyzy, v kratkosti spomeiime eSte jeden dosledok vyplyvajici z ,,dudlnej povahy* FT:
Heisenberg — Gaborov princip neurcitosti. Tento princip mozno slovne vyjadrif tak, Ze
rozlisenie signdlu v casovej a siicasne vo frekvencnej oblasti nemoéZe byt lubovolne malé;
¢asovo konStantne Siroké okno md pre vSetky frekvencie velku rozliSitelnost v ¢ase a mald vo
frekvencii a naopak (Smid, 2001). Matematicky moZno tento princip zapisaf pomocou

Standardnych neurditosti v ¢asovej oblasti A, a vo frekvencénej oblasti A, nasledovne
AA >— (7.2)

Spomedzi atomickych dekompozicii ako spdsobu reprezenticie signdlu v Casovo —
frekvencnej rovine ma historicky vyznam Gaborov rozvoj, pri ktorom je signdl x(t) rozvinuty

do linedrneho radu elementdrnych funkcii dobre lokalizovanych v case aj vo frekvencii

0 0 0

xlel=2 > ¢ hlt),.= 2 2 C, hlt=mt|, """, (7.3)

m=—00 n=—00 m=—00 n=—000

kde T oznacuje ¢asovy a @ frekvencny vzorkovaci krok, C,,, si Gaborove koeficienty a
h(t)mn Gaborove elementdrne funkcie.
Gabor v pdvodnej praci z roku 1946 (Gabor, 1946) za elementdrnu funkciu zvolil

Gaussovu funkciu, majicu z hladiska Heisenberg — Gaborovho principu neurcitosti najlepsie

23 Patria sem napriklad: metédda pohyblivého okna, Gaborov rozvoj, spojitd wavelet transformadcia, ,,matching
pursuit decomposition®.
24 Patria sem napriklad: Wignerova distribucia, Rihaczkova distribicia, Choi-Williamsova distribucia.
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casovo — frekvencné rozliSenie [vo vzfahu (7.2) sa obe strany rovnice rovnaji]; nepublikoval
vSak Ziaden prakticky algoritmus na vypocet Gaborovych koeficientov C,,,, a tak jeho praca
takpovediac zapadla prachom az do roku 1980, kedy Bastiaans naSiel suvislosf medzi

Gaborovym rozvojom a metédou pohyblivého okna. (Kristekova, 2006, s. 11)

7.2 Metéda pohyblivého okna
Metéda pohyblivého okna (WFT, ,windowed Fourier transform®) patri medzi

najznadmejsie metddy TFA. MozZno definovat predpisom

[ xlt|w'(t—T)e " dr (7.4)

— o0

WFT | x|

(tw| =

kde w(t) je funkcia okna, T ¢asovy posun a symbol * oznacCuje komplexné zdruZenie.

Ako vyplyva zo vzfahu (7.4), metéda pohyblivého okna popisané nedostatky FT
kompenzuje posiivanim casového okna cez cely casovy priebeh signdlu, pricom pre usek
signdlu prave sa nachadzajici v danom ¢asovom okne sa vykond Fourierova transformécia. Po
zoradeni jednotlivych Fourierovych spektier ziskanych posunom funkcie okna pozdiZ celého
casového zdznamu signdlu ziskame jeho Casovo — frekvencnu reprezentiaciu. Pre zvolené
casové okno je Casové a frekvencné rozliSenie signdlu v celej TF rovine konStantné a
limitované Heisenberg — Gaborovym principom neurcitosti (obr. €. 7.2).

Metéda pohyblivého okna poskytuje siuicasne informdciu o cCase aj frekvencii, av§ak
presnost ziskanej informdcie je urcend volbou Sirky okna. Z Heisenberg — Gaborovho principu
neurcitosti vyplyva, ze volbou malej Sirky okna ziskame vysoké casové rozlisenie, avSak zlé
frekvencné rozliSenie a naopak.”® Sirka ¢asového okna sa preto v praxi voli ako kompromis
medzi potrebou casového a frekvencného rozliSenia. Z praktickych dovodov, kedZe

WFT{x}, mdZe nadobudaf komplexné hodnoty, sa v TF rovine vacSinou vykresluje

, ktory je

spektrogram (resp. z historickych dovodov nazyvany tiez sonogram) |WFT {th w‘|2

umerny rozloZeniu signélu v TF rovine.

25 Skutocnost, Ze dobré Casové rozliSenie mozno ziskaf volbou kriatkeho okna w(?¢), mozno nahliadnuf cez
interpretdciu WFT ,,optikou* filtrov. Zo vzfahu (7.4) vidno, Ze WFT zodpoveda analyze signdlu pomocou
stiboru rovnakych filtrov s konStantnou Sirkou frekvencného pdsma, ale s posunutymi centrdlnymi
frekvenciami. Pri kratkom ¢asovom trvani okna w(z) sa z neho stava Sirokopasmovy priepustny filter, co ma
za nasledok zl¢é frekvenc¢né rozliSenie. BliZSie pozri viackrat citovanid pracu (Kristekova, 2006, s. 12 — 13).
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Windowed Fourier Transform

fraquency
-

time

Obr. ¢. 7.2 KonStantnost casového a frekvenéného rozliSenia signdlu v celej TF rovine pre zvoleni
funkciu okna v metéde WFT. Standardné odchylky funkcie okna v Casovej, resp. vo frekvencnej oblasti su
oznacené ako o , resp. o’ .

WFT mozno tieZ interpretovat ako atomickii dekompoziciu, ktora sa ziskava projekciou
signalu x(t) do triedy tzv. casovo — frekvencnych atomov g(t)q.w), odvodenych od funkcie okna

w(t) pomocou posunutia v ¢ase a frekvencného posunu, ¢o mozno formdalne zapisat ako
iwt
glt) g =wlt—T|e™" . (7.5)

7.3 Metoda spojitej wavelet transformacie

Met6édy wavelet transformdcie vyuZivaji pri ziskani reprezenticie nestacionarneho
signdlu v ¢asovo — frekvencnej rovine siistavy funkcii okna s moznostou ich premenlivej Sirky.
Funkcie okna su dobre lokalizované v casovej i frekvencnej oblasti a maju tvar kratkych
oscilacnych signdlov — viniek (,,wavelets*). Priklady r6znych typov waveletov moZno néjst
na obr. 7.3 .

Wavelety, vznikajiice posunutim a preSkdlovanim tzv. zdkladného (materského)
waveletu ¥ (,,mother wavelet®), tvoria sustavu analyzujucich waveletov (alebo tiez triedu

waveletov) ¥(t).., €0 mozno vyjadrif zadpisom

1
lI/<l)(a,b):—Y/

Vldl

t—|,a,beR,a#0 . (7.6)
a
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Matematické podmienky, ktoré musi nejaké funkcia spliiat, aby mohla byt pouZitd ako

(matersky) wavelet, moZno néjst napr. v pracach (Hora, 2000 ; Valens, 2004).

\
ol J\f I

Haar Shannon ar Sinc Daubechics 4 Daubechics 20
i
.-.‘lerllll = |
Il'.
— |il - | J
II'.II o
Giaussian or Spline Bicrthogonal Mexicam Ha Coiflet

Obr. ¢. 7.3 Priklady réznych typov waveletov pouZivanych v metéde CWT.

Premenlivd Sirka funkcie okna (na rozdiel od metddy pohyblivého okna) spOsobuje
variabilnost casového rozlisSenia v roznom frekvencnom rozsahu. Na nizkych frekvenciédch,
kde spravidla nie je potreba velkého ¢asového rozliSenia, je mozné pouZif Siroké ¢asové okno
a naopak, pre lepSie Casové rozliSenie (vysoké frekvencie) mozno pouzif uzke ¢asové okno.
(Weber, 2003, s. 11)

Wavelet analyza mozZe byt realizovand troma zdkladnymi formami: spojitou wavelet
transformaciou (CWT), diskrétnou wavelet transformiciou a wavelet packet analyzou.
Pre icely casovo — frekvencnej analyzy sa najvhodnejSou formou wavelet transformdcie
ukazuje spojitd wavelet transformdcia.

Spojita wavelet transformacia (CWT, ,,continuous wavelet transform‘) redlnej funkcie

x(t) vzhl'adom k zakladnému waveletu ¥(1) je definovana vztahom

t—b

—\ar (1.7)
a

CWT{x}(a,b):ﬁ]ix(t)‘F*

kde parameter a je Skédlovaci (dilatacny) parameter, b je parameter posunutia (translécie).
Ak je t Cas, potom parametre a, b moZno interpretovaf nasledovne: Skdla a je nepriamo

timernd frekvencii a parameter b predstavuje posunutie v case. RozloZeniu energie signélu v

. . . . . , ey 2 . . vl 2
¢asovo — frekvenénej rovine je imernd veli¢ina |CWT x,,, ,,)| , ktord sa nazyva skdlogram.
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Zodpovedajucu ¢asovo — frekvenénu interpretaciu vysledkov CWT moZno ziskat vtedy,
ked ma analyzujici wavelet so Skdlou a = 1 amplitidové spektrum lokalizované v malom
okoli nenulovej frekvencie w, . Potom moZno frekvenciu w urcit pomocou vzfahu w = wya .
(Kristekova, 2006, s. 19)

Pre tucely Casovo — frekvencnej analyzy signdlu SchR sa vhodnym ukdzalo pouZzitie

(najpouzivanejSieho) Morletovho waveletu

Y,M(t):_n;lmeiwozeff , (7.8)

kde w, je zovSeobecnend (bezrozmernd) frekvencia a ¢ zovSeobecneny (bezrozmerny) cas.
Z. definicie Morletovho waveletu (7.8) vyplyva, Ze predstavuje komplexnu sinusovi
vinu modulovani gaussovskou obdlkou (obr. €. 7.4). Pre praktické aplikdcie je nutné volit

parameter w, > 5,5 (Antoine, 2004).

1.0

0.5

0.0

Morlet wavelet

—0.5

—1.0

_L
|
2
o}
]
I

Dimensicnless period
Obr. ¢. 7.4 Redlna (plnou ¢iarou) a imagindrna Cast (prerusovanou ¢iarou) Morletovho waveletu pri
volbe parametra w, = 5.

Ako sme v uvode tejto kapitoly uviedli, spojitd wavelet transformdcia patri do skupiny
atomickych dekompozicii, ¢o potvrdzuje 1 vzfah (7.7), z ktorého vyplyva, Ze signdl x(7) je
projektovany do triedy ¢asovo — frekvenénych atémov ¥(t).,,. Hodnota koeficientov spojitej
wavelet transformacie CWT{x}.» potom vyjadruje mieru podobnosti waveletu na skdle a v
casovej pozicii b s analyzovanym signdlom (velka hodnota koeficientov znamend velku

podobnosf).
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Spojitd wavelet transformdciu mozZno tieZ zo vzfahu (7.7) interpretovat ako pdsmovy

filter, konvoliciu signdlu x(z) s nekonenym suborom filtrov s impulznymi odozvami

a

¥ (1),=—=¥|—| a€R akonstantnym faktorom kvality (Valens, 2004).

P4asmovy filter modifikujeme pomocou Skédlového faktora a, jeho zvacSenim zdroven
zvacsime centrdlnu frekvenciu filtra a Sirku padsma. Pri vysokych frekvencidch waveletu (mala
Skala) je rozliSenie v Case velmi dobré, ale slabé frekven¢né rozliSenie, a to v dosledku dobre;j
lokalizacie analyzujiceho waveletu v Case, ale slabej vo frekvencii. Naopak, pri nizkych
frekvencidch (velkd Skdla) je dobré frekvencné rozliSenie a slabé Casové rozliSenie (Weber,
2003, s. 13 — 14). Premenlivé Casové a frekvencné rozliSenie v TF rovine spdsobené pouZzitim

waveletu ako ,,funkcie okna* znazoriiuje obr. €. 7.5 .

Wavelet Transform

frequency
L

Obr. ¢. 7.5 Premenlivost Casového a frekvenéného rozliSenia signdlu v TF rovine pri metéde CWT.
Standardné odchylky funkcie okna v Easovej, resp. vo frekvenénej oblasti st oznacené ako % , resp. o .

V dosledku implementécie algoritmu rychlej Fourierovej transformécie do vypoctu
CWT vznikd v casovo — frekvencnej rovine skreslenie v podobe tzv. okrajovych efektov
(faloSnych frekvencii na zaciatku a na konci ¢asového radu). Pri ich eliminécii (dopfﬁanie
okrajov ¢asového radu o useky s nulami, alebo usekmi s hodnotami spojito klesajucimi k nule)
dochadza aj k neziadicemu ovplyvneniu TF zobrazenia signdlu. Dochddza ku skreslovaniu
amplitddy (vykreslovanych) wavelet koeficientov, pricom efekt je vyraznej$i na nizSich

frekvencidch. Ovplyvnend oblast TFR mozno vymedzif pomocou tzv. ,,cone of influence
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(COI), ktory je na danej Skdle definovany pomocou autokorelacnej funkcie analyzujiceho
waveletu ako Cas, v ktorom jej hodnota klesne e? — krét (za tymto ¢asom st uz koncové efekty
zanedbatelné). (Kristekovd, 2006, s. 20)

Pri vybere vhodného waveletu pre ¢asovo — frekvencnd analyzu konkrétneho signilu

zohladiiujeme nasledovné skutoc¢nosti (Kristekova, 2006, s. 20 ; Smid, 2001):

e ortogonalitu/neortogonalitu

CWT vyuziva neortogondlne triedy waveletov umoZziiujice ziskaf jemnejsie rozliSenie
v TF rovine ako v pripade pouZitia ortogondlnych waveletov.

e komplexny/redlny wavelet

Komplexny wavelet poskytuje informéciu o amplitide aj faze signélu, dobre detekuje
oscildcie a nie je vhodny pre detekciu osamelych singularit. Redlny wavelet informdciu o faze
neposkytuje a dobre detekuje piky a diskontinuity v signdle.

e JSirka waveletu v casovej/frekvencnej oblasti

Casovo — frekven¢né rozliSenie je uréené kompromisom medzi 3irkou waveletu v
&asovej oblasti a vo frekvenénej oblasti. Uzky wavelet v Easovej oblasti znamend lepgie Casové
a horsie frekvencné rozlisenie, kym Siroky wavelet bude maf horSie ¢asové a lepSie frekvencné
rozliSenie.

e tvar waveletu

Tvar pouzitého waveletu by mal odraZat ,,tvar* charakteristickych ¢ft signdlu.

7.4 Metoda relokalizacie

Metéda relokalizdcie (,reassignment method”) nie je priamo metédou cCasovo-
frekvencnej analyzy, ale vytvara modifikdciu vypocitanej casovo — frekvencnej reprezentdcie
prestivanim jej hodndt z pozicii, pre ktord boli vypocitané, a to za icelom ziskania lepSej
lokalizdcie zloZiek signdlu. (Auger a Flandrin, 1995) Vzfahy pre vypocet novych
(modifikovanych) suradnic v TF rovine (vSeobecne a tiez aplikované na relokaliziciu
spektrogramu a Skdlogramu) moZno ndjst v praci (Kristekovd, 2006, s. 32 — 33).

V diplomovej prici bola metdda relokalizdcie vypocltovo vyuZzitd ako sucast
programového balika TF—SIGNAL (program RCWT) pri vypocte CWT za ticelom vylepSenia

lokalizécie energie signdlu v ¢asovo-frekvencnej rovine ziskani pomocou CWT.
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7.5 Wignerova distribicia

Spomedzi energetickych distribucii je najzndmejSou a najpouzivanejSou Wignerova
(resp. Wigner — Villeho) distribicia. V diplomovej praci bola vyuzivand ako sucast
programového balika TF—SIGNAL pri vypocte ,,matching pursuit decomposition® (program

BK2WD). Wignerova distribticia (WD) je matematicky definovana nasledovne:

ien gy (7.9)

1
T——le

x 2

WD x],. 0= %fw

Wignerova distribiicia podla vzfahu (7.9) teda predstavuje Fourierovu transformdciu
autokorelacnej funkcie signdlu x(t) a berie tak do tvahy len charakter samotného signdlu a
(v porovnani s WFT) nepotrebuje Ziadne pomocné funkcie (funkciu okna). Wignerova
distribucia zaroven predstavuje distribiiciu energie signdlu v TF rovine.

Naprieck mnohym Ziadicim teoretickym vlastnostiam (napr. vysokd koncentricia
energie v TF rovine) vSak kvadraticky charakter Wignerovej distribticie spdsobuje pri analyze
viaczlozkového signdlu v TF rovine vznik faloS$nych tzv. ,,cross — ¢lenov* (obr. €. 7.6), a to v
dosledku interferencie jednotlivych zloziek signdlu, ¢o v pripade komplikovanych signalov
stazuje interpretaciu ich WD analyzy v TF rovine.

Pritomnost cross — ¢lenov mozno potlacit vyhladenim WD pouZzitim dolnopriepustnych
funkcii a nasledné zhorSenie koncentracie energie mozno ciasto¢ne kompenzovat pouzitim
metddy relokalizacie (blizSie pozri pracu Kristekova, 2006, s. 30).

2

Ll

frekvencia

R
(5]
cC
[y
=
=
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=

Obr. ¢. 7.6 Priklad vzniku tzv. cross — ¢lenov pri WD dvojzlozkového signdlu. (Kristekovd, 2006, s. 30)
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7.6 Metoda ,,matching pursuit decomposition‘

,Matching pursuit decomposition (MPD) je algoritmus, ktory rozkladd signdl do
linedrneho rozvoja pomocou casovo — frekvencnych atomov, patriacich do redundantného
slovnika (Mallat a Zhang, 1993). Casovo — frekvencné atémy si iterativne vyberané tak, aby
¢o najlepSie zodpovedali lokdlnej Struktire signdlu. Vyhodou MP algoritmu je jeho
adaptivnost (moZnost optimalizicie slovnika), poskytuje vynikajicu lokalizdciu energie v
Casovo-frekvencnej rovine (a na rozdiel od WD) bez pritomnosti tzv. ,.cross-Clenov
(Kristekova, 2006, s. 37).

Triedy casovo-frekvenénych atémov mdzu byt vo vSeobecnosti vytvorené Skdlovanim,
posunutim v Case a frekvencnym posunom funkcie okna g(z). Pre akikolvek Skdlu s > 0,
Casové posunutie u a frekvenény posun & [oznaenie Y = (s,u,€) ] mozno definovaf ¢asovo —

frekven¢né atomy

e’ (7.10)

Funkcia gy (7) je v Casovej oblasti centrovana na osi okolo u a jej Sirka je imerna s. Vo
frekvencénej oblasti je spektrum funkcie ¢, (7) centrované okolo w = & a jeho Sirka je
umernd I/s. Ak g(t) je Gaussova funkcia g(t):z”“e‘"’z , potom sa casovo — frekvencné
atomy gy (t) nazyvaji Gaborovymi funkciami a spolu vytvaraji Gaborov slovnik.

Pre MPD analyzu signdlov, ktorych frekvenénd moduldcia zavisi linedrne, prip.
nelinearne od Casu, je vhodné Gaborov slovnik, tvoreny atdmami definovanymi vzfahom
(7.10), doplnif o nové atémy, ktoré samotné budi frekvencne modulované. Podrobnostiam sa
venoval nebudeme, odkazujeme na price (Kristekovd, 2006, s. 51 — 60 ; Kovacovd a
Kristekova, 2002)

,Matching pursuit™ algoritmus pocita linedrny rozvoj signdlu x(¢) pomocou atémov
vybranych zo slovnika, a to tak, aby atomy co najlepSie zodpovedali lokdlnej Struktiire
signdlu. Dosahuje sa to postupnou aproximdciou x(¢#) pomocou ortogondlnych projekcii na

elementy slovnika. Po m iterdcidch ziskame rozklad signdlu x(t)

m—1

x(t)=2 (R"x(1),8,,)8,,+R"x(t) . (7.11)
n=0
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kde R™ predstavuje vektor rezidua po m iterdciach a < x(7),g, > oznacuje skaldrne suciny
signdlu x(¢) a jednotlivych atémov gy (7).

,Matching pursuit* algoritmus pri kazdom kroku vyberd atémy gyn (), pre ktoré je
skaldrny sd¢in (R"x(t),g,,) maximilny, tj. minimalizuje sa reziduum. Zdpis dvojite;]

ktory plne charakterizuje dekompoziciu (skaldrne

sekvencie (<R"x (t),gyn(t)>, Yol en
suciny zodpovedaju koeficientom rozvoja a parametre y, Specifikuju pouzity atbm), nazyvame
kniha struktiiry MPD. (Kristekova, 2006, s. 35)

Casovo — frekvenénd reprezenticia signalu, ktord zodpoveda ndjdenej dekompozicii, je

tvorend sumou Wignerovych distribicii jednotlivych (vybratych) casovo — frekvenénych

atomov a zodpovedd distribucii energie v TF rovine podla vzfahu
_ N n 2
E{x}(t,w)_z |<R X(t), gyn>| WD {gyn}(t,w) 5 (712)
n=0

kde WD{g,,),..) je Wignerova distribiicia atdmov gyn ().

H;, D(" El-zabe'l'h?
Yegh, vh.. T acc?dcn’rq]b teok
'bht’ Foucier transfocm of My cat .. .

!
gﬁ Meow !

(prevzaté z http://imgs.xkcd.com/comics/fourier.jpg)
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8 Casovo — frekven¢né misfity obalky a fazy

8.1 Motivacia zavedenia ¢asovo — frekvenénych misfitov

Problematika misfitov sdvisi so seizmoldgiou. Seizmoldgovia casto stoja pred
problémom verifikdcie (,,verification*) seizmogramov testovaného modelu voci referenénému
rieSeniu, alebo tiez validicie (,,validation®) seizmogramov ako vystupov z numerickych
modelov voci redlne nameranym zdznamom seizmického pohybu. Koncepcia misfitov sa vSak
neviaze na seizmicky signdl, ale moZno ju pouZif na skimanie akéhokol'vek signalu, vratane
signdlu SchR.

Najjednoduchsi spdsob, ako porovnaf dva casové zdznamy, je porovnaf ich vizudlne
(v casovej oblasti), Co vSak celkom urcite nezabezpeCi kvantifikdciu podobnosti a
charakterizovanie odliSnosti medzi dvoma zdznamami.

Misfity medzi dvoma c¢asovymi zdznamami (seizmogramami) su Vv literatire
definované rdzne, ,najjednoduch$i misfit je casovy rozdiel medzi dvoma casovymi

zaznamami definovany ako
D(l):s(t)_sREF(l) s (8.1)

kde s (1) je testovany signdl, sger (t) referenény signdl a 7 Cas.

Misfit D(t) mdze podéavat zavadzajicu informdciu, prikladom je ,.Cisty* Casovy posun
dvoch identickych signdlov. V takom pripade bude D(¢) nadobtidat velké hodnoty, ale nepovie
nam ni¢ o pri¢indch a charaktere rozdielu.

V niektorych pripadoch je vhodné pouZil , integrdlny“ misfit, ktory charakterizuje
rozdiely medzi porovndvanymi casovymi zdznamami pomocou jedného d&isla. Praca
(Kristekova et al., 2006) uvadza dva priklady takychto ,,integralnych* misfitov: misfit MD a

misfit RMS?®, ktoré su definované nasledovne:

Z|S(t)_SREF(t)|
Z ‘SREF(t)‘

MD= (8.2)

26 RMS = root mean sqare (strednd kvadratickd hodnota)
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Z |s(t)_SREF(t)2‘
RMS=1— (8.3)

Z ‘SREF(I)‘Z

Z defini¢nych vzfahov (8.1), (8.2), (8.3) je zrejmé, Ze hoci misfty D(t), MD a RMS
kvantifikuji rozdiely medzi doma casovymi zdznamami, neumoZriujii rozpoznat pricinu

rozdielov. K tomu pomdze definovanie misfitov na baze Casovo — frekvencnej reprezentécie.

Ako sme uviedli v predchadzajicej kapitole, rozkladom signdlu do TF roviny moZno
ziskat najiiplnejsiu informdciu o casovom a zdroveri frekvencnom vyvoji v signdle. Zaroven je
potrebné poukazat na fakt, Ze porovnavany signdl sa od referencného méze liSif (len/tiez) v
amplitddach (alebo obdlke), alebo (len/tiez) vo faze. Beric obe uvedené skutocnosti do tvahy,
Kristekova (Kristekova et al., 2006; Kristekova et al., 2009) definovala ¢asovo — frekvencné
obdlkové a fazové misfity, pricom kazdy z nich modzZe byf v zévislosti od normovania bud
globdlny,  alebo  lokdlny.  Zarovenn  vyvinula 1  programovy  balik  ,TF-
MISFIT_GOF_CRITERIA“? Aplikdciu programového balika pre vypodet &asovo —
frekvenénych misfitov v seizmologickych pracach moZno prehladovo ndjst v tvode kapitoly

citovanej prace z roku 2009.

8.2 Definicia a pouzitie ¢asovo — frekven¢nych misfitov obalky a fazy
Casovo — frekvenéni reprezenticiu W(tf) signilu s(z) mdZzeme s prihliadnutim na

vzfah (7.7) matematicky definovaft ako

W(t, f)=CWT|s(t)|= 22|f|zs(T)Y/* 27TfTw_t d (8.1)

kde ¢ je cas, ¥ analyzujici wavelet, znak * zna¢i komplexné zdruZzenie, f je frekvencia a w,
parameter vystupujici vo vztahu medzi Skalovacim parametrom a frekvenciou (bliZSie pozri
podkapitolu 7.3).

Ako analyzujici wavelet sa (Casto) vyuziva Morletov wavelet s parametrom w, = 6.

Zddvodnenie takéhoto vyberu parametra mozno ndjst napr. v praci (Antoine, 2004).

27 Programovy balik je vol'ne dostupny na internetovej strinke www.nuquake.eu/Computer_Codes/index.html
(posledna verzia je s ditumom 30. september 2009).
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Obadlku A(1,f) a fazu ¢(z,f) v ur¢itom bode asovo—frekvenénej roviny mozno definovat

At f)=IW(t, f) (8.2)
b=Arg[W(t, f)] . (8.3)

Ak si ozna¢ime porovndvany signdl ako s(¢) a referencny signal pridanim indexu
»REF*“ ako sger(t), pre rozdiely medzi dvoma obdlkami a dvoma fdzami v kazdom bode (7,f)

¢asovo — frekvencnej roviny plati:

AA(t’f):A(t’f)_AREF(t’ f):|W(t’ f)|_|WREF(t’f)| (8.4)
Ap(t,f)=d(t, f)—brelt, f)=Arg %] . (8.5)

Zo vztahov (8.4) a (8.5) je zrejmé, Ze fdzovy rozdiel nadobida (lokdlne) hodnoty v

intervale <- rr, >, kym rozdiel obdlok mdze teoreticky nadobudat neohranicené hodnoty.

Vyuzijuc vztahy (8.4) a (8.5) pre lokalne ¢asovo — frekvencné rozdiely obalok a faz,
moZeme pristapif k definicidm Casovo — frekvenénych misfitov obalok a faz. Podla toho, ,,aku
informdciu® madme z4ujem z porovnavanych signdlov ziskaf, ponikaji sa ndim dva pristupy k
definicii TF misfitov, navzajom sa liSiace normovanim.

Lokdlne (resp. lokdlne normované) misfity je vyhodné podla Kristekovej (Kristekova,
2009) pouzit v pripade, Ze sa zaujimame o detailnii ¢asovo — frekvencnii analyzu (ne)zhody, a
to najmé medzi krdtkymi tisekmi referen¢ného a porovnavaného signalu, napriklad v pripade
analyzy seizmickych faz, vinovych balikov, alebo tranzientov. Nevylu€uje sa ani ich pouZitie
na cely signdl. Pri lokdlnom pristupe neprihliadame na skuto¢nost, ako velké si amplitidy
zvolenej Casti signdlu vo¢i maximdlnej amplitide signdlu v celom uvazZovanom intervale,
zaujimame sa len o lokdlne rozdiely v obalkach a fazach dvojic bodov v ¢asovo — frekvencnej
rovine. Na zdklade uvedeného mdzeme definovaf lokdlne normované casovo — frekvencné

misfity obalky TFEM ¢ a fazy TFPMoc nasledovne:
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AA(t, f)

TFEML0C<t’f):m

(8.6)

TFPM 1pc(t, f)=A(t, f) , resp. TFPMLOC(t,f):w . (8.7a,8.7b)

Zo vzfahu (8.6) je zreymé, Ze lokalny TF misfit obalky TFEM,oc z4visi od relativneho
rozdielu medzi obdlkami porovndvanych signdlov a je (lokdlne) normovany na obdlku
referencného signdlu v pocitanom (z,f) bode. Lokdlny TF misfit fadzy TFPM;oc je podla vztahu
(8.7a) ur€eny uz samotnym fazovym rozdielom Ag(z,f) v danom (z,f) bode ¢asovo-frekvencnej
roviny. Predelenie konstantou 7t vo vzfahu (8.7b) je len otdzkou Skdlovania rozsahu misfitu na
interval (- 1, 1).

V pripadoch, kedy sa nezaujimame o detailnii ,,casovo-frekvencnii Struktiru* signdlu
(a misfitu), ale doraz prikladdme miestu v signéle (a misfite), v ktorom rozdiely obdlok, resp.
faz nadobudaji najvicsie hodnoty, mdzeme pouzit globdlne (globdlne normované) ¢asovo —
frekven¢né misfity obdlky TFEMgop a fazy TFPMgios, ktoré su definované podla

nasledovnych vzfahov:

At f)
TFEM = TFEM
Sy R
__ AAQf)
TFEMGLOB(t’f)_maxt,f{AREF(t»f)} (8.8b)
TFPM ,05(t, f )= A1 ]) TFPM (1, f) (8.92)

maxt,f{AREF(t’f)}

Awert, ) Ad(1, f)
maxt,f{AREF(t’f)} L

TFPMGLOB(t’f): (8.9b)

Zo vzfahov (8.8a — 8.9b) je zrejmé, Ze globdlne TF misfity obdlky TFEMgros aj
globdlne TF misfity fazy TFPMgop si v kazdom mieste Casovo — frekvencnej roviny
normované faktorom max, f[AREF(t, f )} , tj. takym (7,f) miestom referencného signélu, v
ktorom jeho obdlka nadobiida maximdlnu hodnotu. V tomto (z,f) bode maxima sa zdroven
podla vzfahu (8.9b) lokdlny a globdlny misfit obdlky rovnaji. Prica (Kristekovd, 2009)
odporica pouzivat globdlne misfity pre kvantifikdciu celkovej tirovne nezhody medzi

referen¢nym a porovndvanym signdlom.
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Na zdklade TFA mozno tiez definovat skaldrne (,,single — valued*) misfity obdlky EM

a fazy PM vzfahujice sa na referen¢ny signdl podla vztahu

2

Zf Zt |WREF|2

TFEM’Zﬁﬁ(t,f)‘

EM 4| _ TFPM po(t, f) (8.10)
REF 5
PMLOC Zf Zt ‘WREF‘

8.3 Goodness-of-fit kritéria

V pripade, ak preferujeme kvantifikdciu miery zhody (na ukor lokdlnej miery nezhody)
medzi signdlmi, je vyhodné vyuzivaf tzv. goodness — of — fit kritérid (skrdtene: GOF kritérid).
GOF kritérid su zaloZené na rovnakom principe ako misfity, t.J. ,,v pozadi sa ,,ukryva* ¢asovo
— frekvencnd reprezentécia signdlu pomocou spojitej wavelet analyzy, rozdiel je vSak
v sposobe vyhodnocovania vystupnych ddt. Pri GOF kritéridch kvantifikujeme mieru zhody
obdlok a faz porovnavanych signdlov pomocou priradenia ¢iselnej hodnoty na zvolenej
stupnici, ktorej kraje reprezentuju pripad dplnej zhody, resp. dplnej nezhody signdlov. Na
prevod medzi hodnotami ¢asovo-frekvencnych misfitov obalky TFEM a fazy TFPM a Casovo-
frekvenénych GOF-ov obdlky TFEG a fazy TFPG mozno pouzif nasledovné vztahy
(Kristekova, 2009):

TFEG (1, f)=Aexp (—|TFEM (¢, f)|"} ,A>0,k>0 (8.11)

TFPG (1, f)=A[1—|TFPM (¢, f)|'} (8.12)

kde parameter A kvantifikuje mieru zhody medzi dvoma obdlkami v nasledovnom zmysle:
Hodnota GOF-u obélky je rovna A, ak sa obalka misfitu rovna nule; parameter k ur¢uje mieru
citlivosti hodnoty GOF-u voc¢i hodnote prislusného misfitu.

VoIba hodndt A a k je empirckd zaleZitost. Ak za ,,defaultné* hodnoty pouZijeme
hodnoty: A = 10 (pocet drovni), k = 1, potom ,,prevodovy*‘ vzfah medzi misfitmi a GOF-mi,

ktory je pouZzivany pri analyze seizmickych dit, mozno n4jst v tab. ¢. 2.
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Misfit (TFEM) Misfit (TFPM) Goodness — of — fit (GOF) kritérium
obdlky feizy numerickd hodnota slovné hodnotenie
+ 0,00 +0.0 10
+ 0,11 + 0.1 9
+0,22 +0.2 8 et et e e et et e
+036 +0,3 7
+ (0,51 + (0.4 6 N —
+0.69 +0.5 5 _
+0,92 +0.6 4 A
+ 1,20 +0.7 3
+ 1,61 +0.8 2 _
+ 2,30 +0,9 1

+ + 10 0

Tab. €. 2 Prevodové vztahy medzi hodnotami misfitov obdlky (TFEM) a fazy (TFPM) a hodnotami
goodness — of — fit kritérif obdlky (TFEQG) a fazy (TFPG) pouZivané v seizmoldgii. (Kristekovéa, 2009)



9 Vysledky diplomovej prace a diskusia

9.1 Predspracovanie signalu a metodika vyberu tranzientov pre TFA

Pre ¢asovo — frekven¢nu analyzu tranzientnych javov Schumannovych rezonancii bola
vytvorend databdza obsahujiica 22 tranzientnych javov. Casové ziznamy signalu vertikdlnej
zlozky pola SchR z observatéria AGO boli pred vizudlnym (manudlnym) prehladdvanim
podrobené predspracovaniu (,,preprocessing®), ktoré spocivalo v odstrdneni nizkofrekvencnej
zloZky (pod ~ 5 Hz) v signdle SchR pomocou programu ,,Q-burst-finder” (vyvinutého na
KAFZM FMFI UK RNDr. Rosenbergom, PhD.; o funkcii programu bliZSie pozri podkapitolu
6.3). Aplikiacia programu na signdl (,,balicek) dlhy 65 536 vzoriek (327,68 s) zo dna
26.6.2006 o 02:00 UT je na obr. 9.1. Z pévodného signélu (,,inpp.dat”) vyobrazeného na
hornom grafe bola od¢itand strednd zlozka signalu ,inpp.dat.fitmd*. Signdl zbaveny
nizkofrekvencnej zloZky (,,inpn.dat*) je zndzorneny na dolnom grafe.

Vyber tranzientnych javov do databdzy sa uskutocnil dvojkolovo. V prvom kole bola
vytvorena Sirsia databdza obsahujica 60 tranzientnych javov (pseudo)ndhodnym* vyberom z
roznych mesiacov rokov 2004 — 2007 podla kritéria kladenych na tranzientné javy v Casovej
oblasti (podkapitola 6.2). Ako pomocné kritérium bolo ku kazdému tranzientu vyhotovené
DFT spektrum. Kazdy tranzient bol vyrezany (z dovodu ,,vyroby* DFT spektra) do tseku o
dizke 512 vzoriek (2,56 s) a boli spolocne poziciované na minimum primérneho piku, ktory je
v poradi ¢asového zdznamu vzdy 205-ta vzorka.

Zo SirSej databéazy boli vyc€lenené tranzientné javy, u ktorych bolo podla ich ¢asového
zdznamu a DFT spektra diskutabilné, ¢i ide o prirodny schumannovsky tranzient, alebo umely
artefakt. Ndsledne bola ostdvajica Casf tranzientnych javov rozdelend na tri skupiny. Kazdy
tranzient dostal tieZ svoje oznacenie v podobe dvojciferného ¢isla tvaru Xx, v ktorom prva
¢islica X oznacovala skupinovu prislusnost a druhé Cislica x dany tranzient z tejto skupiny.
Prehladovi tabulku o databdze casovo — frekvencne analyzovanych 22 tranzientnych javov

mozno ndjst v prilohe A.

28 Neslo o ndhodny vyber v Statistickom pravom slova zmysle, pretoZe ako si Citatel iste povS§imne v tabulke
tranzientov v prilohe A, 10 z 22 tranzientov je z obdobia 1. — 10. septembra 2006. Této ,,septembrova
skupina® tranzientov uz bola frekvencne (t.j. boli pre ne zhotovené fourierovské DFT spektrd) analyzovand v
diplomovej praci Andrey Bohmovej z roku 2007. Pri vybere tranzientov do kone¢nej databazy sme vSak
prihliadali na to, aby tranzienty boli z rdznych rokov, z rdznych ro¢nych obdobi a z réznych dennych dob.
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Obr. ¢. 9.1 Odstranenie nizkofrekvencnej zlozky v signdle vertikdlnej elektrickej zlozky pola SchR
pomocou programu Q-burst-finder na priklade zdznamu z 26.6.2006, zac¢inajicom 02:00 UT a dlhom 327,68 s
(65 536 vzoriek). Na hornom grafe je aplikdcia na povodny signdl (index ,,p*), na dolnom grafe opdtovna
aplikdcia programu na ,,prefiltrovany* signdl (index ,,n“). Vstupny signdl (,,inpp.dat”) je vyznaceny Cervenou
farbou. Strednd zloZka signdlu(,,inpn.dat.fitmd*), o ktord sa vstupny signdl odcitava, je zndzornend tyrkysovou
farbou. Signdly vykreslené s oznaceniami, fitup* a ,fitdn* predstavuji hornd a dolnd hranicu, ktord program
vyuziva ako jedno z kritérii pri automatickom vyhladdvani tranzientov (blizSie pozri podkapitolu 6.2). Na
vodorovnej osi je ¢as (v sekundich), na zvislej osi relativna amplitida (v a.u. v rozsahu 65 536 jednotiek; na
hornom grafe 0 zodpoveda 32 768 a.u., na dolnom grafe je uz signal amplitidovo stredovany okolo nuly).
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Prva skupina tranzientnych javov, nami pracovne nazvand , obycajné tranzienty*“,
obsahuje tranzientné javy, ktoré spiiiaji kritéria v Easovej oblasti na tranzient kladené uvedené
v podkapitole 6.2 (rozostup medzi primarnym a sekunddrnym pikom, dtlm amplitidy a
disperzia sekunddrneho piku a pod.) s prihliadnutim na kritéria tranzientu vo frekvencne;j
oblasti (podkapitola 6.4). Tato skupina bola dalej pracovne rozdelend na dve podskupiny:
,.oby&ajné vzorové“ tranzienty (oznaCenie: Ix, ,uebnicovo” spliiajice vietky hore uvedené
predpoklady) a ,,obycajné tranzienty* (oznacenie: 4x), ktoré niektort z ¢asovych charakteristik
tranzientu sice vykazuju, ale nie na ,takej trovni* ako podskupina ,,vzorovych tranzientov‘

Druhd skupinu tranzientnych javov tvoria tzv. ,,dvojbursty (oznacenie: 2x). Tymto
pracovnym oznac¢enim sme nazvali tranzientné javy, u ktorych je z ¢asového zdznamu (najmi
z Casového rozostupu medzi primarnym pikom a ,,sekundarnym‘ pikom) evidentné, Ze ich
nevyvolal jeden bleskovy vyboj, ale sekvencia kratko po sebe nasledujicich samostatnych
bleskovych vybojov.

Tretiu skupinu tvoria ,,pekulidrne tranzienty* (oznacenie: 3x). Kritérid ,,pekuliarity*
tranzientov v Casovej a frekvenc¢nej oblasti, podla ktorych bola vytvorend tito skupina, sme
podrobne uviedli v podkapitolach 6.2 a 6.4.

Vyrezy casovych priebehov jednotlivych horeuvedenych skupin zamerané na usek v
¢asovom zdzname s tranzientnym javom (190- ta az 300 -ta vzorka) mozno ndjst v prilohe B.

Je zaujimavé, Ze ,,obycajné vzorové tranzienty®, hoci si z rdéznych obdobi roka a
roznych casti diia, kedy boli iné vodivostné pomery v ionosfére a iné polohy globédlnych
burkovych ohnisk (podkapitola 4.3) a tranzienty boli vyvolané bleskovymi vybojmi s réznymi
hodnotami néavratového pridu (podkapitoly 4.1 a 4.2), sd si prekvapivo v ¢asovom zdzname

vel'mi podobné.

9.2 TFR tranzientnych javov ziskané metédou CWT

Casovo — frekvenené reprezenticie (TFR) vybranych tranzientnych javov z 22-&lennej
databézy tranzientov (charakterizovanych v prilohe A) metddou spojitej wavelet transformacie
pri jej rdznych ,variantoch® (s / bez pouZitim metddy relokalizdcie, linedrna (lin.) /
logaritmicka (log.) amplitudovd Skédla) a meniacom sa parametre Morletovho waveleta w, su
vyobrazené v prilohach C, D, E. VSetky TFR boli pocitané pomocou programu RCWT a

vizualizované (vykreslované) pomocou programu ,,I'F-Plot®, ktoré su sucasfou programového
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balika ,,TF-SIGNAL“ * (autorkou je Mgr. Miriam Kristekovd, PhD. pdsobiaca na
Geofyzikalnom ustavu SAV) vo verzii z 30. septembra 2006.

Na TFA schumannovskych tranzientnych javov metédou CWT sa ako najvhodnejsi
ukdzal Morletov wavelet (vzfah 7.8). Zmenou jeho parametra w, mozno dosahovaf zmenu

rozliSenia CWT v TF rovine (podkapitola 7.3).

V prilohe C v suslednosti uvddzame TFR vsetkych 22 databazovych tranzientov pri
zékladnej volbe parametra w, = 6, a to s aj bez aplikdcie metddy relokalizdcie a volbou
logaritmickej a linedrnej amplitidovej Skdly. Priloha je zostavend tak, aby na lavej dvojstrane
bola ¢asova analyza (Casovy zdznam celého 2,56 s zdznamu obsahujiceho tranzient a 1,05 s
vyrez na uUsek tranzientu) a frekvencnd analyza (DFT spektrum) tranzientu a na pravej
dvojstrane vysledky ¢asovo — frekven¢na analyzy jednotlivého tranzientu.

Zovseobecnenim TFR ,,oby¢ajnych vzorovych tranzientov® (/x) modZeme ziskaf
TF vzor (,pattern®) typického ,,obycajného tranzientu*, ktory v lin. amplitiidovej Skdle
pripomina ,,vlas“. Pre TF vzor je charakteristickd pritomnost frekvencie ~ 8 Hz v celom
wtele* tranzientu od primdrneho po sekunddrny pulz. Frekvencia 8 Hz trva 0,6 + 0,8 s od
nastupu primarneho pulzu (viditelné v log. amplitidovej Skdle bez pouZitia metody
relokalizdcie), ¢o sa zhoduje so zdvermi price (Ogawa, 2002). Frekvencia ~ 8 Hz je
amplitiidovo oddelend (pripomina ,korienok vlasu*) od amplitidovo rovnako silného
vertikdlneho stlpca (v lin. aj log. amplitidovej $kale) prechddzajiiceho cez frekvencie od 14 Hz
po (rddovo) 40 Hz. Amplitida 8 Hz je v lin. $kdle mensia neZ amplitida stipca. Stlpec s
rddovo menSou amplitiidou v linedrnej aj logaritmickej farebnej skdle pokracuje typicky nad
50 Hz aZ po 100 Hz. Pritomnost ,,0¢i* na 50 Hz (u vSetkych skupin tranzientov, nielen u
skupiny /x) je dosledkom pouZitia hardvérového filtra, ktory tdito frekvenciu vyrezdva, co
napokon mozno vidiet aj v DFT spektre. V lin. amplitidovej Skéle su viditeIné len prvé dva
schumannovské médy (t.j. 8 Hz a 14 Hz), kym v log. Skdle moZno sledovaf vlastné mody
rezonétora po 33 Hz, pricom u vSetkych tranzientov skupiny /x je fazko rozoznatelny v TF
rovine (ale i v DFT spektre!) mod 28 Hz. Trvanie médu 14 Hz (0,3 + 0,5 s od néstupu
primdrneho pulzu) je kratSie ako trvanie médu 8 Hz. Nad sekundarnym pulzom sa vytvéra
vyrazne amplitidovo slabsi sekundarny vertikdlny stipec (v lin. $kdle nevyrazny) s ,,vy§kou*

od 14 Hz po 50 Hz. Metdda relokalizacie u lin. a log. amplitidovej Skdly dobre lokalizuje

29 Zdrojovy kéd programového balika ,,TF-SIGNAL* je volne dostupny na stranke
http://www.nuquake.eu/Computer_Codes/index.html .
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frekvencie 8 a 14 Hz.

Od popisaného ,,typického* TF obrazca obyc¢ajnych tranzientov sa niektoré tranzienty
zo skupiny /x odchyTuji. U tranzientu 74 (C9)* je méd 8 Hz v lin. 8kéle rovnako amplitidovo
velky ako amplitida stipca. U tranzientov 13 (C7) a 14 (C9) sa vytvdra aj tercidrny stipec nad
tercidrnym pulzom, ktory je dosledkom prichodu vlny dvakrdt obehnuvsej okolo Zeme na
meraciu aparatiru a v log. 8kéle je amplitidovo porovnatelny so sekunddrnym stipcom.
U tranzientu /4 ma vSak netypicky tvar v prodobe pritomnosti 50 Hz ,,0¢{* a vyrazne zasahuje
nad 50 Hz. Md&ze to byt dosledkom ,,malého* tranzientu v mieste minima tercidrneho pulzu v
Casovej oblasti, ktory pri selekcii tranzientu do databdzy ,,bol prehliadnuty a prave v TFR
,Kri¢i* (porovnaj s dole popisanym TF vzorom ,dvojburstov). U tranzientu /5 (C11)
absentujui v log. Skdle médy nad 14 Hz a méd 8 Hz m4 v lin. Skdle niZSiu amplitidu ako
ostatné tranzienty zo skupiny /x. Za zmienku tieZ stoji pritomnost 14 Hz v schumannovskom
pozadi (v rozsahu 1,8 + 2,5 s) viditeInych v log. Skéle u tranzientu 12 (C5).

Prinosom TFR metodou CWT je moZnost urcit dlZku trvania ,,zavinenia“ rezondtora
v médoch 8 Hz a 14 Hz, o pomocou DFT nezistime. Pritomnost vertikdlneho stlpca
(prakticky) od 8 Hz az po 100 Hz potvrdzuje, ze Q-burst je dosledkom mimoriadne silného
bleskového vyboja, ktory , rozozvuci“ rezondtor v celom schumannovskom frekvencnom
rozsahu.

Popisany TF vzor ,,obyCajnych tranzientov plne plati aj pre ,,nevzorové obycajné
tranzienty” zo skupiny 4x. Z odliSnosti oproti ,typickému*“ TF vzoru je v lin. Skale
amplitidovo nevyrazny moéd 8 Hz u tranzientu 44 (C43) a 14 Hz u tranzientu 45 (C45). U
tranzientu 42 (C39) absentuje ,zavlnenie* rezondtora na zdkladnom méde 8 Hz za

sekundarnym pulzom.

Typicky TF vzor ,,dvojburstov* (2x) predstavuje ,,zdvojenie“ TF vzorov ,,obycajnych
tranzientov“. Inak povedané, to, ¢o plati pre jeden ,,obyCajny tranzient”, plati pre dva
tranzienty (,,dvojbursty*) ,,dvojmo*. Typicky takto popisany TF vzor dvojburstov predstavuje
tranzient 22 (C15). Vertikdlny stipec druhého vyboja moze byt v zavislosti od amplitidy
tranzientov slabsi, alebo silnej$i neZ prvy stipec. V pripade dvojburstu 25 (C21) je porovanim
jeho TFR s popisanym TF vzorom dvojburstov otdzne, ¢i druhy tranzient je ,,tranzientom* a ¢i

nejde o umeld poruchu, pretoZze v TFR bleskového vyboja druhého v poradi absentuju

30 Cislo strany v prislugnej prilohe.

84



schumannovské médy 8 Hz a 14 Hz.

Typickym TF vzorom , pekulidrnych tranzientov (3x) su dva zdvojené TF vzory
»obycajnych tranzientov* (spoloény ,korienok“ na 8 Hz a dva vertikdlne stipce od 14 Hz po
100 Hz), av$ak na rozdiel od ,,dvojburstov si oba stipce v lin. aj log. Skdle amplitiidovo
takmer* rovnako silné a druhy stlpec je ,,vernou kdpiu*“ prvého. V log $kile si u vetkych
»pekulidrnych tranzientov* viditelné mody az po 33 Hz.

Z uvedeného popisu sa vymykaju tranzienty 3/ (C25) a 34 (C31), ktoré boli na zaklade
¢asového priebehu oznacené pri tvorbe databazy tranzientov ako ,,pekulidrne®, avSak ich TFR
pouzitim CWT ukdzala, Ze nimi nie su. V pripade tranzientu 3/ je sice (vyrazne amplitidovo)
pritomny zdkladny schumannovsky méd 8 Hz, aviak absentuje dvojstipcovd §truktiira typicka
pre ,,pekulidrne tranzienty*. Ide pravdepodobne bud’ o ,,obycajny tranzient“, ktory z pre nds
neznamych pri¢in nejavi zndmky utlmu sekundarneho a tercidrneho pulzu, alebo o umeli
poruchu ,naloZenu* na ,,obyCajny tranzient”. U tranzientu 34 ide o obyCajny tranzient s
malym ttlmom sekunddrneho pulzu (v lin. §kéle absentuje stipec nad sekundarnym pulzom,
resp. je amplitidovo radovo mensi neZ stipec nad primarnym pulzom).

,Pekuliarny tranzient” 33 (C29) je vyvolany (— CG) bleskovym vybojom (v ¢asovom
zdzname maju pulzy opacénu polaritu), jeho TFR je vSak rovnakd ako u ,,pekulidrnych
tranzientov‘ (32, 35, 36) vyvolanych (+ CG) bleskovym vybojom. U tohto tranzientu je tieZ
vyraznd zlozka 50 Hz v lin. aj log. amplitidovej Skdle jeho TFR v dosledku nefunk¢nosti
hardvérového filtra pri merani (podkapitola 5.2).

TFR , pekulidrnych tranzientov* je v log. skdle podobnd TFR ,, blizkych dvojburstov“
(tranzienty 22 a 23), rozdiel je vSak v lin. Skdle, kde druhy stlpec je rddovo amplitiidovo slabsi

od prvého.

Ako bolo v uvode tejto podkapitoly spomenuté, zmenou parametra Morletovho
waveletu w, mozno menif Casové a frekvencné rozliSenie v TF rovine. V prilohe D
prezentujeme na vybranych tranzientoch z kazdej skupiny (13, 21, 26, 32) ich TFR, ziskané
metédou CWT, pri parametroch w, = 6, 10, 14 a 20. Pre vSetky tranzienty vSeobecne plati, Ze
so zvySujicim sa parametrom w, dochddza k ¢asovému ,,rozmazdvaniu‘ nizkych frekvencii
(v schumannovskom pripade najmi 8 Hz a 14 Hz), t.j. k zhorSeniu ich ¢asového rozliSenia.

Kym v pripade ,,oby¢ajnych tranzientov“ (ich reprezentantom je tranzient [13)

zvySovanim hodnoty parametra w, ,neziskavame® novu informiciu z TFR (TFR sa
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,~<fozmazava“, mierne sa len pri pouziti relokalizacie v lin. aj log. Skdle zlepsi ,,vizualizacia“
modov 14 Hz a 21 Hz pri w, = 10 a médov 21 Hz a 33 Hz pri w, = 14).

Naopak, z ,amplitidovo jednotvarneho“ stipca v rozsahu 14 Hz az 40 Hz sa pri
postupnom zvySovani hodnoty parametra w, u ,blizkych dvojburstov* a ,pekulidrnych
tranzientov‘ ,, vyndraju‘ postupne vyssie schumannovské mody (pouZzitie w, = 10 ,,vynori*
mody do 40 Hz, w, = 14 médy do 60 Hz a w, = 20 médy do 100 Hz ), avSak (pri w, = 14) za
cenu straty casového rozlisenia prvych dvoch schumannovskych médov (pod cca 20 Hz) a
,Citatelnosti“ TF roviny vobec. Pri w, = 20 ,strdcame informaciu“ o dalSom
schumannovskom méde 21 Hz. Vyrazne sa ,,efekt strdcania médov* prejavi pri pouZiti metddy
reaasignmentu, kedy sa mddy ,,stracaju rychlejSie* (napriklad pri w, = 20 je TF rovina pod

30 Hz ,necitatelna).

Empiricky bolo zistené, Ze efekt ,,vyndrania sa“ schumannovskych mdédov nad
frekvenciou 50 Hz v TF rovine u ,pekulidrnych tranzientov* a ,blizkych dvojburstov* je
najvyraznejsi pri pouZiti parametra w, = 25. Vtedy sa v TF rovine nad ¢asovym tsekom
obsahujicim ,,pekulidrny tranzient* (resp. ,,dvojburst*) medzi vertikdlnymi stipcami objavia
~prepazky*. Tento typicky TF vzor, ktory sa objavi len u ,pekulidrov a ,blizkych
dvojburstov* pri aplikécii ,,vySSich* parametrov (w, = 20 + 30) Morletovho waveletu v log.
amplitidovej Skdle (a tieZ pri pouZziti metddy relokalizdcie), sme nazvali ,,rebrikom* a je
dokumentovany v prilohe E.

NaSe tvrdenie, Ze tranzient 3/ nie je ,pekulidrnym tranzientom®, potvrdzuje aj
skutoCnost, Ze v jeho pripade (E7) ,rebrikovitd Struktira® nevznikne. Podobne ,klasickd
rebrikovitd Struktira® nevznikd ani u tranzientu 34 (E9) a tiez u ,dvojburstov® 24 (E4;
rozostup pulzov ~ 0,4 s) a 26 (E6; rozostup pulzov ~ 0,3 s). ,,Rebrikovitd Struktiira“ TFR
(spolu s kritériom casového odstupu pulzov) moze byt jednym z kritérii urcovania
,,pekuliarity“ tranzientov.

Frekvencie ,,rebrikov* sa zhoduju s pikmi v DFT spektre tranzientov (vid priloha C), a
teda nemdze ist o numericky vypoctovy artefakt metédy CWT. Nie u kazdého tranzientu je
vSak pocet ,,prepazok* v TFR a pikov v DFT spektre ,,schumannovsky* (v rozmedzi 50 + 100
Hz sa ma v schumannovskom spektre tranzientu nachddzat 7 — 8 médov). Napriklad v pripade
tranzientu 35 (E9) je tento pocet len 6, kym v pripade ,.dvojburstu® 22 (ES) az 9. Tuto

diskrepanciu nevieme vysvetlit.
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9.3 Ukazky inych vyuziti aplikacie metédy CWT na signal SchR

e Metédu CWT sme aplikovali aj na casovo dIhsi signdl (cely ,bali¢ek” o dizke 65 536
vzoriek a trvani 327,68 s), v ktorom tranzienty ,zaberaju* len nepatrné tuseky a
dominuje v nich schumannovské pozadie (podkapitola 5.3). V TFR dlhSieho tseku pri
vybere vysSej hodnoty parametra Morletovho waveletu (w, = 20 + 30) moZno rozoznat
prvé tri (v niektorych usekoch aj prvé Styri) schumannovské mddy (obr. ¢. 9.2) a

sledovat Casovy vyvoj najnizZ§ich médov SchR v dlhsich ¢asovych dsekoch signdlu.
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Obr. ¢. 9.2 TFR signélu zo diia 8.9.2006 o 11:18 UT obsahujticeho 65 536 vzoriek (327,68 s) s vyuZitim
metédy CWT pri pouZiti parametra Morletovho waveletu w, = 25 a linedarnej amplitidovej Skéle (bez pouzitia
relokalizdcie). V TF rovine moZzno rozoznat médy 8 Hz (amplitidovo menej vyrazny oproti dalsim dvom
moédom), 14 Hz, 21 Hz a nepravidelne aj méd 28 Hz. Ako amplitidovo najvyraznejsi sa pre cely signdl javi méd
14 Hz, ¢o vSak moze byt dosledkom ,,rozmazania“ médu 8 Hz v Case pri vysokych hodnotich parametra w, (vid
priloha D). Pod TF rovinou je vykresleny Casovy priebeh analyzovaného signalu.
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Dal$im vyuzitim aplikdcie metédy CWT na signdl SchR je moZnost rychlej vizudlnej
detekcie (ne)pritomnosti tranzientnych javov v €asovo dlhom (niekolkomindtovom)
signdle. Tranzient sa totiZ v TF rovine v lin. aj log. amplitidovej Skdle prejavi ako uzky
stipec siahajiici od frekvencie zakladného schumannovského médu ~ 8 Hz nad pasmo
50 Hz (v zdvislosti od amplitidy tranzientu i po 100 Hz), ktory je amplitidovo
dominantny voci okolitému schumannovskému pozadiu. Ako najvyhodnejSie sa
ukdzalo pre tento ucel pouzif ,,zdkladny* parameter Morletovho waveletu w, = 6 pri

zobrazeni TFR v TF rovine s lin. amplitidovou Skalou (obr. ¢. 9.3, 9.4).
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Obr. €. 9.3 TFR signélu zo diia 26.6.2006 o 02:00 UT obsahujiiceho 65 536 vzoriek (327,68 s) s vyuZi-

tim metédy CWT pri pouZiti parametra Morletovho waveletu w, = 6 a linedrnej amplitidovej $kdle (bez pouZitia
relokalizacie). Zelené bodky sii umiestnené pod miestami v TF rovine, v ktorych sa vyskytuje TF vzor stlpcovitej
Struktiiry charakteristicky pre tranzientny jav. Pod TF rovinou je vykresleny casovy priebeh signélu.

Pre potreby Oddelenia fyziky Zeme a planét KAFZM FMFI UK je navrhnuty sposob

rychlejsi nez doterajSie manudlne vizuédlne prehladdvanie Casového zdznamu. Nevylucujeme,

Ze nami navrhovany spdsob optického vyhladdvania tranzientov mozno vyuZzif aj na inych

pracoviskdch. Pre budovanie rozsiahlych databdz tranzientov pomocou automatickych

prehliadok signdlu SchR su vSak urcite efektivnejSie spdsoby, zaloZzené napriklad na principe

neurénovych sieti.
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Obr. ¢. 9.4 Vyrezy vybranych dvojsekundovych dsekov TF roviny oznacené na obr. &. 9.3 zelenou
bodkou. Z TF vzorov pre jednotlivé druhy tranzientnych javov popisanych v podkapitole 9.2 je zrejmé, Ze sme
detekoval r6zne druhy tranzientnych javov (vlavo hore ,,dvojburst™, vpravo hore ,,pekulidr®, vlavo a vpravo dole
,,obyCajny tranzient*). Pod TF rovinou je vykresleny Casovy priebeh zobrazeného signélu.

e Skutocnost, Ze sme nasSli TF vzory pre jednotlivé skupiny tranzientnych javov
(podkapitola 9.2), mozno vyuzif pri interpretacii casového zdznamu signdlu SchR, ak
nevieme Casovou analyzou, alebo / a sucasne frekvencnou analyzou potvrdit ich
prirodny tranzientny charakter (t.j. nevieme urcif, ¢i ide o schumannovsky tranzient,
alebo o umely artefakt). Na ukdzku mozZnosti vyuZitia ziskaného poznatku o TF
vzoroch uvddzame priklad dvoch (z celkovo piatich) javov v signdle SchR, ktoré su
zaradené do skupiny ,,neinterpretovatelnych* (,,non-interpretable*) v prilohe D prace
(Bohmov4, 2007). TFR tychto javov pomocou CWT (obr. ¢. 9.5a, 9.5b) potvrdili ich

tranzientny charakter a klasifikujeme ich ako ,,dvojbursty.
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Obr. & 9.5a Tranzientny jav v schumannovskom zdzname zo dila 7.9.2006 o 00:41:49.8 UT namerany
na AGO Modra, ktory na zdklade Casovej a frekvencnej analyzy bol v prilohe D prace (Bohmova, 2007)
zaradeny medzi ,,neinterpretovatelné javy* (,,non-interpretable events). TFR tohto javu, ziskané metédou CWT,
porovnanim s nami urenymi vzormi jednotlivych skupin tranzientnych javov potvrdili jeho prirodny
»dvojburstovy“ charakter. Pod kazdou TF rovinou je vykresleny Casovy priebeh zobrazeného signalu.

Na hornom dvojobrazku je vlavo zobrazeny Casovy priebeh tranzientného javu {k horizontdlnej osi je
nespravne priradeny popisok; spravny popisok ma znief ,Time [s] } a vpravo jeho DFT spektrum, ktoré je
prebrané z prace (Bohmovd, 2007, s. 107).

TFR ziskané metédou CWT bez pouZzitia metddy relokalizédcie st zobrazené nasledovne: vlavo hore lin.
amplitddové Skéla (w, = 6), vpravo hore log. amplitidovd Skdla — obe vo frekven¢nom rozsahu 5 + 100 Hz;
vlavo dole lin. amplitidova skala (w, = 6), vpravo dole log. amplitidova Skéla (wy = 6) — obe vo frekvencnom
rozsahu 50 + 100 Hz.
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Obr. ¢. 9.5b Tranzientny jav v schumannovskom zdzname zo diia 8.9.2006 o 11:18:37.4 UT namerany
na AGO Modra, ktory na zaklade Casovej a frekvenénej analyzy bol v prilohe D prace (Bohmova, 2007)
zaradeny medzi ,,neinterpretovatelné javy* (,,non-interpretable events*). TFR tohto javu, ziskané metédou CWT,
porovnanim s nami uréenymi vzormi jednotlivych skupin tranzientnych javov potvrdili jeho prirodny
,dvojburstovy* charakter. Pod kazdou TF rovinou je vykresleny Casovy priebeh zobrazeného signalu.

Na hornom dvojobrazku je vlavo zobrazeny Casovy priebeh tranzientného javu {k horizontalnej osi je
nespravne priradeny popisok; spravny popisok ma znief ,Time [s] } a vpravo jeho DFT spektrum, ktoré je
prebrané z prace (Bohmova, 2007, s. 107).

TFR ziskané metédou CWT bez pouzitia metddy relokalizécie st zobrazené nasledovne: vlavo hore lin.
amplitidova Skala (wy = 6), vpravo hore log. amplitidova Skéla — obe vo frekvencnom rozsahu 5 + 100 Hz;
vlavo dole lin. amplitidova skala (w, = 6), vpravo dole log. amplitidova Skéla (wy = 6) — obe vo frekvencnom
rozsahu 50 + 100 Hz.
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9.4 Porovnavanie tranzientnych javov pomocou ¢asovo — frekvenénych misfitov

Casovo — frekvencné misfity (definované v kapitole 8) sme vyuZili na porovnanie
zdznamov vertikdlnej zlozky pola SchR z dvoch blizkych observatorii AGO a NCK
(pripomenime vzajomnu vzdialenost: 103 km). Celkovo sme porovnali 4 spolocné zdznamy z
tretej dekady augusta 2007. Vyber zaznamov bol zvoleny s ohladom na dostupnosf dat z
observatéria NCK, kedZe data uz boli na KAFZM FMFI UK vyuZité pre Stidium vzdjomného
vzfahu sprajtov a ich ELF zdznamu. Data z oboch observatorii, obsahujice useky s
tranzientnymi javmi o dizke 1 024 vzoriek (5,12 s) a poziciované (rovnako ako v pripade
tranzientov z prilohy A) na amplitidové minimum prvého pulzu v Casovej oblasti, neboli
podrobené predspracovaniu v podobe odstranenia nizkofrekvenc¢nej zlozky, ako tomu bolo v
pripade Casovych zdznamov tranzientnych javov pouzitych na TFA metédou CWT (pozri
podkapitolu 9.1). Vzhladom na odliSné vzorkovanie na observatéridch AGO a NCK sme
museli signal z NCK (514,3 Hz) podvzorkovat na vzorkovaciu frekvenciu pouzivani na AGO
(200 Hz), ¢im sme ale stratili urcitd informaciu o jemnejSom rozliSeni v Struktire signalu,
ktord signdl vzorkovany vys$Sou vzorkovacou frekvenciou poskytuje.*

Na vypocet ¢asovo — frekvenénych misfitov a GOF-ov sme vyuZili program ,,TF-
MISFIT_GOF_CRITERIA ** vo verzii zo dia 30. septembra 2009 a na vykreslovanie
misfitov a GOF-ov matlabovské skripty, ktoré ndm mailom poskytla ich autorka Mgr. Miriam
Kristekova, PhD., za ¢o jej uprimne d’akujeme.

Prehl'ad porovnavanych NCK verzus (vs.) AGO tranzientov moZno ndjst v tab. ¢. 3 a

simultanne porovnanie ich ¢asovych zdznamov je v prilohe F (strany F2 a F3).

Oznacenie Ddtum Cas tranzientu (AGO)
tranzientov [defi.mesiac.rok] [XXPod Y Y™inZ 7,75
a 23.07.2007 23:40:49,7
b 23.07.2007 23:31:02,7
c 23.07.2007 23:28:58,7
d 23.07.2007 23:48:13,8

Tab. ¢. 3: Tabulka tranzientov sicasne zaznamenanych na AGO a NCK, porovndvanych ¢asovo —
frekvencnymi misfitmi.

31 V principe bol mozny aj opacny pristup: signil z AGO prevzorkovat na vzorkovaciu frekvenciu NCK, tym by
sme vSak do signidlu z AGO vniesli ,to, o v flom nie je*, pretoZe proces prevzorkovania na vysSiu
vzorkovaciu frekvenciu sa deje pomocou interpolécie.

32 Programovy balik je voIne dostupny na internetovej strinke www.nuquake.eu/Computer_Codes/index.html .
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Lokélne a globédlne misfity obalky TFEM a fazy TFPM a ich lokdlne a globdlne GOF-
y obalky a fazy tranzientov z tab. ¢. 3 mozno néjst v prilohe G. Ako referencné boli zvolené
tranzienty namerané na AGO. V prilohe si GOF-y zoradené ,,fyzicky* pod prisluSny misfit.

Pri prepocte hodnot misfitov na GOF-y sme vyuZzili stupnicu pouzivanu v seizmologii
(tab. €. 2). Hoci jej priamociara aplikdcia na signdly SchR nemoze byf zatial Statisticky
exaktne podopretd, ,,vyladenie* miery zhody vhodnym nastavenim parametrov A a k (vzfahy
8.11 a 8.12) by si vyZziadalo vzdjomne otestovaf desiatky az stovky sychronizovanych signédlov
z viacerych stanic, ¢o presahuje moznosti diplomovej prace. GOF-y prezentované v tejto
diplomovej prace je preto nutné brat len ako ukdzku iného pristupu k vyhodnocovaniu miery
podobnosti dvoch signdlov SchR. V budicnosti v§ak pocitame s pokracovanim vyskumu v
oblasti porovndvania signdlov SchR z viacerych stanic pomocou TF misfitov, pri¢om
nepochybne budeme musiet ,,otvorit* aj problematiku kalibracie prevodov hodn6t misfitov na
hodnoty GOF-ov.

MozZno tiez vzniest vyhradu k objektivnosti zvoleného kritéria pre spolocné
pozicionovanie porovndvanych signdlov. Netvrdime, Ze nami zvolené kritérium
(synchronizdcia podla minima primérneho pulzu v Casovej oblasti ako 235-ta vzorka v poradi)
je jediné spradvne a mozné. Motivaciou k vyberu zvoleného kritéria pozicionovania bol fakt, zZe
minimum primédrneho pulzu je ,fyzikdlne dobre definovany bod®, ktory je navySe lahko
rozpoznatelny v ¢asovom zdzname. Pri neexistencii spolocnej vzorkovacej frekvencie medzi
observatoriami a rozdielnych meracich sekvencidch (niektoré observatéria ako napr. AGO
meraju ,.kvédzikontinudlne®, iné len v urcity ¢as dia) vZdy bude nutné nejaké kritérium
spolo¢ného pozicionovania zvolif a madme za to, Ze pre tiito pracu nami zvolené kritérium je
fyzikdlne pripustné a akceptovateIné, co napokon potvrdzuji aj prezentované vysledky
misfitov. V pokracovani vyskumu misfitov sa budeme d’alej a podrobnejSie venovaf vyberu
optimalneho kritéria pre pozicionovanie prevzorkovanych simultinne zaznamenanych
signdlov SchR.

Z. misfitov tranzientov uvedenych v prilohe G moZno urcif niekolko spolocnych ¢rt
signalov (tranzientov) zaznamendvanych na AGO a NCK.

V signdli 7z observatoria AGO bola silne zastipend frekvencnd zloZka 50 Hz
pochédzajica z verejnej elektrovodnej siete, a to v dosledku poruchy hardvérového filtra v

obdobi merania. Prejavilo sa to v globdlnom misfite obdlky u tranzientov a , b (u oboch miera
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nezhody do + 20%™) a u vSetkych tranzientov v lokdlnom misfite obdlky (miera nezhody
radovo + 100%). Ked’ze hardvérovy filter nikdy uplne nevyreze frekvenciu 50 Hz z meraného
signélu, v malej amplitide sa tdto frekvencia nachadza aj v signdle z NCK. Pozicionovanim
signdlov nastal fazovy posun medzi zloZkou 50 Hz pritomnou v oboch signdloch, ¢o sa
zretelne prejavilo ostrymi farebnymi rozhraniami (indikujicimi striedanie faz) v lokdlnych
misfitoch fazy, ale 1 v globdlnych misfitoch fazy u tranzientov b , c.

Obadlka zakladného schumannovského médu (~ 8 Hz) v tele tranzientov (medzi
primdrnym a sekundarnym pulzom) je amplitidovo vyraznejSia u tranzientov zaznamenanych
na NCK od — 15% (a) po — 30% (c) u globédlne normovanych misfitov a od — 20% (c) po
—50% (d) u lokdlne normovanych misfitov. Naopak, vo frekvenénom pdsme ~ 30 + 45 Hz v
obdlke amplitidovo dominujd tranzienty z AGO, a to od + 20% (d) po + 80% (c) u globélne
normovanych misfitov a od + 70% (a) po + 150 + > 200 % (c) u lokdlne normovanych
misfitov. Rozdiely v obélkach simultdnne zaznamenanych tranzientov na AGO a NCK moZno
vysvetlif roznymi parametrami meracej aparatiry, roznym zosilnenim vstupného signdlu a
pod. Vyse 200% miera nezhody medzi obalkami tranzientov d (pri lokdlnom normovani) je
dosledkom umelého doplnenia ¢asového zaznamu o 69 vzoriek na jeho konci, ked'Ze v tomto
mieste bola medzera v zdzname NCK.

Fazova zhoda (globdlne aj lokdlne normovand) medzi tranzientami a , d je ,,takmer
uplnd* az po frekvenciu ~ 30 Hz. U tranzientov b , ¢ je globdlne normovand fazova nezhoda
do + 10%. Amplitidovo vyrazné fazové posuny (pri lokdlnom normovani) medzi signalmi z
AGO a NCK st vo frekvenénom rozsahu 50 + 100 Hz. V pripade tranzientov b , ¢ pri pouZiti
lokdlneho normovania nastdva fazovy posun do + 10 Hz na prvych troch schumannovskych

modoch (8 Hz, 14 Hz a 21 Hz). Fyzikélnu pricinu tohto fdzového posunu nepozname.

Vyuzitie misfitov pri vzajomnom porovnévani tranzientnych javov bolo testované aj na
signdloch obsahujicich useky s tranzientnymi javmi zachytenych len na jednom observatoriu
(AGO). Ucelom bolo zistit, ¢ a ako sa od seba vzdjomne Ifdia tranzienty z rdznych ¢asovych
obdobi (zaznamenanych za rdoznych vodivostnych pomerov v ionosfére, r6znej konfigurécii

globélnej burkovej ¢innosti a pod.) zachytené na rovnakej meracej stanici. Na tento ucel sme

.....

oproti referencnému signdlu, zdpornd (-) hodnota naopak mensiu amplitidovi hodnotu. KedZe referenénym
signdlom je signal z AGO, + potom znamend vic¢Siu amplitidu urcitej frekvencnej zlozky v signile z NCK
oproti AGO.
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vyuzili databdzu tranzientov z prilohy A. V kazdej skupine tranzientného javu sme zvolili
jeden tranzient ako referencny (boli to tranzienty: /3, 32, 2/) a s nim sme ndasledne
porovnavali tranzienty patriace do rovnakej skupiny a ndsledne referencné tranzienty medzi
sebou. Vybrané pripady porovndvania tranzientov z jednej stanice si uvedené v prilohe H.

Pri vzdjomnom porovnavani dvoch ,,oby¢ajnych vzorovych tranzientov* /7 vs. 13 mal
porovnavany tranzient // o — 20% menSiu amplitidu obdlky v mdédoch 8 Hz a 14 Hz (pri
globdlnom normovani; pri lokdlnom normovani o ~ — 30%) neZ referenény tranzient /3.
Globdlna i lokdlna zhoda vo fdze bola do cca 30 Hz velmi uspokojivd (- 5% nezhoda v
zékladnom moéde pri globdlnom normovani a — 10% nezhoda v rovnakom maéde pri lokdlnom
normovani). Pre lokdlny misfit obdlky aj fizy u ,,oby¢ajnych tranzientov* plati, Ze vysSie
hodnoty nezhody nastdvaji vo frekvenénom pdsme nad 30 Hz a v miestach casovo
odlahlejSich od primérnych pulzov. Naopak, ,biele miesta® v TF rovine sa nachadzaju
(prevazne) nad primdrnymi pulzami a vo frekvenc¢nom rozsahu do 30 Hz.

Pri porovnani dvoch ,.dvojburstov* je dblezitym faktorom casovy rozostup medzi
dvoma tranzientami; do prilohy H sme zvolili misfitové porovnanie dvoch ,blizkych
dvojburstov* 22 vs. 21. VSetky Styri TF roviny (lokdlny i globdlny misfit obdlky a fazy) su
Struktdrou odliSné od TF rovin porovnania dvoch obyCajnych tranzientov. V TF rovine s
vykreslenym globdlne normovanym misfitom obdlky su rozliSitelné posuny v amplitidach
prvych troch schumannovskych médov do + 70%, ktoré zodpovedaji casovému posunu
sekundérnych tranzientov v ¢asovom zdzname. V globdlnom misfite fazy je + 20% posun na
frekvencii 8 Hz v doésledku Casového posunu medzi sekunddrnym tranzientom prvého a
druhého dvojburstu. Relativne dobrd zhoda (pritomnost bielej farby v TF rovine) vSak ostdva
zachovand v oblasti TF roviny nad primarnymi pulzami lokalnych misfitov obdlky aj fazy vo
frekvenénom rozsahu do 15 Hz. Tdto zhodu mozno chdpaf ako akusi ,,poistku dobrého
pozicionovania tranzientov.

Do vyberu prilohy H sme pri porovnani dvoch ,,pekulidrnych tranzientov‘ zdmerne
zvolili misfit medzi tranzientami opacnej polarity 33 (vyvolany (- CG) vybojom) vs. 32
(vyvolany + CG vybojom). Opac¢né polarita sa prejavila v ,,striedani faz* médov 14 Hz a
21 Hz (viditelnom v podobe ostrého prechodu medzi farbami stojacimi na opacnom konci
farebnej Skaly fazového posunu) v globdlnom aj lokdlnom misfite fazy. V oboch tieZ vidno
zaostavanie modu 8 Hz v tranziente 33 voci referen¢nému tranzientu 32.

Porovnanie medzi ,,pekulidrnym tranzientom“ 33 a ,,obyCajnym tranzientom* I3
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ukéazalo isti podobnost s misfitmi dvoch ,,obyCajnych tranzientov, avSak s vyraznejSimi
hodnotami nezhody v (lokdlne i globdlne normovanych) obdlkach aj fazach na troch

vV s

najnizsich schumannovskych médoch.

Zo zistenych charakteristik rozdielov medzi simultdnne zaznamenanymi tranzientami
na observatoridch AGO a NCK (priloha G) a porovnani tranzientov z rdoznych skupin
zaznamenanych na observatériu AGO ziskanych pomocou c¢asovo — frekvencnych misfitov
obdlky a fazy vSak nemoZno vyvodzovaf dalekosiahle zdvery (preto tak ani nefinime) a vo
vyskume casovo — frekven¢nych odliSnosti medzi schumannovskym signdlom prijimanym na

jednom ¢i viacerych observatdridch sicasne je potrebné nad’alej intenzivne pokracovat.

Stupen rozdielnosti medzi tsekmi obsahujicimi tranzientné javy mozno vyjadrif aj
pomocou skalarnych (,,single-valued*) misfitov obalky EM a fazy PM (vztah 8.10). Vysledky
skaldrnych misfitov EM a PM pre simultdnne zaznamendvané useky obsahujice tranzientné

javy z tab. €. 3 st zhrnuté v tab. ¢. 4.

Oznacenie skaldrny misfit obdlky skaldrny misfit fazy
tranzientov EM [%] PM [%]

a 61 % 31 %

b 42 % 22 %

c 56 % 23 %

d 70 % 28 %

Tab. ¢. 4 Hodnoty skaldrnych (,,single-valued*) misfitov obalky EM a fazy PM pre simultinne
zaznamenané tranzientné javy (z tab €. 3) na observatéridch AGO a NCK, analyzované v prilohe G. Percentudlne

z X7

hodnoty st matematicky zaokrihlené na celé ¢isla.

Podobne boli vypocitané aj skaldrne misfity EM a PM pre vzijomné porovnania v
rdmci skupin ,,oby¢ajnych vzorovych tranzientov* a ,,obycajnych tranzientov‘ z prilohy A, v

roznych Casoch nameranych na observatoriu AGO. Vysledky ukazuju tab. €. 5 a tab. C. 6.
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Oznacenie skaldrny misfit obdlky skaldrny misfit fdazy
tranzientov EM [%] PM [%]

12 vs. 13 23 % 17 %

14 vs. 13 28 % 16 %

15vs. 13 56 % 18 %

41 vs. 44 53 % 34 %

42 vs. 44 57 % 30 %

43 vs. 44 56 % 33 %

45 vs. 44 81 % 32 %

Tab ¢. 5 Hodnoty skaldrnych (,,single-valued*) misfitov obdlky EM a fiazy PM pre vzdjomné
porovnania tranzientnych javov zo skupin ,,obycajnych vzorovych tranzientov a ,,oby¢ajnych tranzientov* (z pri-
lohy A), zaznamenanych na observatdériu AGO. Percentudlne hodnoty si matematicky zaokrihlené na celé &isla.

Oznacenie skaldrny misfit obdlky skaldrny misfit fazy
tranzientov EM [%] PM [%)]
11vs. 13 25 % 16 %
22 vs. 21 55 % 48 %
32vs. 13 60 % 43 %
33 vs. 32 50 % 72 %

Tab ¢. 6 Hodnoty skalarnych (,,single-valued*) misfitov obalky EM a fazy PM pre vzdjomné
porovnania tranzientnych javov z réznych skupin (z prilohy A), zaznamenanych na observatériu AGO a
analyzovanych v prilohe H. Percentudlne hodnoty st matematicky zaokrihlené na celé ¢isla.

Hodnoty misfitov obdlok medzi tranzientami z tab. ¢. 4, tab. ¢. 5 a tab. ¢. 6 nema
zmysel vzdjomne porovnavat, vzhladom na rozdielnost parametrov prijimacich aparatur, ktoré
vyrazne obdlku signalu ovplyviiuju. Pohlad na vysledky skalarnych misfitov fazy uvedenych v
tab. ¢. 4 (vzajomné porovnanie AGO a NCK tranzientov) a v prvej Casti tab. ¢. 5 (vzdjomné
porovnanie ,,oby¢ajnych vzorovych tranzientov® z AGO) je vSak hodny komentdra, pretoze
nizZsie, resp. porovnatelné percentudlne hodnoty (¢ize menSiu nezhodu) vykazuju tranzienty z

roznych casovych obdobi. Moze to indikovat mali fazovu rozdielnost (vSetkych) ,,obycajnych
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tranzientov‘* navzdjom, ale tieZ to mdze byt dosledkom absencie predspracovania v podobe
odstranenia nizkofrekvenc¢nej zlozky signdlu u tranzientov z tab. ¢. 3, alebo tieZ pritomnosfou
fazovo nekoherentného Sumu (obklopujiceho tranzientny usek; ten samotny tvori len cca 100
vzoriek z celého 512 vzorkového porovnavaného zdznamu), ¢i désledkom fazového posunu

vzniknutého prevzorkovanim signdlu z NCK.

9.5 TFR tranzientnych javov ziskané metédou MPD

Pre vybrané tranzienty z tab. ¢. 3 bola ziskand ich TFR pomocou metédy MPD. Pre
vypocet MPD boli pouZzité programy ,,MPD_2“ a ,BK2WD* z programového balika ,,TF-
SIGNAL* . TFR boli vizualizované pomocou programu ,,IF-Plot“. Priklady TFR tranzientu ¢
z observatéria AGO pri pouZiti obycajného (,ordinary*), linedrneho (,linear*) a

kvadratického (,,quadratic*) slovnika casovo — frekvenénych atdémov st na obr. ¢. 9.6a — c.

f[H
[214

0B+

0202E+1

pameE W
-0 20ZE+

0.3 0.5 0.s 1.0 1.3 1.8 1.8 2.0 2.3 258 s

(a) obycajny slovnik
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(b) linedrny slovnik
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(c) kvadraticky slovnik

Obr. ¢. 9.6a — ¢ TFR tranzientu ¢ (z tab. ¢. 3) z observatéria AGO ziskand metédou MPD pri pouZiti
rdznych slovnikov Casovo — frekven¢nych atémov a vykresleni v logaritmickej amplitidovej Skéle.
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Interpretacia TFR ziskand metédou MPD je ndroc¢nd, pricom nie je zrejmé, ¢i a ak dno,

ktoré ¢asovo — frekvencéné atomy ziskané dekompoziciou signdlu maji fyzikédlnu interpretéciu,

a ktoré su len ,,matematickym rozkladom*. Nahliadnutim do knihy Struktiry MPD tranzientu

¢ z observatoria AGO (obr. €. 9.7) mozno jednoznacne fyzikélne interpretovat len atém 50 Hz.

| W |<RnF,G gama,fi>| scale [s] position [s] | frequency [Hz]| Fi [rad] K gamma,f
————— Fo——_—_———————_—_—o————————————_—t oo hpoo—_———————

1 14.7023 5.12000 0.00000 0.976562E-01 2.48380 1.11266
0.00000 0.00000

2 3.67131 5.12000 0.00000 0.2929869 2.82290 1.33351
0.00000 0.00000

3 2.49556 0.102654 1.05699 3.57560 -0.235485 1.86774
0.00000 0.00000

4 1.77867 5.12000 0.00000 1.26953 2.61409 1.38568
0.00000 0.00000

5 1.38218 0.249426 1.10844 13.0096 1.41699 1.41421
0.00000 0.00000

6 1.13628 5.12000 0.00000 2.05078 2.14379 1.39456
0.00000 0.00000

7 1.06310 0.801035E-01 1.03144 22.6588 1.86774 1.41421
0.00000 0.00000

8 0.973895 0.151846 1.23300 6.19642 2.49060 1.41179
0.00000 0.00000

9 0.839018 5.12000 0.00000 0.488281 2.90790 1.37645
0.00000 0.00000

10 0.675784 0.448219 0.851371 3.39912 2.84171 1.41421
0.00000 0.00000

11 0.557492 0.585619 1.63711 7.66691 —-2.34183 1.41421
0.00000 0.00000

12 0.419702 5.12000 0.00000 50.0000 -1.12119 1.41421
0.00000 0.00000

13 0.421932 0.729231E-01 1.18450 24.1685 0.146414 1.41421
0.00000 0.00000

14 0.381810 5.12000 0.00000 13.9648 -1.65995 1.41338
0.00000 0.00000

15 0.419893 0.747523 0.909227E-01 2.97691 -1.12815 1.40420

Obr. ¢. 9.7 Naéhlad do knihy Struktiry MPD tranzientu ¢ pri pouZiti obycajného slovnika ¢asovo —
frekvencnych atémov. Jednoznacnu fyzikdlnu interpreticiu ma len 50 Hz atém (vyznaCeny okrovou farbou),
ktory sa tiahne celym signdlom (vyjadrené poziciou ,,0,00000%).

V legende tabulky ,N“ predstavuje poradové Ccislo atému, ,,<RnF, G_gama, fi>* koeficient

dekompozicie (vzfah 7.11), [ ,,scale [s]“, ,,position [s]*, ,,frequency [Hz]“ ] parametre [ s, u, & ] ndjdeného atému,
Pl [rad]“ faza komplexného skaldrneho sucinu (vzfah 7.11), , K_gamma, fi“ premennd K,, pouZivand pri
vypoéte MPD (Mallat a Zhang, 1993). Cisla v druhom rade bez oznacenia formatu ,,0,00000 maji vyznam len v
pripade pouZitia linedrnej, resp. kvadratickej MPD, €o nie je nas§ pripad.

Metéda MPD moze posluzit ako pdsmovy filter na potlacenie neZiadiicich zloZiek

signdlu SchR. Napriklad moZno jej pomocou odstréanif rusivi zlozku 50 Hz (obr. €. 9.8) tak,

7e od povodného signdlu odc¢itame prislus$ny ¢asovo — frekvenény atém.
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Obr. €. 9.8 TFR a ¢asové zdznamy tranzientu zo diia 21.7. 2006 o 22:40:06 UT, ziskané metédou CWT
a zobrazené v logaritmickej amplitidovej Skédle pred od¢itanim 50 Hz Casovo — frekvencného atému (horny
obrazok) a po od¢itani 50 Hz Casovo — frekvencného atému pomocou metédy MPD. Rusivd zlozka 50 Hz sa
zretelne ukazuje v hornom casovom priebehu. Na vodorovnej osi TF roviny je ¢as (v sekundéch), na zvislej osi
frekvencia (Hz). Na vodorovnej osi ¢asového priebehu je poradie vzorky, na zvislej osi je amplitida signalu (vo
voltoch).
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10 Zavery

10.

Na analyzu signalov vertikdlnej elektrickej zlozky pola Schumannovych rezonancii
(SchR) metdédou spojitej wavelet transformécie (CWT) je vhodné pouzif Morletov
wavelet.

Zmenou hodnoty parametra w, Morletovho waveletu v intervale <6 , 25> moZno
vizualizovat aj vysSie vlastné mody rezondtora Zem — spodnd ionosféra vybudenych
tranzientnym javom. Pritom je nutné zvolif vhodny pomer medzi rozliSenim v Case a
frekvencii.

Diskrétna Fourierova transformicia (DFT) na rozdiel od casovo — frekvencnej
reprezenticie (TFR) metédou CWT neumozZiiuje sledovaf frekvencné zmeny v
schumannovskom rezonétore spdsobené tranzientom.

Nasli sme charakteristické Casovo — frekvenéné vzory (,patterns®) Q-burstov a
,pekulidrnych* tranzientov.

TFR metédou CWT potvrdila, Ze ,,pekulidrne tranzienty sui generované dvoma
bleskovymi vybojmi. Na zdklade TF vzorov a asovych priebehov mozZno ,,pekulidrne*
tranzienty identifikovat jednoznacne.

Vizudlne vyhladdvanie tranzientov pomocou TFR signdlov SchR metédou CWT je
presnejSie a Casovo efektivnejSie v porovnani s vizudlnym prehladdvanim casovych
zaznamov.

Metddou ,,matching pursuit decomposition (MPD) moZno eliminovat rusivé zlozky
umelého pévodu v signdloch SchR (napr. zo siete 50 Hz).

Pokial je ndm zname, tito praca je prvou, v ktorej je rozdiel signdlov SchR z dvoch
stanic kvantifikovany pomocou ¢asovo — frekven¢nych misfitov obdlky a fazy.
Skaldrne fazové misfity zdznamov tranzientnych javov z observatérii AGO a NCK st
vicSie ako misfity fazy Q-burstov z jednej stanice (AGO) v réznych casoch (pri
odli$nej situdcii v ionosfére a globdlnej birkovej ¢innosti).

Casovo — frekvennd analyza a aplikovanie asovo — frekvenénych misfitov je

perspektivnym néstrojom analyzy tranzientnych javov SchR.
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Zoznam priloh

Priloha A Prehladova tabulka pouzitych AGO tranzientov (Al-A2)
Priloha B Casové priebehy AGO tranzientov (B1-B5)
Priloha C TFR tranzientov metédou CWT (C1-C45)

Priloha D TFR metédou CWT s hodnotami parametra Morletovho

waveletu w, = [6, 10, 14, 20] ) (D1 -DI17)
Priloha E Vizualizacia médov SchR nad 50 Hz (E1 - E10)
Priloha F Spolo¢né Casové priebehy misfitmi porovndvanych tranzientov  (F1 - F5)
Priloha G Porovnanie tranzientov z dvoch stanic (G1-GY)

Priloha H  Porovnanie tranzientov z tej istej stanice (H1 - H9)
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Priloha A

(prehladova tabulka pouzitych AGO tranzientov)

V tabulke sa nachadzaju tranzienty pouzité v diplomovej
praci pri TFA metédou CWT a pri vzajomnych misfitoch
obalky a fazy (priloha H).
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Priloha B

(Casove priebehy AGO tranzientov)

Priloha obsahuje vyrezy usekov (110 vzoriek; 0,55 s)
z celych casovych zaznamov obsahujucich tranzientné javy.

Spolocne su vyobrazené tranzienty zo skupiny:
« obycajnych vzorovych tranzientov (1x),

» dvojburstov (2x),

« pekulidarnych tranzientov (3x),

« obycajnych (,nevzorovych”) tranzientov (4x).



03

Amplituda [V]
[=]
tn

200 220 260 280 300

240
Poradie vzorky (20 vzoriek = 0,1 s)

B2



Amplituda [v]
[=]
tn
T

13

260

280

300

200

220

240
Poradie vzorky (20 vzoriek = 0,1 s)

B3



03

Amplituda [v]
[=]
tn

31 ——
32 ——
33 —%—
34 —8—
35
38

200

220

240
Poradie vzorky (20 vzoriek = 0,1 s)

260

280

B4

300



Amplituda [V]

T T T T T
41 —+—
42 —s—
43 —%—
44 —a—
45
05+ -
T
4
05+ I|I -
\om
aQF 4
15+ 4
2 1 1 1 1 1
200 220 C 240 . 260 280 300
Poradie vzorky (20 vzoriek = 0,1 s)

B5



Priloha C

(TFR tranzientov metodou CWT)

Priloha obsahuje vysledky casovych, frekvenénych a cCasovo - frekvencnych
analyz kazdého z tranzientnych javov (uvedenych v prilohe A) .

Vysledky su zobrazené vzdy na dvojstrane, a to v nasledovnhom poradi:

- lava dvojstrana - cCasovy priebeh tranzientu (cely 2,56 s zéznam obsahujici
tranzientny jav a vyrez ,zamerany" na tranzient) @ DFT spektrum,
 prava dvojstrana - TFR pouzitim metédy CWT .

(s parametrom Morletovho waveletu w, = 6, linedrnou a logaritmickou amplitidovou skalou bez
a s pouzitim metody relokalizacie)

Pod kazdym obrazkom na pravej casti dvojstrany su uvedené parametre
vypoctu a vykreslovania danej TF reprezentacie v nasledovnhom poradi:

AAbCcc_wd_e_f

AA - Cislo tranzientu (z tabulky v prilohe A)

b - vypocet bez vyuzitia (0) alebo s vyuzitim (r) metddy relokalizacie
Ccc - linearna (Lin) alebo logaritmicka (Log) amplitidova Skala

wd - pouzity parameter Morletovho waveletu w, = d

e _f - rozsah frekvencnej osi (od e Hz po f Hz)
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Priloha D

(TFR metédou CWT s hodnotami parametra
Morletovho waveletu wy, = [ 6, 10, 14, 20] )

V prilohe sU na vybranych tranzientoch z jednotlivych skupin tranzientnych
javov uvedenych v tabulke v prilohe A prezentované ich TFR pri pouziti metody
CWT s volbou parametra Morletovho waveletu w, = 6 (6, 10, 14, 20).

Pod kazdym obrazkom su uvedené parametre vypocCtu a vykreslovania danej TF
reprezentacie v nasledovnom poradi:

AAbCcc_wd_e_f

AA - Cislo tranzientu (z tabulky v prilohe A)

b - vypocet bez vyuzitia (0) alebo s vyuzitim (r) metddy relokalizacie
Ccc - linearna (Lin) alebo logaritmicka (Log) amplitudova skala

wd - pouzity parameter Morletovho waveletu w, = d

e _f - rozsah frekvencnej osi (od e Hz po f Hz)
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Priloha E

(vizualizacia modov SchR nad 50 Hz)

Priloha dokumentuje vizualizaciu schumannovskych moddov nad 50 Hz u
vybranych tranzientov uvedenych v tabulke v prilohe A pri pouziti metédy CWT
aplikovanim parametra Morletovho waveletu w, = 25.

Kazdy z obrazkov TFR je vykresleny pri pouziti logaritmickej amplitudovej skaly
vo frekvenénom rozsahu 50 - 100 Hz.

Pod kazdym obrazkom su uvedené nasledovné u(daje:
AAb

AA - (Cislo tranzientu (z tabulky v prilohe A)
b - vypocet bez vyuzitia (o) alebo s vyuzitim (r) metddy relokalizacie
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Priloha F

(spolocné casoveé priebehy misfitmi
porovnavanych tranzientov)

V prilohe su spoloCne zobrazené grafy ¢asovych priebehov
misfitmi porovnavanych tranzientov v prilohach G a H.

V lavom stlpci su vzdy vyobrazené celé useky porovnavané
casovo - frekvencnymi misfitmi a oproti nim v pravom stlipci
je vyrez (trvanie 0,55 s; 110 vzoriek) zamerany na Usek obsahujuci
tranzientné javy.
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Priloha G

(porovnanie tranzientov z dvoch stanic)

V prilohe su lokalne a globalne normované Casovo - frekvencné
misfity obalky TFEM a fazy TFPM tranzientov simultanne
zaznamenanych na observatéridch AGO a NCK (tab. ¢. 3)

Na lavej dvojstrane su globalne (globdlne normované) misfity, na pravej
dvojstrane su lokalne (lokalne normované) misfity.

Pod obrazkom misfitu je jeho prislusny GOF.

Hodnoty farebnej sSkaly po prendasobeni 100 udavaju [%]. U lokalne
normovanych misfitov obalky je farebna skala ,urezana" na hodnote + 200 %.

Tranzient v zahlavi uvadzany ako druhy v poradi je vzdy referencnym (R).
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Casovo-frekvencny lokalny misfit obalky TFEM "NCK a" vs. "AGO a"(R)
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Casovo-frekvendny globalny misfit obalky TFEM "NCK b" vs. "AGO b"(R)
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Casovo-frekveniny globainy misfit obalky TFEM "NCK ¢” vs. "AGO ¢"(R)
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Casovo-frekvencny lokalny misfit obalky TFEM "NCK ¢" vs. "AGO c"(R)
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Casovo-frekvendny globalny misfit obalky TFEM "NCK d” vs. "AGO d'(R)
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Priloha H

(porovnanie tranzientov z tej istej stanice)

V prilohe su vysledky vzajomného porovnania tranzientov
zaznamenanych na observatériu AGO (z prilohy A) vyuzitim
lokalnych a globalnych casovo - frekvencnych misfitov
obalky TFEM a fazy TFPM.

Na lavej dvojstrane su globalne (globalne normované) misfity, na pravej
dvojstrane su lokalne (lokalne normované) misfity.

Pod obrazkom misfitu je jeho prislusny GOF.

Hodnoty farebnej sSkaly po prendsobeni 100 udavaju [%]. U lokalne
normovanych misfitov obalky je farebna skala ,urezana" na hodnote + 200 %.

Tranzient v zahlavi uvadzany ako druhy v poradi je vzdy referencnym (R).
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Casovo-frekvendny lokainy misfit obalky TFEM 11 vs. 13(R)
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Casovo-frekvenény lokainy misfit fazy TFPM 33 vs. 32(R)
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