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Abstrakt: Tato bakalarska prace se zabyva detekcemi prirodnich emisi pristrojem
MARSIS na druzici Mars Express. Jsou zpracovavany frekven¢ni a ¢asové udaje
o radarovych intenzitdch méfenych timto pfistrojem, tzv. ionogramy. V téchto
ionogramech jsou stanoveny vyznacné oblasti, které neodpovidaji zadnym fyzi-
kalné opodstatnénym zvySenim intenzit pii radarovém snimani ionosféry Marsu.
V ramci nich jsou na zakladé pevné stanovené prahové podminky vybrany iono-
gramy s moznou detekci bleskovych vyboji. Ty jsou posléze porovnavany s re-
levantnimi tudaji o prachovych boufich v atmosféife Marsu. Nasledné je prove-
den detailni rozbor primeérnych intenzit ze vsech ionogrami a jejich zavislosti
na relevantnich parametrech. Po odstranéni primarni zavislosti na vysce druzice
jsou studovany efekty dlouhodobéjsiho charakteru, jako je zavislost na solarni
délce Ls, solarnim zenitnim thlu, velikosti povrchovych magnetickych poli a pa-
rametru F'10.7.

Klicova slova: ionosféra Marsu, detekce bleskovych vyboji, radarové sondovani,
ionogram
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Abstract: The presented thesis deals with detections of natural emissions by
the MARSIS instrument on the Mars Express spacecraft. Frequency and time
delay data of the radar intensities measured by this instrument (“ionograms”)
are analysed. We identify specific regions of these ionograms that do not corre-
spond to any intensity increases related to the radar sounding of the Martian
ionosphere. Within these intervals we select ionograms with a possible detection
of lightning emissions based on a predefined threshold criterion. These ionograms
are then juxtaposed with relevant information on dust storms in the Martian
atmosphere. We further perform a detailed analysis of the dependence of mean
ionogram intensities from all ionograms on relevant parameters. After the elimi-
nation of the principal dependence on the spacecraft altitude, we study long-term
effects, such as the dependence on the solar longitude Ls, the solar zenith angle,
the magnitude of crustal magnetic fields, and the F'10.7 parameter.
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Uvod a cile prace

Podnétem k sepsani prace byla nejnovéjsi data nashromazdéna druzici Mars
Express (vyslanou Evropskou kosmickou agenturou ESA v roce 2003), ktera dosud
nepodlehla sirsimu zpracovani. VSechna zpracovavana data v této praci jsou tudiz
aktualni k roku 2015. Text prace se zaméfuje pfedevsim na analyzu dat ziskanych
pristrojem MARSIS. Cile prace jsou nasledujici:

1. Seznameni se s pristrojem MARSIS a principem radarového pozorovani
ionosféry.

2. Identifikace intervaltl (pravdépodobné) neovlivnénych vysilanym signilem.
3. Analyza pozorovanych intenzit v zavislosti na relevantnich parametrech.
4. Studium vyjimecné intenzivnich impulzivnich udélosti.

V Kapitole [1| diskutujeme vSechny podstatné fyzikalni jevy, které budou vstu-
povat do detekce prirodnich emisi ve vrchni oblasti ionosféry Marsu. Jednd se
o reSersi dostupné literatury, kterd podstatné problémy struc¢né shrnuje, nikoli
do detailu rozebira. Splnénim prvniho cile se pak zabyva Kapitola[2] Ta navazuje
prehledem mise Mars Express a detailnim popisem ptistroje MARSIS na palubé
této druzice a vyhodnocenim typickych dat, ktera tento pristroj poskytuje.

V Kapitole [3| za¢ina vlastni zpracovani dat vytvorenych programem pro naci-
tani a kresleni tzv. ionogrami méfenych pristrojem MARSIS. Nejprve byla pro-
vedena identifikace intervalt (pravdépodobné) neovlivnénych vysilanym signalem
(tj. splnéni druhého cile). Nésleduje rozbor vyjimeéné intenzivnich impulzivnich
udalosti a jejich mozna souvislost s pfipadnymi bleskovymi vyboji v pribéhu
prachovych bouii na Marsu (tj. splnéni ¢tvrtého cile). Tato paséz byla zpraco-
vana na zakladé Gurnett a kol (2010)), ovSsem vyuziva inovativngjSich postupu
a obohacuje puvodni vysledky o nova data, ktera tehdy jesté nebyla k dispozici.

Treti cil pak zastifuje Kapitola [} Po rozboru zakladni zavislosti méfenych
intenzit na vysce druzice jsou nasledné na zakladé této podkapitoly zpracovany
zavislosti i na dalSich relevantnich parametrech: ro¢nim obdobi, solarnim zenitnim
uhlu, magnetickych polich a intenzité ionizujiciho zafeni. Alternativy ve zpraco-
vani a mozné systematické chyby zptsobené ptistrojem MARSIS jsou dale (a s od-
kazem na vSechny predchozi kapitoly) rozebrany v Kapitole .

Veskeré zpracovani dat v této praci probéhlo v programovacim jazyce a vy-
vojovém prostiedi IDL (Interactive Data Language), vé. vykresleni pouzitych
zavislosti (zbylé obrazky, které jsou prevzaté, jsou v textu fadné vyznaceny).



1. Dulezité planetarni jevy a
kosmické pocasi

Studium jevi souvisejicich s detekci moznych prirodnich emisi druzici Mars
Express lze vymezit na dvé nejdtilezitéjsi oblasti. Zaprvé je to studium propust-
nosti planetarnich ionosfér, jakozto svrchnich atmosférickych oblasti, ve kterych
se druzice pohybuje. Zadruhé je to tzv. slune¢ni vitr a indukovand magnetosféra
Marsu, ktera se v dtisledku jeho interakce s atmosférickym prostfedim formuje.

O struény uvod do této problematiky se pokusime pomoci Obréazku [I.1] Nej-
prve je potfeba vymezit oblast, ve které vyse zminéné fyzikalni jevy studujeme.
Tou je vesmirny prostor pocinajici tam, kde atmosféra Marsu zacina byt ioni-
zovana solarni a kosmickou radiaci, a koncici tam, kde okolni prostiedi jiz neni
ovlivnéno existenci Marsu. Takto vymezena oblast je plna vysoce ionizovaného
plazmatu, tedy ,elektricky vodivého plynu s atomy disociovanymi na kladné ionty

a zaporné elektrony, “ , 1984).
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Obrazek 1.1: Blizky prostor Marsu. Slunce se nachézi na levé strané obrazku. Cervené
tecky a Sipky naznacuji tzv. sluneéni vitr v podobé nabitych Castic. Zelend a ruzova linka
znazornuji podstatné hrani¢ni oblasti, tzv. rdzovou vlnu a hranici indukované magnetosféry.
Zluta oblast predstavuje ionosféru Marsu, modré stiny ilustruji priibéh hustoty neutralni at-
mosféry Marsu. Cerné kiivky naznacuji magnetické silo¢ary. Modré Sipky znac¢i pohyby ionttL.
Vpravo na obrazku miZzeme vidét efekty tzv. planetarni brazdy (anglicky ,wake*). Pfevzato
z http://lasp.colorado.edu/home/mop/files/2012/04/14Mars. jpg, F. Bagenal a S. Bart-
lett.


http://lasp.colorado.edu/home/mop/files/2012/04/14Mars.jpg

Nejvétsim zdrojem horkého (typicky 5 x 10* — 5 x 10° K), zmagnetizovaného
(v jednotkach nT) plazmatu s nizkou hustotou (1—10 &astic/cm?) je Slunce. Tento
tzv. slune¢ni vitr se pohybuje rychlosti 300 — 800 km/s. J. G. Luhmann v kapi-
tole 8 Kivelson a kol.| (1995) rozebira, ze v disledku interakce slune¢niho vétru
s Marsovym prostiedim vznikaji dvé perzistentni plazmové hranice (viz Obra-
zek : indukovana magnetosférickd hranice (induced magnetosphere boundary,
IMB) a razova vlna (bow-shock), oboji ve tvaru eliptického paraboloidu ve vysce
priblizné 0,3 R,,, az 0,6 R,, nad povrchem, kde R,, = 3396,2 km je polomér Marsu
(Broz a Solc, 2013). Hranici zde mame na mysli strukturu, pies kterou vlast-
nosti prostiedi vykazuji vyrazné zmény. Tyto dvé hranice pak jasné vymezuji tii
odligné regiony — ionosféru a magnetosféru, magneticky obal (magnetosheath)
a meziplanetarni prostor. V ramci téchto regionti se vlastnosti plazmatu meéni
pozvolna (vice viz Kivelson a kol.| (1995) v kapitole 8).

Pro druzici Mars Express je nejpodstatnéjsi oblast nejblize povrchu planety
— ionosféra. J. G. Luhmann v kapitole 7 Kivelson a kol. (1995) rozebira vznik
obecné ionosféry jako interakci solarni radiace s elektricky neutralni atmosférou
planety, do které pres indukovanou magnetosféru pronika zareni od ultrafialo-
vého po tvrdé rentgenové (pronikd az do nejspodnéjsich oblasti), dokud neni
absorbovano na konkrétnich vyskach tvoricich vrstvy ionizovaného plynu. Kromé
slune¢niho zafeni (tzv. fotoionizace) prispiva ke vzniku ionosféry i kosmické za-
feni a tzv. ¢asticovd narazova ionizace (nabité ¢astice o energiich > 1keV), a to
predevsim v noc¢nich oblastech. Pro propagaci elektromagnetickych vin a jejich
detekci hraje klicovou roli plazmovéa frekvence, o které bude pojednano nize.

Popisme jesté podrobnéji strukturu ionosféry Marsu. Typicka je dvojvrstva
struktura. Dominantni oblasti je fotochemicky kontrolovana hlavni vrstva, na-
zyvand M2, produkovana extrémné ultrafialovym zarenim. Typickd vyska této
vrstvy je piiblizné 120 — 150km a zavisi na solarnim zenitnim thlu (Withers,
2009). Pod vrstvou M2 se nachazi vrstva s nizsi hustotou plazmatu, nazyvana M1,
tvorena primarné absorpci mékkého rentgenového slunecniho zareni. Nad vrst-
vou M2 dochézi k iibytku hustoty plazmatu s rostouci vyskou od povrchu, ¢asto
s exponencialnim pribéhem. Strukturou a puvodem indukované magnetosféry,
magnetického obalu a razové vlny se podrobnéji zabyva napi. Kivelson a kol.
(1995)).



2. Pristroj MARSIS a principy
radarového pozorovani

2.1 Druzice Mars Express

Druzice Mars Express, vyslana 2. ¢ervna 2003, je viibec prvni druzici Evropské
kosmické agentury k Marsu. Primarnim cilem projektu je obohatit a zpfesnit
predchozi studium Marsu americkymi druzicemi Mars Global Surveyor, Mars
Odyssey a Mars Exploration Rovers. Pivodni soucasti projektu byl i pristavaci
modul Beagle 2, ten vSak z technickych diivod svou misi nedokoncil, vice viz
Chicarro a kol.| (2004).

Mars Express je druzice urcena ke studiu nitra planety, jejiho povrchu i at-
mosféry. Pravé posledni zminovana oblast je pro tuto praci klicova. Druzice byla
umisténa na eliptickou drahu s perigeem 250 km a apogeem 10 142 km nad povr-
chem planety, s kvazi-polarni inklinaci 86,35° a periodou 6,75h (Chicarro a kol.|
2004). Vykona tak lehce pres 3 orbity za 1 sol (¢asova jednotka odpovidajici stfed-
nimu sluneé¢nimu dni na povrchu planety Mars, rovna se asi 1,025 stfedniho
slune¢niho dne na Zemi, Broz a Solc (2013)) a zhruba 2293 orbitfi za periodu
obéhu Marsu kolem Slunce (tj. pfiblizné 687 stfednich sluneénich dni, Broz a
Solc| (2013)). Data z druzice dostupné pro tuto praci jsou z let 2005 az 2015. Or-
bitalni modul obsahuje celkem Sest hlavnich pfistroji, mezi nimi jsou ty slouzici
k povrchovym a podpovrchovym studiim (HRSC high-resolution stereo barevna
kamera, OMEGA IR spektrometr pro mineralogické mapovani, MARSIS podpo-
vrchovy a ionosféricky skenovaci radar), a ty slouzici k vyzkumu atmosféry Marsu
(PFS planetarni fourierovsky spektrometr, SPICAM UV a IR atmosféricky spek-
trometr, ASPERA analyzér pro studium neutralnich atomt). Vice o jednotlivych
pristrojich a prubéhu mise pojednava Chicarro a kol.| (2004).

2.2 Pristroj MARSIS

Pro tuto praci je nejpodstatnéjsi radarovy nizko-frekvencéni vysila¢ a priji-
ma¢ MARSIS (Mars Advanced Radar for Subsurface and Ionosphere Sounding).
Primarni tcely pristroje MARSIS jsou detekce vodnich zdroji v rtizné dostup-
nych geologickych prostredich, podpovrchové a povrchové topografické mapovani
a prave ionosferické sondovani a vyzkum hornich vrstev atmosféry. Pro povr-
chova studia pracuje nadir-orientovany vysila¢ s Sirokopasmovou skalou pulzi,
které jsou schopny proniknout az pod povrch planety a které jsou reflektovany
dielektrickymi nespojitostmi pfi zménach struktury a slozeni povrchu (Picardi
a kol., 2004). Pti studiu ionosféry jsou vyuzivany kratké pulzy v uzsich pasmech
na ruznych frekvencich, které se odrazi od plazmatu v zavislosti na hustoté a
vysce nad povrchem (bude pojednano dale).

Podpovrchovy radar pracuje se ¢tyfmi moznymi frekvenénimi pasmy o Sifce
1 MHz pti 250us periodé vysilani pulzu. Obsahuje jak vysilac¢, tak pfijimac, které
sdileji 40 m dlouhou dipdlovou anténu (od $picky ke $picce, instalovanou horizon-
talné k povrchu planety) a sekundarni 7 m dlouhou monopdlovou anténu (pouze



prijimac pro izolaci podpovrchovych odrazt, instalovana vertikalné k povrchu pla-
nety — zaznamenava tak pouze sikmo odrazené pulzy). Ionosféricky radar vyuziva
rovnéz dipolovou anténu, ovsem operuje v jeden okamzik pouze na jednom tzkém
pulzu. Béhem ionosférického sondovaciho médu projde pristroj MARSIS 160 lo-
garitmicky oddélenych frekvenci f (plati Af/f ~ 2%) od 0,1 MHz do 5,5 MHz.
Délka jednoho pulzu je 91 us a intenzity detekovanych odezev jsou zaznamenany
v 80 intervalech ¢asovych zpozdéni pfes celkovy interval zdznamu dat 7,31 ms.
Celkova délka jednoho ionosférického skenovani je 1,76s a opakuje se kazdych
7,54 s (Picardi a kol., 2004).

Tato ionosférickd méteni probihaji (na rozdil od podpovrchovych) rovnomérné
ptres den i v noci a pii vysce druzice do 1400 km nad povrchem (v ojedinélych
pripadech i vyse). Druzice nasledné digitalizuje zaznamenand data a vysila je
kompaktné v rozsahu priblizné 1 az 6 Gbit za den do pfijimace New Norcia, od-
kud jsou déle t¥idény a distribuovany Evropskou kosmickou agenturou (Chicarro
a kol., 2004)). Pfenos a zpétna digitalizace signalu probihéa na druzici pres Radi-
ovy frekvenéni subsystém (RFS, s jednim vysilacim kandlem a dvéma pfijimacimi
kanaly pro kazdou anténu) a Digitalni elektronicky subsystém (DES, obsahujici
generator signalu, ¢asovou a kontrolni jednotku a procesor). Podrobné technické
specifikace téchto pFistrojui jsou uvedeny v Picardi a kol. (2004).

2.3 Sifeni signalu v plazmatu

Pfed analyzou dat ziskanych radarovym pristrojem MARSIS bude nutné pro-
vést seznament s Sifenim elektromagnetickych vin v ionosfére, ve které méreni pro-
bihaji. Horizontalné stratifikovana ionosféra predstavuje témér perfektni odrazivé
prostifedi pro radarové sondovani. Reflexe probiha diky tomu, Ze elektromagne-
tické zareni se nemiize Sifit v plazmatu pod tzv. plazmovou frekvenci pii absenci
magnetického pole, coz je v pripadé Marsu dobra aproximace. F. Chen v podkapi-
tole 4.3 (Chen, [1984) popisuje plazmové oscilace jako dusledek vychyleni lehkych
elektronti prvotnim impulzem viici tézkym iontiim, které ma nasledné autoneutra-
lizacni charakter, a elektrony tak diky setrvac¢nosti mohou kolem takika pevnych
iontd oscilovat s charakteristickou frekvenci. Déle pak na zakladé zjednodusu-
jicich ptredpokladi (nulové magnetické poleE], zadny tepelny pohyb, homogenni
rozlozeni v prostoru, jednosmérné oscilace a nekone¢né pracovni pole) tuto frek-

venci odvozuje jako
1
nee? \ 2
wy, = [ — , 2.1
o= () (2.)

kde n. je hustota elektronti v plazmatu, e je ndboj elektronu, ¢ je relativni per-
mitivita vakua a m, je hmotnost elektronu. Pfi numerickém vypoctu lze vztah
psat jako (Gurnett a kol., 2005)

wy/2m = f, = 89804/n. Hz, (2.2)

kde n. je v.ecm~3. Podstatné zjisténi tedy je, Ze plazmova frekvence zavisi pouze
na hustoté elektronti.

IKivelson a kol (1995) k tomuto dodéava, Ze piestoze je magnetické pole téméi vidy
ve vesmirném plazmatu pritomné, je vétsinou tento predpoklad ospravedlnitelny pro tento pii-
pad.



Zaroven odvozenim disperzni relace 1ze ukazat (Kivelson a kol. (1995), podka-
pitola 12.3.1), Ze tato porucha se plazmatem nesifi, nebo jen mirné, pokud opus-
time pfedpoklad chladného plazmatu. Kivelson a kol. (1995) v podkapitole 12.3.4
dale odvozuje disperzni relaci pro elektromagnetickou vinu v nezmagnetizovaném
plazmatu (samotné vlna s sebou magnetické pole nese):

w? = w’ + k>, (2.3)

kde w je frekvence viny, k jeji vlnocet a c rychlost svétla ve vakuu. Pro frekvence
vysoko nad plazmovou frekvenci tedy probiha Sifeni jako ve volném prostoru,
naopak pro w < w, bude index lomu n = ck/w imaginarni, vlna se nesiii a zanika.
Na rozhrani w = w, pak dochézi k odrazu vlny. Méfenim mnoha rznych frekvenci
a jim pfislusnych moznych zpozdéni mezi vyslanim signalu a navratem odrazené
viny tak miizeme urcit vyskovy profil plazmové frekvence (Morgan a kol.,|2006)) a
diky [2.2] i vyskovy profil elektronové hustoty plazmatu. Vysledkem provadénych
meéfeni je primarné tzv. ionogram, tedy zavislost intenzity I doslého zafeni jako
funkce frekvence f a casovych zpozdéni At. Z néj pak miizeme mimo strukturu
ionosféry pod druzici ziskat informace i o dalSich jevech s ionosférou primarné
nesouvisejicich.

2.4 Analyza typického ionogramu

Kromé pfistrojem zmétenych ¢asovych zpozdéni At mtzeme pro hruby od-
had drahy signidlu do bodu obratu pouzit vyraz cAt/2, a dostaneme tak udaj
o pohybu vlny v ionosfére, ktera by se sitila stejné rychle jako ve vakuu. Ve sku-
tecnosti je ale grupovy index lomu n, v plazmatu vétsi nez 1, signél se tak obecné
sifi podsvételnou rychlosti. Urazend vzdalenost rovnéz nemusi odpovidat pfimo
vertikalné urazené dréze svazku, nebof radar vysila i Sikmymi sméry, a mutze
tak dochazet k dodateénym Sikmym odrazim. V ionogramech hodnotu cAt/2
znacime jako ,zdanlivy dosah“ (apparent range). Pohyb druzice za dobu vyslani
signalu je zanedbatelny a neni nutné s nim pracovat (Picardi a kol., 2004).

P1i vyhodnocovani zmérenych intenzit pro riznéa ¢asova zpozdéni At a frek-
vence f muzeme zaznamenat t¥i typické oblasti se zvySenou intenzitou (Gur-
nett a kol., |2005). Prvni je tvofena velice intenzivnimi ,hroty“ na nésobcich
lokalni plazmové frekvence f, ;... Tato odezva je zplisobena excitaci elektrosta-
tickych oscilaci na plazmové frekvenci (Duru a kol 2008). Druhéd oblast se
zvysenou intenzitou vznika diky odrazu signalu od ionosféry, ktery nastava
Pro fpioe < f < fpmaz, kde fpmas je maximdlni plazmové frekvence v iono-
sféfe pod druzici. Pro f > f, mae jiz mize vysland radiova vlna proniknout skrze
ionosféru az k povrchu. Tento odraz je pak divodem pro treti oblast zvysSené
intenzity a muzeme ho pozorovat az po maximalni méfené frekvence.

Uvedme nyni na Obrazku priklad jednoho takového méfeni intenzit, tedy
jeden typicky ionogram, na kterém ukazeme vSechny hlavni efekty, které je
pristroj schopny zaznamenat. Nejprve si vSimnéme prvné zminované hlavni ode-
zvy, v podobé tzce oddélenych vertikdlnich ¢ar v levém hornim rohu, které se
nachdzeji na harmonickych frekvencich lokalni plazmové frekvence f, .. ve vy-
Sce druzice. Prestoze je zde lokalni plazmova frekvence pod dolnim frekvencénim
limitem piistroje MARSIS, mtizeme ji i tak odhadnout na zékladé frekvencnich
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Obrazek 2.1: Typicky ionogram zméieny piistrojem MARSIS pro vysku druzice 615km
nad povrchem a solarni zenitni tthel 78,9°. Vynasime zavislost intenzity I pfijimaného sig-
nalu (logaritmicky v barevné $kéle nad obrazkem) na ¢asovych zpozdénich At (linedrni osa y,
pfipadné paralelni pfepocet na zdanlivy dosah) a na frekvencich f (linedrni osa x). Pozorujeme
predevsim a) vy$si harmonické frekvence elektronovych plazmovych oscilaci, b) ionosférické echo
a ¢) odraz od povrchu. Dalsimi efekty jsou d) Sikmé ionosférické echo a e) elektronova cyklot-
ronova echa. V oblasti nad a pod povrchovym odrazem jsou bile vyznacena pevné stanovena
okna pro hledani bleskovych vyboji.

rozestupt mezi jednotlivymi vertikdlnimi harmonikami. Na vysSich frekvencich
od 1 do 2,3 MHz mtzeme vidét druhy ze zminovanych hlavnich efekti, a to io-
nosférické echo dané vertikalnim odrazem od ionosféry. Na vyssich frekvencich
od 3MHz do méfeného maxima nalezneme v c¢asovych odezvach kolem 4,5ms
tfeti z hlavnich zpétné obdrzenych signali — odraz od povrchu Marsu, kam pro-
razi viny jen na nejvyssich frekvencich. Tento odraz vSak neni patrny na vsech
ionogramech. Jeho mozné vymizeni je dano utlumem signalu v ionosféfe a tzce
souvisi se slunec¢ni aktivitou a zenitnim thlem Slunce (Withers, 2011} Nielsen
& ol 2007).

Na prvni pohled necekany jev predstavuje dalsi oblast zvysené intenzity v ob-
lastech pod ionosférickym echem. |Gurnett a kol (2005) a |Akalin a kol. (2010)
detailné rozebiraji ptivod této odezvy jako Sikmy odraz vin, nebot zdanlivy dosah
pro tento odraz je stejny nebo delsi nez vzdalenost druzice od povrchu (615km).
Ptvodem téchto ozvén, jez se objevuji jen pro vybrané ionogramy, jsou vyduté
v ionosféfe Marsu (Duru a kol 2006)), kterd ve vybranych mistech zasahuje
do vyssich vysek a skyta tudiz moznost odrazu pro vlnu. Druhy méné cekany
jev predstavuji intenzivni horizontalni ¢ary v levé ¢asti Obrazku [2.1, Porovnanim
s modelem magnetického pole Marsu (Cain a kol., [2003) odpovidaji tato ekvi-




distantné oddélena echa lokalni cyklotronové periodé T.. Gurnett a kol. (2005)
dale tyto ozvény odtivodiuje jako disledek elektroni urychlenych silnym elektric-
kym polem blizko antény pii kazdém vyslani viny. Cyklotronovy pohyb elektront
pri ptsobeni lokalniho magnetického pole pak zpiisobi periodicky navrat do bliz-
kosti antény, kde timto vznikne zpétny signél. Gurnett a kol.| (2005) jesté provadi
detailni rozbor ionosférického hustotniho profilu na zakladé typického ionogramu
a tzv. Chapmanova modelu (viz kapitola 7, Kivelson a kol. (1995)), nebudeme
vSak tyto vysledky v dalsim potiebovat.

Vsimnéme si ale jedné podstatné véci. Oblast ,nad“ i ,pod“ povrchovym
echem v ionogramu (tj. na stejné vysokych frekvencich, ale na ¢asovych zpozdé-
nich mensich a vétsich, viz Obrazek neobsahuje zadné signifikantni jevy ve-
douci na zvysenou intenzitu. Detailni vymezeni téchto oblasti specifikujeme a odi-
vodnime v dal$im textu. Mame tak k dispozici ni¢im nerusenou vysokofrekvencéni
citlivou sondaz prostifedi Marsu a je zde vysoky potencial pro detekci bleskovych
vyboji, jejichz existence dosud nebyla na Marsu potvrzena (Gurnett a kol., [2010)).
Znamym jevem jsou nicméné prachové boufe, jejichz fotografické zaznamy jsou
bézné dostupné (viz dale) a u nichz je mozny predpoklad doprovodnych blesko-
vych vyboju (byt diskutabilni, |Pavlu a kol. (2014); Ruf a kol.| (2009))). Pfistroj
MARSIS operuje s detekénim prahem 1,1 x 107* V2m=2Hz !, tedy s prahem
o nékolik Tadl nizsim, nez je pozorovana intenzita zemskych bleskovych vybojt
ve srovnatelnych vyskach (Gurnett a kol., [2010).

Takto uvazuje i |Gurnett a kol.| (2010), ovSsem pouze v oblastech nad povr-
chovym echem. My tedy tyto ivahy v nasledujici kapitole rozsifime na oblast
pod povrchovym echem, provedeme efektivni analyzu vSech dostupnych dat a
vezmeme v uvahu vSechna méfeni do roku 2015 (tj. v souctu budeme pracovat
s priblizné ¢tyFnasobné vétsim mnozstvim dat, nez v uvedeném ¢lanku).



3. Studium vyjimecné
impulzivnich udalosti

3.1 Identifikace intervalti a vybér ionogram

Provedme nejprve podrobnou identifikaci intervala (pravdépodobné) neovliv-
nénych vysilanym signalem (viz Obrazek . Jak jiz bylo feceno, predzesilovac
pristroje MARSIS operuje s extrémné nizkou hladinou sumu, tak nizkou, ze Sum
je uréen témétr vyhradné galaktickym radiovym pozadim (Gurnett a kol., 2010).
Na Zemi pozorujeme radiové impulzy z bleskovych vyboji na frekvencich v roz-
sahu od par kHz do desitek MHz, tedy takovy vyboj s frekvenci f > f, ez by
byl snadno detekovan v naznacenych oblastech nad a pod povrchovym echem
v ionogramu. Zaznamenali bychom ho pravdépodobné jako tzky vertikalni im-
pulz pres casova zpozdéni v fadech ms. Vzhledem k mmnozstvi dat, které mame
z pristroje k dispozici, bude vhodné vymyslet efektivnéjsi zpiisob na analyzu
téchto udalosti, nez vizualni prochézeni jednotlivych ionogramii, kterych pres celé
casové obdobi ¢itame na 1378672. Zvolime proto vhodné fixni velikost oken,
ve kterych mizeme nalézt bleskové vyboje vysokych intenzit na ionogramu a po-
moci pevné stanoveného prahu intenzit automaticky vyfiltrujeme v tomto smyslu
vyjimecné ionogramy.

Pro volbu dulezitych intervaltt budeme postupovat dle Gurnett a kol.| (2010),
to nam zaroven umozni i prubéznou kontrolu vysledkii na datech obsaze-
nych v tomto ¢lanku. Abychom zarudili i pro frekvenci analyzovanych signald
f > fpmaz, zvolime levou stranu hledacich oken pevné jako 4,0 MHz (rozumny
odhad maximalni plazmové frekvence v ionosfére). Zaroven se tak efektivné vy-
hneme frekvencim potencialné ovlivnénym cyklotronovymi echy. Na pravé strané
jsme omezeni pouze detekénim limitem pfistroje, tj. 5,5 MHz. V otazce caso-
vych zpozdéni predstavuji omezeni nezadouci kratké impulzy a silny odraz pi-
vodniho signalu od povrchu. Jinak se mohou pifipadné bleskové vyboje objevit
v kterychkoli ¢asovych zpozdénich a s vysilanym signalem nijak nesouvisi. Horni
hranici prvniho okna nad povrchovym echem voli |Gurnett a kol. (2010) jako
At = 1,24 ms, aby doslo k eliminaci pfechodovych jevii, které se mohou objevit
ve zlomcich ms po vyslaném signalu. Stejné tak chceme omezit vyskyt elektrono-
vych plazmovych oscilaci, ty se vSak v nékterych ionogramech objevuji i na takto
vysokych frekvencich, a mohou tak stéle predstavovat rusivé jevy (viz nize). Dolni
hranici okna nad (resp. horni hranici okna pod) povrchovym echem zvolime v ¢a-
sovém zpozdéni 0,46 nad (resp. 1,46 ms podE[) predpokladanym piimym odrazem
od povrchu, coz bude napiiklad ¢cAt/2 = 615 km pro ionogram na Obrazku
Tedy pevné od hodnoty odrazu od povrchu, ale obecné v zavislosti na poloze dru-
zice. Dolni hranice okna pod povrchovym echem bude az do detekéniho limitu
casovych zpozdéni, tj. 7,56 ms.

V otazce detekéniho prahu pro vybér vyjimecénych ionogramtt budeme po-
stupovat rovnéz v ramci moznosti dle (Gurnett a kol.| (2010). Ten rozebird dvé
méfeni v apogeu druzice, kde by jakykoliv pfipadny bleskovy vyboj mél znacné
snizeny efekt diky velké vzdalenosti druzice od povrchu planety. Peclivym vylou-

1S timto oknem jiz Gurnett a kol.| (2010) nepracuje.
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¢enim radio-emisnich jevi, jako jsou néhlé radiové emise ze Slunce ¢i Jupitera,
byl naméfen sumovy prah 3,7 x 10717 V2m~—2 Hz !, ktery skuteéné odpovida ga-
laktickému radiovému pozadi na frekvencich 4,0 az 5,5 MHz (Dulk a kol., [2001]).
Mizeme také zobrazit histogram vSech naméfenych intenzit ve zvolenych oknech,
abychom lépe urcili skuteény vybérovy (nikoli Sumovy) prah pro automatické vy-
filtrovani dulezitych ionogramiti. Ten se nachazi na Obrazku a zahrnuje tedy
i méfeni ve vyskach nad 1400 km, kterych je vSak dle Podkapitoly minimalni
mnozstvi

108 L

10° 1 -

10* 1 -

Number of Events

10% 4 -

10°

-17 -16 -15 -14 -13
I, Intensity [log (V> m? Hz™h)]

Obrazek 3.1: Histogram naméienych intenzit ze vech méfeni od roku 2005 do roku 2015, za-
hrnuje vSechna ¢asova zpozdeéni a frekvence z obou vyhledéavacich oken ionogramii. Pro detailni
profil rozdéleni vsak uvadime pouze nejvyssi intenzity. Cervena kolm4 linka pak znaci zvoleny
préh. Pokud v nékterém z oken ionogramu prekrocily intenzity tento prah alespon tfikrat, byl

tento ionogram oznacen jako vyjimecny.

Sitka pozorovaného rozdéleni ze vsech poli dvou studovanych oken
pres vSechny studované ionogramy je pomérné velkd. To je dano velmi krat-
kym integracnim casem jednoho méfeni (91,4 us). Zobrazujeme jen podstat-
nou ¢ast rozdéleni od —17.5 log(V2m 2Hz!) (niz8{ zaznamenané hodnoty
nejsou pro tuto analyzu podstatné). Dle nejvyssiho zaznamenaného pozadi
pro méfeni v apogeu pak muzeme stanovit jiz zminény vybérovy prah meéteni
jako —14,9 log(V?*m~2Hz ') (na Obrézku 3.1 vyznacen ervenou ¢arou). Tento
prah vezmeme jako klicovou hodnotu pro filtraci ionogrami a fekneme, ze pro vy-
hodnoceni ionogramu jako vyjime¢ného musi intenzita v alespon tfech méfenych
polich z jednoho z oken tuto hodnotu pfevysit.

2Gurnett a kol.| (2010) pak ukazuje, ze se profil rozdéleni od méfeni ve vysokych vyskach
nad povrchem pfilis nelisi.
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Pro takto zvolené kritérium pak program vyhodnotil z piivodnich 1378672 io-
nogrami (a 1943676 oken, ne vzdy je odraz od povrchu v ramci rozsahu pevné
zvolenych ¢asovych zpozdéni At) 1104 ionogrami jako potencidlné vyznacnych.
Tyto ionogramy byly nasledné vizualné prohlizeny. Celkem 727 z nich vykazo-
valo nadmérny sum v celé oblasti ionogramu, a nebylo tak z nich mozno vycist
74dna podstatna zjisténif| Dale bylo vyloudeno 354 ionogramii, kde dochazelo
ke zjevnému presahu elektronovych plazmovych oscilaci (jev a) na Obrazku
do horniho vybérového okna, jez tak zptisobily nezadouci presah vysokych in-
tenzit. Zbylych 23 ionogrami, kde ani jeden z téchto pripadit nebyl zfejmy, bylo
podrobeno detailnéjsimu zkoumani. Pehledné je uvadi Tabulka [3.1]

3.2 Vyhodnoceni vybranych ionogram

Jeden zpisob vyhodnoceni téchto 23 vyjimecnych ionogrami nabizeji tdaje
o prachu v atmosféfe z|Montabone a kol.| (2015)). Data pochazeji z méfeni spektro-
metru TES (Thermal Emission Spectrometer) na druzici Mars Global Surveyor,
emisniho analyzatoru THEMIS (Thermal Emission Imaging System) na druzici
Mars Odyssey a radaru MCS (Mars Climate Sounder) na druzici Mars Recon-
naissance Orbiter. Dva zptisoby vyhodnoceni méfenych iidaji pak poskytuji dve
podobna grafickd znazornéni prachové absorpce v rozsahlém casovém obdobi,
které je rovnéz volné k nahlédnuti na http://www-mars.1lmd. jussieu.fr/mars/
dust_climatology/ a z kterého budeme dale vychazet. Barevné rozliseni zobra-
zuje denni mapy celkovych sloupcovych koncentraci prachovych zrn (normalizo-
vanych na referen¢ni tlak 610 Pa). Nemusi tak jit nutné o tdaje o prachovych
bourich, pfesto je z obou uvedenych grafickych znazornéni vidét, ze tato méteni
jsou silné sezénné zavisla (tuto sezénni zévislost vyjadiuje nejlépe parametr so-
larni délky Ls, o kterém bude pojednano déle v Podkapitole . Lze tedy oce-
kavat, ze prachové boufe vykazuji podobnou zavislost. Pro kazdy ionogram tak
uvadime ve sloupci IR absorpce Tabulky prislusnou horni hodnotu absorpce
z pravého (regularniho) grafu relevantniho roku My (martian year) pro relevantni
parametr Ls a severni (resp. jizni) $iftku. Drtiva vét$ina vyjimecnych ionogramu se
tak nachazi v obdobich alespon mirné prachové elevace, ovsem jak bude dale dis-
kutovano v Kapitole [p], pfimou souvislost vybranych impulzivnich udélosti s pra-
chovymi bouremi nelze v zadném pripadé timto zptsobem prokazat.

Vzhledem k tomu, ze pfistroj MARSIS méri kazdych 7,54s, lze ocekavat,
ze pripadna boutkova aktivita by mohla ovlivnit i ¢asové blizké ionogramy tém
vybranym, ackoli nemusela nutné zptisobit prekroceni stanoveného prahu. Byly
tudiz prohlizeny vsechny ionogramy v intervalu 15 minut pfed a po vyjimecnych
ionogramech a jedina Sirsi aktivita v tomto smyslu byla zaznamenana u ionogramu
¢. 3 z Tabulky [3.1], ktery je zobrazen na Obrazku

Jestlize tedy tato analyza neposkytla uspokojivé vysledky, mtizeme se poku-
na Marsu pomoci kamer na druzicich, které jsou schopny bourkovou aktivitu za-
znamenat v podobé zachyceni velkych prachovych oblaki. V tomto ohledu se jevi
nejprirozenéjsi ptimo studium fotografii z HRSC kamery na druzici Mars Express.

3Gurnett a kol.| (2010) rozebira mozné pii¢iny nadmérné sumovych ionogramt jako disledek
solarnich radiovych emisi typu III. a raznych typu interferenci generovanych druZici.

12


http://www-mars.lmd.jussieu.fr/mars/dust_climatology/
http://www-mars.lmd.jussieu.fr/mars/dust_climatology/

€l

MARSIS ionogramy

‘ Roc¢ni obdobi ‘ Fotografie

# | Rok Den uT Pozice Udalosti® IR absorpce uT MOC data uT HRSC data

1 ]2005 208 19:40:30 65,8N 288,9W 6 0,075 20:31:06  prilis daleko  19:22:28 zaddné prachova mracna
2 12005 235 03:06:09 22,3S 168,8W 3 0,300 02:27:51  prilis daleko  02:59:32 zéddné prachova mracna
3 | 2005 237 15:20:50 30,8S 330,0W 7 0,300 06:26:22  prilis daleko  08:46:11 zadna prachova mracna
4 | 2005 238 04:45:26 37,1S 169,8W 3 0,300 16:48:45¢  prilis daleko  06:48:14 zadna prachova mracna
5 12005 258 15:13:34 42,85 142 8W 3 0,225 12:37:13% prilis daleko  15:24:53 mozna prachova mracna
6 | 2006 162 02:27:37 40,4N 226,0W 8 0,075 02:38:46  prilis daleko 02:15:42 zadna prachova mracna
7 12006 199 01:40:05 0,3N 2374W 9 0,150 01:36:05 prilis daleko 12:14:41° zadna prachova mracna
8 | 2007 162 12:58:28 34,1S 141.8W 5 0,300 — zadna data  12:48:32 mozna prachova mracna
9 2009 79 12:00:34¢ 72,5S 39,5W 7 0,225 — zadna data  01:30:25° mozna prachova mracna
10 | 2009 186 15:46:21 43,55 14,1W 3 0,225 — zadna data — zadna data

11 | 2009 242 02:13:25 434N  357TW 6 0,225 — zddna data  09:18:54 zaddna prachova mracna
12 1 2009 252 17:33:21 0,7N 166,6 W 3 0,300 — zadna data  17:31:00 spise zadna prachova mracna
13 ] 2009 277 10:26:49 39,2N 199,1W 3 0,225 — zadna data  03:38:21 zadna prachova mracna
14 | 2009 284 08:10:44 6,65 99,8W 5 0,225 — zadna data  08:01:31 zadna prachova mracna
15 2011 87 22:18:33 25,3N 169,0W 5 0,375 — zadna data  04:37:44° mozna prachova mracna
16 | 2011 92 00:06:58 504N 161,6W 6 0,075 — zadna data  10:38:54° zaddna prachova mracna
1712011 110 01:53:19 80,56N 35,6W ) 0,075 — zddna data  02:06:20 zaddna prachova mracna
18 | 2011 189 15:21:30 494N 2272W 3 0,150 — zadna data  08:23:29 zaddna prachova mracna
19 | 2013 129 13:02:00 84,5N 275,1W 3 0,075 — zadna data  13:26:39 zadna prachova mracna
20 | 2013 303 22:48:39 11,7S T71,8W 21 0,150 — zadna data  08:52:03 zaddna prachova mracna
21 | 2014 190 05:14:42 3,2S 235,1W 4 0,150 — zadna data — zadné data

22 | 2014 247 21:39:55 124N 320,7W 3 0,150 — zadna data  13:47:06¢ zaddna prachova mracna
23 12015 72 13:14:43 4,IN  922W 4 0,150 — zadna data — zadna data

Pozn: ® Pocet intenzit v obou oknech, které pievySovaly stanoveny prah. ® O den dfive. ¢ O dva dny dfive.

Tabulka 3.1: Prehled vyjimec¢nych ionogramt a jejich porovnani s rocnim obdobim a snimky z kamer.




Déle pak mizeme vyuzit, podobné jako Gurnett a kol. (2010), obrazky z kamery
MOC (Mars Orbiter Camera) z druzice Mars Global Surveyor. Volné dostupna da-
tabaze http://ode.rsl.wustl.edu/mars/|pak poskytuje snimky z téchto kamer
v pozadovaném obdobi, pro druzici Mars Global Surveyor ovsem pouze do roku
2006 (tj. zahrnuje pouze prvnich 7 ionogram z Tabulky, kdy druzice ukoncila
sva méfeni. Mozné studium obrazkt z dalSich druzic a zpétné analyza ionogrami,
které naopak odpovidaji bourkovym ¢asiim zaznamenanych kamerou HRSC, jsou
nastinény v Kapitole

B ‘ |

-22 -20 -18 -16 -14
I, Intensity [log (V> m? Hzh)]

At, Time Delay [ms]
cAt/2, Apparent Range [km]

f, Frequency [MHz]

Obrazek 3.2: Vybrany ionogram & 3 z 25. srpna 2005 (15:20:50 UT), v jehoz hornim oknu
prekrocila intenzita stanoveny prah sedmkrat. Podobné chovéani (bez piekroceni stanoveného
prahu ve tfech polich jednoho z oken) vykazovaly dalsi ionogramy v intervalu 15 minut pfed a
po méfeni. Zadny zaznam z kamery vsak nepotvrdil pfitomnost prachové boufe v tomto obdobi

v blizkosti druZice.

Prestoze interpretace takovych fotografii je obtizna, lze z jinych zdroja
(napf. Ruf a kol.| (2009)) nalézt pfesné ¢asové a pozi¢ni udaje o tom, kdy doslo
k vyskytu nékterych prachovych boufi. Zaznam jedné vysoce aktivni boufe, rov-
néz uvedeny v |Gurnett a kol (2010)), se nachézi na Obrazku Navzdory
tomu, Ze jsou vysledné fotografie zachycovany v tizkém observa¢nim pésmuﬁ, lze
v dobé prachovych bouii pozorovat prachovd mrac¢na, nebot ty dosahuji do vysek
60 — 80 km nad povrchem (Pavlu a kol., |2014) a pfi slozeni nékolika tizkopasmo-
vych obrazkd jsou dobre rozpoznatelné. Fotografie téchto ziejmych prachovych

4Kamera snimkuje v rozmezi pfiblizné tii minut, sklad4 pak jednotlivé snimky za sebe pro Si-
rsi zabér. Tabulka uvadi pouze stfedni ¢as snimku v databazi uvedeny jako ,,observation
time“. Jedna slozend fotografie je schopna pokryt tisice ¢tverecnich kilometri s rozliSenim
v priiméru 10 m px~! na povrchu Marsu (v zévislosti na vysce druzice). Podrobné specifikace
snimkovani lze nalézt v [Neukum a kol.| (2004).
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bouii pak porovnavame s fotografiemi tychz kamer v ¢asech vybranych 23 iono-
gramti. Vysledky téchto Setfeni uvaddi prava polovina Tabulky [3.1} Typicka lokalni
boufe muze trvat 1 — 2 soly (stfedni sluneéni den na povrchu Marsu, viz Podka-
pitola [2.1)), vétsi regionalni bouie trvaji i nékolik solt (Ruf a kol 2009). Pokud
se v rozmezi 5 solli od pofizeni ionogramu nevyskytoval snimek z kamer ve vyse
zminéné databazi, byl vysledek oznacen jako ,zadna data“. Neznamend to vsak,
ze snimek, a tedy potvrzeni boutrkové aktivity, nemusi nutné existovat (viz Kapi-
tola |5]).

UT 02:59:32

Obrazek 3.3: (a) Fotografie velmi aktivni boufe z HRSC kamery, pres kterou druzice Mars
Express presla 27. ¢ervna 2007. Fotografie je poskladdna z nékolika navazujicich snimku v ¢a-
sovém rozmezi 2 minut a 47 sekund, ¢as uvedeny na obrazku odpovida stiedu tohoto intervalu.
Stifedni vyska druzice nad povrchem v tomto obdobi byla 298,6 km, stfedni zadpadni délka ob-
razku je 345,2°, stfedni jizni sitka obrazku je 60,9°. Oblast pokryva piiblizné 4500 km? povrchu
Marsu. Prachové oblaky jsou zfetelné. Podobné snimky hledame i pro ¢asy nami vybranych
ionogramu. (b) Typicky snimek z HRSC kamery bez znamek prachovych mracen. Pozorujeme
ostré kontury. Vétsina zaznamt z druzice Mars Express je tohoto typu, tento snimek pochazi
z doby 6 minut a 23 sekund pfed méfenim ionogramu ¢. 2. z Tabulky [3.1] Stfedni vyska druzice
nad povrchem v tomto obdobi byla 290,5 km, stfedni zapadni délka obrazku je 168,8°, stredni
jizni §ifka obrazku je 6,4°. Oblast pokryva piiblizné 26500 km? povrchu Marsu.

Pro vyhodnoceni obrazkt z MOC kamery zvolime kritérium vzdalenosti mista
zaznamu nejvyse 250 km od nadir-projekce pozice druzice Mars Express. Piislusné
soufadnice jsou uvedeny pro kazdy z 23 ionogramii ve sloupci Pozice v Tabulce[3.1}
Na zakladé tohoto kritéria se nepodarilo pro zadny ze 7 ionogrami, v jejichz
obdobi kamera MOC snimky pofizovala, nalézt pozi¢ni shodu s druzici Mars
Express.

Uspokojivéjsi se zdaji byt obrazky z kamery HRSC na druzici Mars Express.
Ta méfi v béZném rezimu nékolikrat denné (Neukum a kol 2004), nevznikd ani
obtiz s lokalizaci porizeného snimku. Jedinym limitem mohou byt dlouhodobé;jsi
vypadky ve snimkovani ¢i absence pozadovaného obdobi ve vyse zminéné da-
tabazi (tyka se ionogrami ¢. 10, 21 a 23). V 15 ionogramech byl zaznamenan
ryze ostry obraz povrchu Marsu, ktery zaznamenava druzice v bézném obdobi
bez vyznaénych prachovych jevi. V takovém pripadé jsme snimek oznacili v Ta-
bulce [3.1] jako ,zéddné prachovd mracéna“ a typickd fotografie tohoto druhu je
uvedena na Obrazku [3.3b] Pokud ¢asové nejblizsi snimek vyjimecného ionogramu
obsahoval znaky podobné prachovym mra¢ntim na Obrazku (stejné jako
ostatni snimky v pfislusném obdobi), byl tento snimek oznacen jako ,moznéa
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prachovd mrac¢na“ (celkem 4 ionogramy). V jednom piipadé byl pozorovan ne-
ostry obraz povrchu a pouze naznak prachovych oblakt, tuto nejistou interpretaci
oznacujeme jako ,spise zadna prachova mracna‘“. Souhrn a rozbor vyse uvedenych
zpusobu vyhodnocovani ionogramt se pak nachazi v Kapitole [5]
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4. Analyza intenzit v zavislosti na
relevantnich parametrech

V predchozi kapitole jsme provedli detailni prahovou analyzu intenzit v pevné

stanovenych oknech ionogramu, do kterych nezasahovaly jinym zptsobem vy-
téchto ni¢im nerusenych ¢asti ionogramu. Lze téz uvazovat o téchto (v Podkapi-
tole pevné stanovenych) oknech jako o souboru méfenych intenzit na velmi
kratkych ¢asovych zpozdénich pro velmi blizké frekvence, jejichz primérna hod-
nota bude z dlouhodobého hlediska vypovidat o dalsich fyzikalnich jevech, které
muze byt piistroj MARSIS schopny zaznamenat. Z kazdého okna tak muzeme
stanovit jednu primérnou hodnotu intenzity a studovat jejich zavislosti na re-
levantnich parametrech, jiz bez ambici nalézt primou souvislost udalosti na vy-
branych ionogramech s prachovymi boufemi, kterym byla vénovana predchozi
kapitola.
z oken pod povrchovym echem (ktera Gurnett a kol. (2010) ve svém ¢lanku ne-
uvazuje) a nad nim. Pfi studiu dlouhodobych zavislosti pies vSechna dostupna
méreni tak vylouc¢ime kratkodobé nezadouci efekty, jako byl zvySeny Ssum v pra-
hové analyze. Do nami zvoleného rozsahu casovych zpozdéni a frekvenci, ktery
zustava stejny jako v predchozi kapitole, tak budou vstupovat tii mozné hlavni
efekty. Predevsim to muze byt zaznamenani moznych bleskovych vyboji, jejichz
vyskyt se stale nepodafilo v predchozi kapitole potvrdit, nicméné lze v tomto
smyslu 1épe prosetiit dlouhodobé sezonni zavislosti naznacené v Podkapitole 3.2
Déle to bude pritomnost kosmického zateni, jez MARSIS zaznamenava na vsech
frekvencich a které tvori ,Sumovy podklad“ ionogramu. I zde bude hrat klico-
vou roli sezénni zavislost a solarni efekty. V neposledni radé pak stale pritomné
elektronové plazmové oscilace, jejichz pritomnost ani v takto vymezenych ok-
nech nelze vylou¢it (viz Podkapitola . Pro tyto oscilace, stejné jako pro zbylé
efekty, bude klicova analyza vysky druzice nad povrchem v dobé méfeni. Prove-
deme tedy nejprve detailni rozbor této zavislosti. Na jejim zakladé pak mutzeme
studovat moznou souvislost primeérnych intenzit s dalsimi relevantnimi parame-
try.

Pro velky rozptyl méfenych intenzit budeme v této kapitole pracovat s loga-
ritmickymi hodnotami intenzit, tedy v jednotkach log(VZm~2Hz™!). Zpracovani
probéhlo opét pomoci programu, ktery postupné nacital ionogramy pres vsechna
méiena obdobi a pro kazdy vypocetl dvé primérné intenzity: jednu pro vsechna
meérend pole z okna nad povrchovym odrazem, druhou pro vSechna mérena pole
z okna pod povrchovym odrazem. Tyto dvojice hodnot pak predal dalsimu pro-
gramu, jez vyhodnocoval vSechny nize uvedené zavislosti.

4.1 Vyska druzice
Pri studiu zavislosti intenzit na vysce druzice, kterou oznac¢ime h, vykreslime

v Obrazku [4.1] jeji pribéh pro obé studovana okna. Pro extrémni mnozstvi hod-
not uvadime jen kazdou desatou vypoctenou primérnou intenzitu, kvalitativné
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v8ak nedochazi k zadnym zméndm. Hodnoty pod povrchovym odrazem (Obréa-
zek, tj. na cAt/2 > h, nezaznamenavame pro h Z 900 km vzhledem k rozsa-
htim stanovenym v Podkapitole |3.1] Presto vSak pro snadné porovnani uvadime
obé zavislosti ve stejném rozsahu. Vykreslujeme interval 300 km < h < 1400 km,
nebot na nizsich a vyssich vyskach druzice méfi jiz velmi ziidka (viz Podkapi-

tola [2.2)).

-15 t -15

-16 -16 4

-17 -17 1

-18 -18 1
-19 -19
-20 -20

-21 -21
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-23 -23
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h, Altitude [km] h, Altitude [km]

(a) (b)

Obréazek 4.1: (a) Zévislost priimérnych logaritmickych hodnot intenzit z jednotlivych oken

nad povrchovym odrazem na vySce druzice h nad povrchem. Tlusté (resp. tenké) cervené linky
znad¢i hodnoty medidnii (resp. obou kvartili) na intervalech Ah = 50km. Modré kiivka na in-
tervalu 330km < h < 1200km uvadi polynomiélni fit 5. fddu na tomto intervalu. Pokrac¢ujici
modréa konstantni hodnota na intervalu 1200km < h < 1400km uvadi aritmeticky primeér
na tomto intervalu. (b) Zavislost primérnych logaritmickych hodnot intenzit z jednotlivych
oken pod povrchovym odrazem na vySce druzice h nad povrchem. Tlusté (resp. tenké) Cervené
linky znac¢i hodnoty medidnii (resp. obou kvartilii) na intervalech Ah = 50km. Zelena kiivka

na intervalu 330 km < h < max(h) uvadi polynomidlni fit 5. fA4du na tomto intervalu.

Oba grafy obsahuji zaroven i pribéh medidnovych (resp. obou kvartilo-
vych) hodnot na intervalech Ah = 50km v podobé tlustsich (resp. tencich)
cervenych linek. Modra kiivka na Obrazku predstavuje polynomiélni fit
5. fadu na intervalu 330km < h < 1200 km, dale pokracuje jako striktné od-
déleny konstantni fit (tj. aritmeticky primér na danych hodnotach) na inter-
valu 1200km < h < 1400 km. Pro hodnoty na Obrazku uvadime zelenou
kiivkou pouze polynomidlni fit 5. fddu na intervalu 330km < h < max(h).
Dtvodem pro volbu téchto intervalti jsou pozorované zavislosti na obou gra-
fech. Jelikoz do vysek priblizné 1200 km pozorujeme rostouci pribéh, ne vsak
nutné linearni (volba 5. fadu se jevila optimélni, nebot pfedpokladany teoreticky
pribéh neni zndm), bude vhodné pro zpracovani dalsich parametri tento zjevny
trend od mérenych intenzit odecist. Stejny, ale jiz konstantni odecet provedeme i
pro hodnoty na Obrazku na intervalu 1200 km < h < 1400 km. Vzniknou tak
tfi riizné moznosti pro vynaseni zbylych zavislosti v této kapitole, pricemz hod-
noty z oken nad a pod povrchovym odrazem nemusi nutné vykazovat (a v tomto
prvnim pfiblizeni nevykazuji) zcela stejny charakter.

Ze bude zavislost intenzit na vysce druzice vstupovat do hry lze odekévat
z vice diivodl. V otdzce moznych bleskovych vyboji lze zatim na zdkladé Kapi-
toly |3| a relevantnich zdroji (Gurnett a kol., 2010; Pavla a kol., 2014 Ruf a kol.|
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2009) s jistotou Fici, Ze jejich pfitomnost nebude v zddném smyslu dominantni.
Pokud by ale skutecné jejich vyskyt byl realny, zaznamenali bychom je signifi-
kantnéji blize povrchu Marsu. Kosmické zareni, jehoz efekt bude jisté pritomny,
je tlumeno pti prichodu ionosférou Marsu. Z ¢ehoz mizeme usuzovat, ze jeho
efekt bude naopak dominantni ve vyssich vyskach. Elektronové plazmové osci-
lace pak zaznamendvame na nasobcich f,, kterd je tmérna odmocniné z hustoty
elektronti. Na vyssich vyskach lze ocekavat nizsi hustotu ionosféry (s pfiblizné
exponencialnim pribéhem viz Kivelson a kol. (1995)), tedy i nizsi plazmovou
frekvenci f,. Jeji nasobky, tj. intenzivni kolmé ¢ary, které zaznamenévame, pak
budou na ionogramech s ptiblizné logaritmickym skalovanim frekvenci vykazovat
hustsi charakter. Pfedpokladame tedy, a vyse uvedené vysledky takové predpo-
klady potvrzuji, Ze primérna intenzita v pevné stanovenych oknech bude celkové
veétsi na vyssich vyskach druzice v dobé méfeni.

4.2 Parametr Ls

Mozné sezénni zavislost prachovych bouii jiz byla zminéna v Podkapitole [3.2]
na zakladé|Montabone a kol.| (2015)). Zbyva tak ovérit, zdali jsme skuteéné schopni
takovy prubéh v dlouhodobém smyslu pozorovat i na vybranych c¢astech iono-
grami, které méri pristroj MARSIS, tj. opét na ndmi zvolenych oknech a hodno-
tach aritmetického priameéru logaritmickych intenzit z celého okna. Nejvhodnéjsi
nezavislou veli¢inou zde bude jiz zminény parametr Ls, tedy solarni délka vyja-
dfujici polohu Marsu viéi Slunci v priabéhu jednoho My (martian year). Sezénni
je v tomto smyslu i vzdalenost Marsu od Slunce, jeji vliv spolecné se slunecéni
aktivitou bude diskutovan separatné v Podkapitole [4.5]

I, Mean Intensity [log (V2 m? Hz%)]
o
1, Mean Intensity [log (V2 m? Hz")]

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Ls [deg] Ls [deg]

(a) (b)

Obrazek 4.2: (a) Zavislost priumérnych logaritmickych hodnot intenzit z jednotlivych oken
nad povrchovym odrazem na solarni délce Ls pro intenzity z 330km < h < 1200 km po odec-
teni polynomialniho fitu z Obrazku na tomto intervalu. Tlusté (resp. tenké) modré linky
zna¢i hodnoty mediadnt (resp. obou kvartill) na intervalech ALs = 40°. (b) Zévislost prumeér-
nych logaritmickych hodnot intenzit z jednotlivych oken nad povrchovym odrazem na solarni
délce Ls pro intenzity z 1200 km < h < 1400 km po odecteni konstantniho fitu z Obrazku
na tomto intervalu. Tlusté (resp. tenké) modré linky znaci hodnoty medidnt (resp. obou kvar-
tili) na intervalech ALs = 40°.

Zavislosti na parametru Ls pres vSechna méfeni na intervalu
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330km < h <1200km z oken nad povrchovym odrazem predstavuje Ob-
razek ovSem jiz po odecteni polynomiilniho fitu z Obrazku
na tomto intervalu. Podobné Obrazek pfedstavuje tutéz zavislost
na intervalu 1200km < h < 1400km po odecteni konstantniho fitu z Ob-
razku Pro velké mnozstvi hodnot uvddime na obou obrézcich opét
pouze kazdou desatou hodnotu. Zaroven jsme omezili interval intenzit
na —3 log(V*m2Hz™!) < I < 3log(V*m2?Hz!) po odeéteni fitu, nebot
na vzdalenéjsich hodnotéch jiz bylo prilis malo hodnot pro pozorovani jakychkoli
zvlastnosti. Modré tlustsi (resp. tenéi) linky opét predstavuji medidny (resp. oba
kvartily) na intervalech ALs = 40°. Grafické znazornéni intenzit po odectu
polynomiélniho fitu z oken pod povrchovym odrazem neuvadime, nebot se jeho
pribéh kvalitativné nelisi od pribéhu na Obrazku (tedy v tomto smyslu
bylo podstatné rozlisit tato okna jen pro vysku druzice).

Kromé drobného poklesu v oblastech kolem Ls = 180° nepozorujeme vyznam-
néjsi jevy na ani jednom z Obrazki [4.2] Detailni rozbor a souvislost s Montabone
a kol (2015) budou uvedeny v Kapitole [5|

4.3 Solarni zenitni uhel

1, Mean Intensity [log (V2 m? Hz%)]
1, Mean Intensity [log (V> m? Hz")]
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Obréazek 4.3: (a) Zévislost priimérnych logaritmickych hodnot intenzit z jednotlivych oken
nad povrchovym odrazem na soldrnim zenitnim thlu Sz pro intenzity z 330km < h < 1200 km
po odecteni polynomialniho fitu z Obrazku na tomto intervalu. Tlusté (resp. tenké) modré
linky znaé¢i hodnoty medidnt (resp. obou kvartili) na intervalech ASz = 20°. (b) Zavislost
prameérnych logaritmickych hodnot intenzit z jednotlivych oken nad povrchovym odrazem na so-
larnim zenitnim thlu Sz pro intenzity z 1200 km < h < 1400 km po odecteni konstantniho fitu
z Obrazku na tomto intervalu. Tlusté (resp. tenké) modré linky znaéi hodnoty medidnt
(resp. obou kvartili) na intervalech ASz = 20°.

V Kapitole [1| jsme nastinili souvislost tvorby ionosféry a solarniho zenitniho
thlu Sz. Chapmaniiv model pro fotoionizaci (Kivelson a kol., [1995) i soucasnéa
méfeni ionosféry (Withers, 2009) ukazuji klesajici zavislost hustoty elektront v io-
nosfére na tomto thlu. Dle klesd i fp mas- V blizkosti subsolarniho bodu je
fpmaz = 3,5 MHz a monoténné klesd az k f, 40, < 1 MHz pro Sz =~ 9OO.E| O struk-

LOvsem vzapéti Withers (2009) dodava diilezitou pozndmku, 7e noéni strana ionosféry ne-
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tufe noc¢ni ionosféry Marsu toho neni piili§ znamo, podstatnou roli pro jeji formo-
vani vSak hraje dopadova ionizace a na ne pfilis velkych Sz i transport plazmatu
z denni strany Némec a kol.| (2010]). Méfeni intenzit v téchto mistech ale mohou
byt vyznacna pro dalsi studium prachovych bouii (vice viz Kapitola [5)), nebot
nedochazi k témér zadnému tutlumu signalu pri Sifeni skrz ionosféru.

Pt1i zpracovani budeme postupovat stejné jako v predchozi podkapitole. Rov-
néz omezime rozsah intenzit na podstatnou ¢ast, budeme vykreslovat pro velké
mnozstvi kazdou desatou hodnotu a vyznac¢ime medianové a kvartilové hodnoty
na intervalech ASz = 20°. Zavislosti po polynomialnim a konstantnim odec¢tu
na stejnych intervalech jako v pfedchozi kapitole pro intenzity v oknech nad povr-
chovym odrazem uvadime na Obrazcich a Zavislost po polynomialnim
ode¢tu pro okna pod povrchovym odrazem neuvadime, nebot je podobnd jako
v ptipadé Obrézku [4.34]

Pozorujeme pokles intenzit kolem Sz = 110° pro polynomialni odecty a kolem
Sz = 140° pro konstantni odecet. Podrobnéjsi diskuze téchto zavislosti bude
uvedena v Kapitole

4.4 Magneticka pole
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B, Magnetic Field Magnitude [nT]

Lat, Latitude[deg]

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Elon, East Longitude [deg]

Obrazek 4.4: Velikost magnetické indukce B povrchovych magnetickych poli ve vysce 400 km
nad povrchem podle modelu (Cain a kol.| (2003) v zavislosti na severni (resp. jizni) §ifce Lat a
vychodni délce Elon.

Ackoli Mars nemé dipdlové magnetické pole jako napt. Zemé, je jeho ionosféra

za¢ing presné na dhlech 90° (Sz je méfen pro h = Okm), ale na thlech vétsich nez 105°
pro i > 120 km.
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vyrazné ovliviiovana povrchovymi magnetickymi poli (crustal magnetic fields). Ta
byla podrobné zmapovana druzici Mars Global Surveyor (druzice Mars Express
sama magnetometr nemd). Na zakladé no¢nich mé¥eni (prakticky neovlivnénych
magnetickymi poli indukovanymi v ionosféte) ve vyskach 367 — 435 km nad povr-
chem v ramci tzv. MPO mapovani (Mapping Phase Orbits) byl fitovanim do mul-
tipolového rozvoje vytvoren model povrchovych magnetickych poli, ktery je jiz
¢isté funkei polohy (Cain a kol., [2003). My zde vyuZzijeme pouze velikost magne-
tické indukce B z tohoto modelu ve vysce 400 km nad povrchem, jejiz vyobrazeni
v zavislosti na poloze se nachazi na Obrazku [4.4

Pro zjisténi vlivu téchto magnetickjch poli na nase métfeni v oknech sta-
novenych v Podkapitole [3.1] vykreslime stejnou mapu jako na Obrazku ale
pro intenzity métené piistrojem MARSIS. Tedy podobné jako v predeslych pod-
kapitolach budeme brat aritmeticky primeér logaritmickych hodnot z jednotlivych
oken pfes vSechna dostupna méfeni a rozdélime je do poli o velikosti 5° pro se-
verni (resp. jizni) Sitku Lat a vychodni délku Elon na povrchu Marsu. Z nich pak
vypocteme medianovou hodnotu a na barevné skale budeme moci namapovat me-
dianové intenzity na cely povrch Marsu. Pro odstranéni zavislosti na vysce druzice
provedeme opét odedet nafitovanych hodnot z Obrazki a na uvedenych
intervalech Ah. Vysledné mapy intenzit jsou uvedeny na Obréazcich a
pro odecet prvniho polynomidlniho a konstantniho fitu (tj. pro vysledky z oken
nad povrchovym odrazem v ionogramu), vysledek po ode¢tu polynomidlniho fitu
z oken pod povrchovym odrazem neuvadime, nebot se opét kvalitativné nelisi

od vysledku na Obrazku
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Obrazek 4.5: (a) Zavislost primeérnych logaritmickych hodnot intenzit z jednotlivych oken
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nad povrchovym odrazem na severni (resp. jizni) ifce Lat a vychodni délce Elon pro intenzity
z 330km < h < 1200 km po odecteni polynomialniho fitu z Obrazku na tomto intervalu.
Barevné rozlisené hodnoty udévaji median ptes interval ALat = 5°, AElon = 5° (tedy velikost
jednoho pole na mapé). (b) Zavislost primérnych logaritmickych hodnot intenzit z jednotlivych
oken nad povrchovym odrazem na severni (resp. jizni) $ifce Lat a vychodni délce Elon pro inten-
zity z 1200 km < h < 1400 km po odecteni konstantniho fitu z Obrazku [£.1ana tomto intervalu.

Opét barevné rozlisené hodnoty udavaji median pies interval ALat = 5°, AElon = 5°.
Nejnizsi pocet dat je dle predpokladu v oblastech blizkych pélim pro hodnoty

konstantniho odectu, kde jsme navic omezeni malym intervalem méfeni pro vy-
sku druzice, a to s minimem 13 hodnot. Naopak nejvétsi pocet dat pro vypocet
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mediant obsahoval 100 — 300 hodnot pro konstantni (resp. polynomiélni) odecet
z oken nad (resp. pod) povrchovym odrazem a 500 —700 hodnot pro polynomialni
odecet z oken nad povrchovym odrazem, a to pro vétsinu poli.

Pozorujeme systematicky nizsi intenzity v oblastech se siln€jsimi povrchovymi
magnetickymi poli. Déle tedy studujme piimo zavislost primérnych logaritmic-
kych intenzit z jednotlivich oken na velikosti magnetické indukce B (v logarit-
mické skale, nebot se jedna o velky rozptyl hodnot). Tyto zavislosti pies vSechna
dostupna méfeni po odectu fitd z Obrézku uvadi Obrazky a (odecet
polynomiélniho fitu z Obrazku [.1b] opét neuvadime, nebot vysledna zavislost je
kvalitativné stejné jako na Obréazku , ve stejném formatu jako v pfedchozich
podkapitolach se zobrazenim medianovych a obou kvartilovych hodnot na danych
intervalech.

1, Mean Intensity [log (V2 m? Hz?)]
1, Mean Intensity [log (V> m? Hz")]

0.1 1.0 100.0 0.1 1.0 10, 100.0

10.0 .0
B, Magnetic Field Magnitude [nT] B, Magnetic Field Magnitude [nT]
(a) (b)

Obrazek 4.6: (a) Zavislost primeérnych logaritmickych hodnot intenzit z jednotlivych oken
nad povrchovym odrazem na velikosti magnetické indukce B ve vysce 400 km nad povrchem
z modelu |Cain a kol.| (2003)) pro intenzity z 330 km < h < 1200 km po odeéteni polynomidlniho
fitu z Obrazku na tomto intervalu. Tlusté (resp. tenké) modré linky znaéi hodnoty me-
didnt (resp. obou kvartil) na danych intervalech. (b) Zavislost priamérnych logaritmickych
hodnot intenzit z jednotlivych oken nad povrchovym odrazem na velikosti magnetické indukce B
pro intenzity z 1200 km < h < 1400 km po odecteni konstantniho fitu z Obrazku na tomto
intervalu. Tlusté (resp. tenké) modré linky zna¢i hodnoty medidnt (resp. obou kvartilti) na da-

nych intervalech.

Pokles pozorovanych intenzit s rostoucim magnetickym polem je v této repre-
zentaci dobfe patrny.

4.5 Parametr F10.7

Jak jiz bylo naznaceno, struktura ionosféry je sezénné zavisla, nebot ve vsi

obecnosti intenzita zafeni I se vzdalenosti » od zdroje klesa jako I ~ . Tato

5.
zavislost se projevuje zejména pii obéhu Marsu kolem Slunce diky vyzn;éné ex-
centricité jeho drahy, a tedy v otazce vlivu slune¢niho zafeni na tvorbu ionosféry
v riznych fazich obéhu. Vzdalenost R, Marsu a Slunce osciluje mezi 1,38 AU a
1,67 AU, a je tedy podstatné variabilnéjsi, nez napt. vzdalenost Ry Zemé a Slunce

(Broz a Solc, 2013)). Zaroven se projevuje silna dlouhodobé&jsi zavislost méieni diky
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tzv. sluneénimu cyklu. Zvysena aktivita, kterou Slunce vykazuje v period€ pii-
blizné 11 let (Broz a Solc, 2013)), m4 tak také vliv na ionizaci atmosféry Marsu (viz
Kapitola[l)), a tedy potencialné zptisobuje vétsi ttlum kosmického zéafeni, jez po-
chézi primarné z jinych zdroji nez ze slune¢ni soustavy. Zavislost tohoto ttlumu
na vysce h samotného méfeni odstranime opét odectenim fiti vypoctenych v Pod-
kapitole[4.T} VySe zminéné dlouhodobé jevy poté vhodné kombinuje tzv. parametr
F10.7, na némz budeme celkovou zavislost méfFenych intenzit vynaset (a vyhneme
se tak kolizi téchto efektt pti zavislosti Cisté na vzdalenosti Marsu od Slunce R); a
na velikosti slunec¢ni aktivity resp. primo zavislosti na case t, s niz lze porovnavat
napf. pocet slunec¢nich skvrn v rdmeci 11letého cyklu).

1, Mean Intensity [log (V> m? Hz%)]
1, Mean Intensity [log (V> m? Hz")]

30 40 50 60 70 80 90 30 40 50 60 70 80 90
F10.7 Index F10.7 Index

(a) (b)

Obrazek 4.7: (a) Zavislost primeérnych logaritmickych hodnot intenzit z jednotlivych oken

nad povrchovym odrazem na indexu F'10.7 po prenasobeni aktualni hodnotou g%{ pro inten-
zity z 330km < h < 1200 km po odeéteni polynomialniho fitu z Obrazku [4.1a] na tomto inter-
valu. Tlusté (resp. tenké) modré linky zna¢i hodnoty medidnt (resp. obou kvartili) na da-
nych intervalech. (b) Zavislost priimérnych logaritmickych hodnot intenzit z jednotlivych oken
nad povrchovym odrazem na indexu F'10.7 po pirenasobeni aktualni hodnotou % pro intenzity
z 1200km < h < 1400km po odecteni konstantniho fitu z Obrazku na tomto intervalu.
Tlusté (resp. tenké) modré linky zna¢i hodnoty mediadnt (resp. obou kvartili) na danych inter-

valech.

Parametr F'10.7 se pocita z hodnot intenzit slunec¢niho zafeni na Zemi na in-
fracervenych vlnovych délkach A = 10,7 cm a uvadi se v jednotkach sfu (solar flux
units, 1sfu = 10722 Wm~2Hz™!). Tyto intenzity pak velmi dobfe koreluji s vyse
zminénou slunecéni aktivitou danou slunecnim cyklem. Ukazuje se, Ze rovnéz exis-
tuje dobra korelace s intenzitou zafeni na ultrafialovych vlnovych délkéach, které
zpusobuje ionizaci atmosféry (Withers, 2009). Vzhledem k tomu, Ze méfeni probi-
haji na Zemi a zavislost intenzit na vzdalenosti od zdroje je zde klicova, budeme
muset hodnoty indexu F'10.7 pro dané obdobi (jez jsou volné k dispozici napft.

naftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/indices) prenasobit aktualni hodnotou g—%.
Dostaneme tak efektivni hodnotu intenzity slunec¢niho zéafeni, kterd do znacné
miry formuje ionosféru Marsu, a miize tak zpusobit vyrazny utlum kosmického
zareni. Vysledné zavislosti pro méfené primeérné logaritmické hodnoty intenzit
z nami stanovenych oken ionogramii a jim pfislusnych meéteni indexi F'10.7 uvadi

Obrazky a po odectu fitd z Obrazku (odecet polynomidlniho fitu
z Obrazku opét neuvadime, nebot vysledna zavislost je kvalitativné stejna
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ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/indices

jako na Obrazku . Oba obrazky jsou ve stejném formatu jako v predchozich
podkapitolach se zobrazenim medidnovych a obou kvartilovych hodnot na danych
intervalech.

Patrné je mirné klesajici zavislost, zejména pro nizsi hodnoty indexu £'10.7.
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5. Diskuze

Méame-li detailnéji rozebrat tskali prahové analyzy provedené v Kapitole
bude nezbytné znovu kriticky nahlédnout na podminku uskutecnéného vybeéru,
nebof uvedeny semi-automatizovany postup jiz nelze provést vzhledem k mnoz-
stvi dat, které mame k dispozici, o mnoho efektivnéji. Oproti podmince z ¢lanku
Gurnett a kol (2010) byla nastavena silnéjsi podminka, tedy nutnost prekrocit
tyz prah alespon ve trech polich jednoho z oken. Volbou slabsi podminky bychom
dospéli k vétsimu poctu vybranych ionogramii a nutnosti tyto vizualné prohlizet.
Vzhledem k ocekavané dobé trvani pripadnych bleskovych emisi a povaze identi-
fikovanych ionogramu se vsak nase volba jevi jako vcelku vhodna.

Na misté je také diskuze, zdali mame skutecné vidét tuzké a oddélené vertikalni
impulzivni udélosti na ionogramech, nebo zda ptipadna bleskova aktivita muze
mit neurcity pribéh v podobé nadmérného sumu ve zkoumané frekvencni a casové
oblasti. To Tesi castecné analyza sezénniho vyvoje primérné intenzity v Podkapi-
tole ktera ale zadnym vyraznym zptisobem takové ivahy nepodklada. Stejné
tak byly ramcoveé zkoumany obrazky z HRSC a MOC kamer pro nadmérné sumové
ionogramy, které prosly automatickym vybérem na zakladé podminky vyse, ne-
byla vsak zaznamenana zadna vyraznéjsi souvislost s bourkovymi udalostmi.

Pokud bychom posunuli prahovou podminku v rozdéleni na Obrazku vyse,
dostali bychom prave jen nadmérné Sumové ionogramy v celé méfici oblasti. Podle
Gurnett a kol.| (2010)) by podobny prahovy vybér pro zemské bleskové vyboje byl
jasné uspésny, jak demonstruje na meétenich druzice Cassini v blizkosti Zemé
(Gurnett a kol., 2001)).
mech. Ty byly zvoleny stejné jako v ¢lanku (Gurnett a kol [2010) a vzhledem
k vybranym 1104 ionogramim se nezda pravdépodobné, ze by jakékoli dalsi vy-
znamné efekty rozebirané v Podkapitole (kromé rozsifenych elektronovych
plazmovych oscilaci, na jejichz zakladé jsme dalsich 354 ionogramt vylouéili) za-
sahovaly do zvolenych oken. A to ani do oken pod povrchovym odrazem, ktera
Gurnett a kol.| (2010) neuvazuje a jejichz vyhodnoceni davaji podobné vysledky
jako udaje z oken nad povrchovym odrazem, jak naznacuje Kapitola [l Naopak
oblast dat. Ta by se dala déle rozsirit napf. pro oblasti no¢nich méreni, jak nazna-
¢uje Podkapitola 4.3 nebot pro takovd méfeni mizeme rozsifit frekvencéni oblast
do niz§ich frekvenci (diky nizsi f, n4.). Co navic volbou frekvenci 4,0 — 5,5 MHz
nevylucujeme, je moznost existence radiovych vyboji, které silné zari na pod-
statné nizsich frekvencich, jako napf. nadobla¢né blesky (Farrell a kol., [1999), a
naopak vyboji zaficich na vyssich (piistrojem MARSIS jiz neméfitelnych) frek-
vencich, jako napt. korénové vyboje (Zarka a kol., |2004).

V otazce vyhodnocovani vybranych ionogrami se ukazuji nejvérohodnéjsi data
z kamer, které jsou schopny pomeérné presné identifikovat, zda se druzice nachéazi
nad prachovou bouii ¢i nikoli. Nabizi se tak jesté prozkouméni zdznami z kamer
na druzici Mars Reconnaissance Orbiter, jez také nabizi zminénd volné pristupna
databaze. Jejich vyhodnoceni vsak vyzaduje vétsi pozorovatelskou zkusenost a
neni pravdépodobné, stejné jako u Mars Global Surveyor, Ze by trajektorie druzice
vhodné odpovidala tak malému mnozstvi vybranych ionogrami.
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Ptrekvapivy mize byt také vysledek, Ze se vyjma jednoho ionogramu (¢. 3,
uvedeny na Obrazku nepodatilo nalézt vizualné podobné impulzivni udalosti
na ionogramech casové blizkych tém vybranym. Vzhledem k tomu, Ze v letnich
obdobich mohou prachové boute trvat i nékolik mésici a zabirat podstatnou
oblast (Ruf a kol., 2009), je velmi pravdépodobné, Ze by podobné udalosti byly
zaznamenany i na okolnich ionogramech. Na druhou stranu vzhledem k nastaveni
pristroje MARSIS nelze zkoumat sousedni ionogramy v intervalu krat$im nez
7,54 s. Tato analyza tak spolecné s kamerovymi zdznamy ptisobi rovnéz negativné
vypovidajicim dojmem.
potvrzenych prachovych bouii pod prolétavajici druzici. Pro tu nebyly zjistény
zadné zajimavé vizualni udalosti na prislusnych ionogramech, ani detailnéjsi
analyza, kterou provadi |Gurnett a kol (2010)), nicemu takovému nenasvédcuje.
Tento pristup ale rovnéz neni mozné v plném rozsahu provadét manualné, a
nabizi se tak otazka mozného semi-automatizovaného pristupu jako v Podka-
pitole Takova analyza vsak jiz presahuje ramec predkladané bakalarské prace.

V' Kapitole bylo potieba nejprve odstranit zavislost mérenych inten-
zit na vysce druzice pro zkoumani jakychkoli jinych relevantnich parametri.
Konexe mezi témito veli¢inami je ziejméa z Obrazku a Jak jiz bylo
feCeno, jejim puvodcem jsou dva hlavni efekty: kosmické zareni a vliv elektrono-
vych plazmovych oscilaci. Pokud by dochézelo i k detekci bleskovych vyboji, pak
by byl tento efekt dlouhodobé marginalni (jak naznacuji i vysledky Kapitoly
nebot klesajici pribéh nepozorujeme). Zbyva tedy uréit, ktery ze dvou vyse
zminénych efektt ma na pozorovanou vyskovou zavislost vétsi vliv. To by mélo
byt patrnéjsi, ne vsak zcela prikazné, pokud bychom stejnou zavislost vynesli
z prameérovanych hodnot nikoli z vybérovych oken, ale z celych ionogrami, kde
pfipadné souvislost s vyskou méfeni h (zplsobend vétsim poctem viditelnych
harmonik pro nizsi f, ez, tj. na vyssich vyskach s nizsi koncentraci ionosféry) by
tak byla zaznamenanall] Vysledek takového znézornéni je podobny Obréazku [4.1a]
ale pochopitelné vstupuji do zavislosti vyssi intenzity. Takovy pribéh pak
skutec¢né nasvédcuje vétsimu vlivu elektronovych plazmovych oscilaci.

V otéazce sezénni zavislosti intenzit, tedy na relevantnim parametru Ls, se ne-
podafilo zjistit vyraznéjsi souvislosti. Na vSech vynesenych zavislostech je patrny
drobny utlum pro hodnoty blizké Ls = 180°. Sezonni zavislost prachu v atmo-
sféfe uvedena v|Montabone a kol.| (2015)) ale uvadi vétsi vyskyt prachu pro obdobi
kolem Ls = 250° (pfestoze se tyto hodnoty drobné 1isi rok od roku). Dalsi mozné
souvislost s detekci prachovych boufi tak neni pravdépodobna.

Naopak sezénni zavislost ve smyslu tlumeni kosmické radiace ionosférou
v tomto ohledu podporuje vynesena zavislost na indexu F'10.7. Klesajici pribéh
(pozorovany zejména pro nizsi indexy) dokladd mozny vétsi ttlum tohoto zareni
pii zvysSené tvorbé ionostéry. Parametr F'10.7 vhodné kombinuje vSechny pod-
statné efekty, a je v této souvislosti proto casto pouzivan jako proxy ionizujiciho
toku slunec¢niho zareni (Withers, 2009).

Pro povrchova magnetické pole byla prokazana rovnéz tizka konexe mezi hod-

17a predpokladu, ze ostatni podstatné udalosti zminéné v Podkapitole se s vyskou prilis
neméni (podil ionosférického a povrchového echa je v tomto smyslu diskutabilni).
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notou velikosti indukce B a intenzitou méfenou piistrojem MARSIS. Priamérné
hodnoty pozorovanych intenzit jsou nizsi v oblastech se silnéjsimi povrchovymi
magnetickymi poli. To dobfe odpovida obecné vyssim elektronovym koncentra-
cim ocekavanych v téchto oblastech ve vyssich vyskach (Andrews a kol., 2015;
Némec a kol., 2016) a vydutim v ionosféfe (Gurnett a kol., 2005)), které zptisobi
tlumeni prochazejiciho signalu.

Vsechny métrené jevy tzce souvisi se solarnim zenitnim thlem Sz. Slunecni
efekty jsou pro ionosféru a jeji strukturu klicové (viz Kapitola (1| a Podkapi-
tola [4.5)). Vétsi mérou mize Sz ovliviiovat napf. mapovani na Obrazcich
a[4.5b] jelikoz v polarnich oblastech (jez na téchto mapéch i tak zahrnuji mensi
mnozstvi dat) se diky sklonu rotaéni osy Marsu nevyskytuji nizké zenitni thly.
Bylo by tedy na misté (podobné jako pro zavislosti na vysce) vliv tohoto faktoru
odecitat. Interpretace takovych vysledkt by ale jiz byla zna¢né komplikovana, je-
likoz jednotlivé parametry nejsou nezavislé, ale svazané danym orbitem druzice.

Rovnéz je na misté otazka spravného fitovani pro jiz pouzité regrese na Ob-
razcich a Vsechny déle vynesené zavislosti nicméné vykazovaly stejny
charakter pro oba polynomialni fity a jejich odecet. Tedy mozny rozdil v obou
typech oken, jako vétsi zasah elektronovych plazmovych oscilaci do hornich oken
a pripadny vétsi zasah sikmych odrazt do dolnich oken, se zde nikde neprojevil.
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Z.avér

Pro tspésnou analyzu dat z druzice Mars Express byly nejprve nastinény fyzi-
kalni okolnosti radarového méteni planetarnich ionosfér. Dale byl shrnut princip
méreni s pristrojem MARSIS a na zakladé relevantnich zdroji byl analyzovan
typicky ionogram generovany timto pristrojem. Po zvazeni vSsech standardné za-
znamenavanych vyjimecné impulzivnich udélosti byl stanoven pevny rozsah frek-
venci a ¢asovych zpozdéni (vymezeni dvou oken v ionogramu), v ramci kterych
muze probihat ni¢im nerusena detekce bleskovych vybojt z prachovych boufi.

Tyto mozné prirodni emise byly hledany pomoci semi-automatizovaného pro-
cesu. Nejprve byla pevné stanovena prahova podminka méfenych intenzit. Po vy-
béru 1104 takto potencidlné vyznacnych ionogrami nasledovalo jejich vizuélni
prohlizeni. Na zakladé relevantnich fyzikalnich predpokladi bylo vybrano 23 io-
nogramt, u nichz byl proveden detailnéjsi rozbor. U jednoho ionogramu byla
zjisténa pritomnost podobnych tzkofrekvenc¢nich signali i na sousednich ionogra-
mech v intervalu 15 minut pred a po méfeni. Vétsina z 23 vybranych ionogramu
spadala do predpokladanych boutkovych obdobi danych sezénnim zvysenim pra-
chu v atmosféfe. Po vizualnim prohliZeni relevantnich snimki z kamer na druzi-
cich Mars Express a Mars Global Surveyor vsak u vétsiny z téchto méfeni nebyla
boutkova aktivita potvrzena. Pfestoze byla analyza dat provadéna na témér Cty-
Fnasobném rozsahu, nez uvadi |(Gurnett a kol.| (2010), nepodafilo se dosdhnout
zadnych vyraznéjsich vysledki v otazce ptimé detekce bleskovych vyboji pristro-
jem MARSIS.

Pf1i zpracovani dat se mizeme rovnéz zamérit na jevy dlouhodobého charak-
teru. Nejprve byla odstranéna a diskutovana podstatné zavislost detekovanych
elektrickych intenzit na vysce druzice nad povrchem. Nasledné byly studovany
zavislosti prumérnych intenzit z drive stanovenych frekvencénich a ¢asovych roz-
sahti v ionogramech na solarni délce Ls, solarnim zenitnim thlu Sz, velikosti
magnetické indukce B a indexu F'10.7. Sezénni zavislost na parametru Ls neni
prilis patrna a nepotvrdila se ani zvysena intenzita v obdobi vyssiho vyskytu
prachu v atmosféfe v souvislosti s moznym vyskytem bleskovych vyboji. Velky
vliv na méfené intenzity ma vsak slunecni aktivita, potazmo vzdalenost planety
od Slunce, nebot je tak ovlivnéno formovani ionosféry a nasledné i detekce kosmic-
kého zareni. To doklada klesajici prubéh méfenych intenzit v zavislosti na indexu
F'10.7. Rozdilné vlastnosti no¢nich planetarnich ionosfér oproti dennim jsou dobte
fyzikalné opodstatnéné a jista zavislost na solarnim zenitnim thlu Sz je pozoro-
vatelna, nenachazi vsak snadnou interpretaci pro nase méreni. Métené intenzity
dobte koreluji s velikosti magnetické indukce B dané povrchovymi magnetickymi
poli. Pozorujeme klesajici zavislost danou vétsim utlumem signalu pfi propagaci
ionosférou s vyssi elektronovou koncentraci, ktera je ocekavana v oblastech se sil-
néjsimi magnetickymi poli.
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