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UVODEM

Plazma je ve vesmiru nejbéznéjsi skupenstvi hmoty (jsou jim tvofeny naptiklad hvézdy). Na rozdil od plynu je
tvoteno elektricky nabitymi ionty a volnymi elektrony, které se pohybuji v prostoru a vzajemné na sebe plsobi
elektromagnetickymi silami. Na Zemi neni plazma tak bézné, ale stejn¢ se s nim setkavame skoro na kazdém kroku.
Vznika napiiklad v blesku, elektrickém oblouku svafecky nebo v zafivce.

U nas v laboratofi (odd. Spektroskopie Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského, AV CR, v. v. i.) studujeme riizné
typy plazmatu. Nejcastéji se jedna o plazma generované laserem nebo elektrickym vybojem. Toto plazma vyuzivame
pti spektroskopickém studiu atomarni a molekularni struktury, ale také pfi vyvoji analytickych metod pouzitelnych ve
vesmiru.

Relativné tidké a studené plazma se vSak nachazi i nad nasimi hlavami. Je jim totiz tvofena ionosféra - vrstva
atmosféry ve velkych vyskach ionizovana dopadajicim slune¢nim a kosmickym zatenim. Ve spolupraci s Hvézdarnou
Frantiska Krej¢iho provadime méfeni, kterd vyuzivaji radiovych vin s velmi nizkou frekvenci, které se dobie odrazeji
namoini navigace, komunikace s ponorkami nebo $ifeni pfesného ¢asového signalu. My vsak s jejich pomoci miizeme
studovat zmény ionosféry, tzv. ,,nahlé ionosférické poruchy* vyvolané slune¢ni aktivitou. Na Hvézdarn¢ Frantiska
Krejc¢iho konstruujeme a provozujeme tzv. SID monitory (SID je zkratka pro Sudden Ionospheric Disturbance — tedy
nahlou ionosférickou poruchu), coz jsou specialni radiové pfijimace, které takovéto ionosférické poruchy dokazou
zaznamenat.

Ionosférické poruchy vSak mizete méfit i Vy. Staci na to doma vyrobena civkova anténa, pocita¢ se zvukovou
kartou a trocha toho instalovani a nastavovani. Pak uz mutzete, tieba i z pohodli domova pozorovat, jak nabité Castice
sluneéniho vétru, vyvrzené pii slunecni erupci, dopadaji na Zemskou ionosféru a na chvili zméni jeji hustotu a vysku.

Pokud Vas toto téma zajima a radi byste si zkusili tieba i vlastni méfeni, pracovnici hvézdarny Vam jisté radi
poradi, jak zacit.

Mgr. Kubelik Petr Ph.D.
https://www.jh-inst.cas.cz/cs/jh _employee/kubelik
Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR, v. v. i.

Odd¢leni spektroskopie




1 CoIJE TO SID MONITOR?

SID monitor (z anglického Sudden Ionospheric Disturbances Monitor, tj. monitor nahlych ionosférickych poruch) je
zafizeni slouzici k detekci a zkoumani nahlych zmén v ionosféie, nejcastéji v D ionosféricke vrstve.

Sklada se z antény obvykle kruhovitého tvaru, ktera mize byt vybavena piedzesilovacem, pocCitacem s
nainstalovanym softwarem pro vyhodnocovani dat a z vysilace s velmi velkym vykonem.

Pro¢ monitorovat ,,D* vrstvu ionosféry?
Zkoumani zmén v D vrstveé ionosféry je dilezité z n€kolika divodu:

1. Komunikace: D vrstva ionosféry ovlivituje Sifeni radiovych vin, zejména v pasmu dlouhych vin (LF) a velmi
dlouhych vin (VLF). Zmény v této vrstvé mohou ovlivnit kvalitu a dosah radiové komunikace, coz je kli¢ové
pro navigaci a komunikaci na dlouhé vzdalenosti.

2. Kosmické pocasi: D vrstva je citliva na zmény v kosmickém pocasi, jako jsou slunecni erupce a
geomagnetické boufe. Studium téchto zmén nam pomaha 1épe porozumét vlivu kosmického pocasi na nasi
planetu a pfipravit se na jeho potencialni dopady.

3. Atmosférické procesy: Zmény v D vrstvé mohou poskytovat informace o procesech probihajicich v nizsich
vrstvach atmosféry, jako jsou chemické reakce a dynamika atmosféry. To muze pfispéet k lepSimu porozumeéni
klimatickym zménam a atmosférickym jevim.

4. Bezpecnost: Pro vojenské a civilni aplikace je dulezité monitorovat zmény v D vrstvé ionosféry, aby bylo
mozné piedvidat a minimalizovat ruSeni radiové komunikace a naviga¢nich systémd.

Zkoumani D vrstvy ionosféry nam tedy poskytuje cenné informace pro zlepSeni komunikace, porozuméni
kosmickému pocasi, studium atmosférickych procest a zajisténi bezpecnosti.

Velkou vyhodou je, ze tyto zmény miiZze monitorovat i laik s pomérné jednoduchym vybavenim.



2 COJE TO IONOSFERA?

Ionosféra je ionizovana ¢ast atmosféry vyznamné ovliviujici Sifeni elektromagnetickych signalii. Je sloZena z
neutralniho plynu, elektronti. Ma velky vyznam pro §ifeni dlouhych radiovych vin, které se od ni odrazeji, a tim se $iti
daleko od vysilace. Ovliviiuje vSak i $ifeni dalSich signalii, moderuje naptiklad priichod signalti z globalnich navigacnich
systémt GPS ¢i Galileo. Nachazi se v oblastech mezosféry a termosféry. Spodni okraj ionosféry je ve vysce asi 60
kilometri ve dne a 95 kilometri v noci, v horni ¢asti pak ionosféra ve vysce odhadované na 700 az 1000 kilometra
postupné prechazi do plazmasféry.

ODRAZ RADIOVEHO SIGNALU OD IONOSFERY

IONOSFERA

Radiovy
signal

Obr. C.1 Schéma odrazu radiového signalu

Autor: Hvézdarna Frantiska Krej¢iho, Karlovy Vary (vytvofeno s pomoci Al)

3 COJETOD IONOSFERICKA VRSTVA?

Vrstva D je nejnize polozena ionosféricka vrstva, nachazi se ve vyskach zhruba 80 az 100 kilometrti. Vzhledem
k vys§imu tlaku neutralniho plynu, a tedy i vy$$imu poctu kolidujicich Castic oproti vy$$im vrstvam je tieba neustalého
toku ionizujiciho zafeni, aby ionizace pievladla nad rekombinaci. Z tohoto diivodu je tato vrstva pomérné malo
ionizovana a po zapadu Slunce rychle mizi.



4 VYSILAC

K monitorovani je nutny zdroj signalu o frekvenci od 3 do 80 kilohertzd s velmi velkym vykonem. K tomuto
ucelu nam slouzi vysilace pro komunikaci s ponorkovym lod’stvem, které jsou rozesety po celém svété. Nase karlovarska
hvézdarna vyuziva némecky vysila¢ DHO 38. V tabulce je uvedeny seznam nekterych dalSich vysilact v Evrope¢.

Ptiklady nizkofrekvencnich
- vysilacl pouzitelnych pro SID

detekeci

B Zomé | Stanice [Kmitoget [kHz] Vykon [kw] -E-

Britanie
Island
Italie
Francie
Francie
Francie
Némecko
Norsko

Turecko

Anthorn
Keflavik
Tavolara
Rosnay
St. Assise
LeBlanc
Rhauderfehn
Noviken
Bafa

19.6
37.5
20.27
15:1
16.8
18.3
234
16.4
26.7

100
43
400
23
500
45

NRK
ICV
HWU
FTA
HWU
DHO38
JXN
TBB

Vysilac pro pasmo dlouhych vin.



5 ANTENA

Pro detekci ionosférickych poruch se pouziva obvykle anténa kruhovitého tvaru, ale jsou mozné i jiné tvary. Ve
své podstaté se jedna o smyckovou anténu navinutou na nosné konstrukci. V amatérskych podminkach se pouziva
naptiklad dievény ram ¢tvercového tvaru, profesionalni antény jsou kovoveé.

Doporuceny prumér antény je minimalné 70 centimetrli, se zvétSujicim se primérem pochopitelné stoupa
citlivost takové antény.

ANTENA
SID
MONITOR

Profesionalni antény SID monitorii na karlovarské hvezdarné

Autor: Hvézdarna Frantiska Krej¢iho, Karlovy Vary (vytvofeno s pomoci Al)



6 PRINCIP MONITORINGU

Princip detekce SID je velmi prosty. Za normalniho stavu je vrstva D pomérné malo ionizovana a signal na
velmi dlouhych vinach ji ¢astené prochazi se soucasnym zeslabenim a ¢aste¢né se odrazi. Jak roste vyska slunce nad
obzorem, dochazi ke zvySeni ionizace vrstvy D a nad danym polednikem dosahuje maxima v poledne slune¢niho ¢asu.
To se na kiivce projevi jako nartist v dopolednich hodinach. Jak vyska Slunce odpoledne klesd, snizuje se i ionizace,
projevujici se poklesem signalu na zaznamu. Po zapadu slunce postupné vrstva D mizi a v no¢nich hodinach se signal
odrazi vyhradné od vrstvy E, coz se projevi opét naristem intenzity signalu. Jina situace nastane, dojde-li k dopadu
velkého mnozstvi ionizujiciho zafeni (napiiklad pti sluneénich erupcich, meteorickych vstupech, gama zablescich a tak
podobn¢) do ionosféry, a i v nejnize polozené vrstvé D se zvysi ionizace. Nyni uZ je tato vrstva dostate¢n€ ionizovana,
aby odrazila signal na velmi dlouhych vInach, coz se pfi ptijmu vzdalené stanici projevi narstem jeho intenzity.

7 FUNGOVANI SESTAVY SID MONITORU

Za normalniho stavu se signal z vysilace odrazi od D ionosférické vrstvy. Tento signal je zachycen anténou SID
monitoru a pfiveden na vstup zvukové karty pocitace. Zde je pomoci nainstalovaného softwaru analyzovan a data jsou
uloZena na cloudové ulozisté

lonosférs

lonosférickd vina ,."I-
Terestricka vilna

Povrch Zemé

Pfijimmme

Intenzita signalu se méni podle denni doby. To souvisi s tim, jak Slunce ionizuje ionosféru, a ta tak podle toho
méni svoji schopnost odrazet dlouhé viny. K nejmarkantnéjSim zménam v odrazu vin dochazi béhem svitani a zapadu
Slunce.

21, 7. 2015 by Radek 888 in HaPHK
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Schéma propagace radiové viny zachycené grafickym vystupem SID monitoru



Pokud se podivame na graficky vystup, vidime na ¢erveném grafu typicky prab¢h stavu ionosféry. Dve nejnizsi
oblasti, kam graf zabiha, nalezi svitani a zapadu Slunce. Pokud mezi témito oblastmi najdeme na grafu nahly ostry
,.peak® (vybézek), pravdépodobné doslo k n¢jaké udalosti, ktera se promitla do stavu ionosféry.

Takovou udalosti miZe byt

8 POCITAC

magneticka boui‘e na Slunci,

slunecni erupce,

zablesk gama zareni (provazejici napriklad zanik néjaké hvézdy).
prilet meteoroidu,

nékteré zemétieseni.

Velmi dulezitou casti SID monitoru je pocita¢, pracujici pod operacnim systémem Linux UBUNTU s
nainstalovanym programovym rozhranim Radio Observer. Signél z antény je veden do vstupni zditky na zvukové karté
pocitace, kde dojde k digitalizaci vstupniho analogového signalu. Nainstalovany program poté provede analyzu signalu
a vysledky ulozi na cloudové iloziste.

9 NAVOD NA STAVBU SID MONITORU

A nyni si popisSme kratky navod se sestaveni SID monitoru.

Celé zafizeni se sklada ze tfi ¢asti:

Postupné si pojd’'me projit konstrukci jednotlivych ¢asti a jejich nastaveni.

1. Anténa

Anténa je ramova sestavena ze ¢tyt hlavnich lati a jedné nebo dvou pomocnych.
Délka hlavnich lati by se méla pohybovat minimalné od 70 cm do 200 cm. Konstrukce
je dosti jednoducha, fantazii se meze nekladou

Na takovouto dievénou konstrukci navineme alespoii 100 metri smaltovaného
dratu cca s prumérem 0,1 mm.

1. Anténa
2. Pocitaé
3. Software

Na oba konce naletujeme jack na sluchatka a zasuneme na mikrofonového vstupu pocitace.

Autor obrazka: Hvézdarna Frantiska Krej¢iho, Karlovy Vary (vytvoreno s pomoci Al)



2. Pocitac:
Pro SID monitor ndm postaci jakykoli pocitac, ktery dokaze pracovat minimalné se systtmem WINDOWS XP a
vys$§imi verzemi. Podminkou je, aby byla pln¢ funk¢ni zvukova karta a pocita¢ mél samostatny vstup na mikrofon.

3. Software:
Na pocita¢ nainstalujeme program Spectrum Lab, ktery je ke stazeni na

http://www.qsl.net/dl4vhf/spectral.html.

K programu stdhneme nastaveni, ktera Vam mtzeme na pozadani poslat e-mailem.

Souhrn pribliZné cenové kalkulace sestavy

Laté antény: 1 ks cca 15 ké
Drat antény: 100 m dratu s prumérem 0,1 mm cca 350 k¢
Konektor jack: 1 ks cca 25 k¢ (moZno pouZit z

poskozenych sluchatek)

Hardware a software
Poditac: i stars$i typ provozovany diive s opera¢nim systémem MS Windows XP
idedlné notebook, ktery pripadé vypadku el. proudu pokracuje v méieni
Software: Spectrum Lab oboji mozno ziskat zdarma



10 NAVOD NA NASTAVENI SOFTWARU

Nejprve si stahnéte software ze stranek DL4YHF's Audio Spectrum Analyser, odkaz ke stazeni je
https://www.gsl.net/dl4yhf/spectral .html

Nez spustite instalaci je dobré si nastavit zvuk (podle vaseho operacniho systému a typu pocitace). Zde je ukazka

nastaveni zvuku.

|| | seneral | isten | Levels | enhancements | Advanced |

Select a recording device below to modify its settings:

Microphone
Realtek High Drefinition Audio
Drefault Device

| Set Default |"' [ Properties.

oc | [ comeel [ soniy

Microphane

Qr ™ (o)

Microphone Boost

e

[ o
& Sound "« Microphone Properties

| General I Listen I Levels I Enhancements | Advanced

Playback | Recording | Sounds | Communications|

Select a recording device below to maodify its

Default Format

Select the sample rate and bit depth to be used when running
'% Microphone in shared mode,

Realtek High Definition Audio
% Default Device [_2 channel, 16 bit, 48000 Hz (DVD Quality) -

e ][]

Exclusive Mode

Allow applications to take exclusive control of this device

Give exclusive mode applications priority

= ; Restore Defaults

Ok I[ Cancel ]| Apply

Naistalujte stazeny program Spectrum Lab

https://www.gsl.net/dl4yhf/speclab/install speclab.zip




Podle obrazku oteviete roletové menu a nastavte Stop Sound Thread

Nasledné postupujte podle obrazku

Spectrum Lab V2.99 b15
File - Options Quick Settings Components View/Windows Help
v Start Sound Thread
m’T Stop Sound Thread
Start with arbitrary timestamp

fc |2
sp[;

j—: v Audio input: ADC, waiting

v Spectrum Analyser #1

Curs  Audio output: DAC, waiting
0.000

Rig Control : off »
Colnr Palette

o CHENUUIN OV VoI VY

- Start/Stop Options Quick Settings Components  View/W

Directories...

Load Settings From ..

Save User Settings As ..

Recently used files 4
Screen Capture 4

Periodic Actions...
Scheduled Actions...
Conditional Actions...

Export FFT (spectrum) as text file
Export calculated data (continously)

Audio File & Stream analysis 4
Audio File Playlist

Audio Stream Output (client) ...

Audio Stream Server

Audio file settings (for 'record’ and 'play’)

Start recording L5=Left Output, RecordedAudio_0000.WAV

Waterfall Color Palette 4
Spectrum Reference Curve 4
Exit without saving
Exit

Palse

Nyni kliknout na View/Windows a polozku Watch list

Quick Settings

File Start/Stop Options Components _ Help .
Fi : Spectrogram
v Spectrum Graph

Amplitude Bar

1]| Time | ROF |

vfo[10 700 000 Hz
fc |19.000 xHz O_DEI

Correlogram

§pj10-990 1=x Controls on left side

j il j ;j _"J ﬂ Control bar on bottom

Cursor [N] Hide menu and title (press ESC to restore)
15.33744 kHz Lock window sizes

-60.000 dB

00:00:00.0

Color Palette Plot window

Blel | L] Command Interpreter window

& 3 | 2]

Audio file playlist

Switch between Speclab’s windows  Strg+F6

Show command line
Debug window, main part
Debug window, ‘'miscellaneous’
v Error History
Communications, CAT traffic monitor
CPU load

-120 dB -80 -60

Audio Thread Stop..
Capture now
Time: 17:50:26.4
peak at 201.00 Hz
Pause



A nasledné na posledni zalozku okna ,,Export*

B8 Spectrum Lab Watch List and Plotter =
File _Settjng.‘:_.' PFo_tter Viewaindlqws HeF_p

Watch List | Plotter | Layout | Horizontal | Channels & Colors | Memory, Misc. Export
—Data Import / Export:
Filename (including path)

Co\Spectrumidata\St_ VLF RAW_DATAZ0T2115.c5v

Time Column # 31— Time Format [ -KMM-DD hh:mm:ss

[v Periodically export the ‘plotted” data into the text file specified above

Separator Character

{+ Comma as column separator, point as decimal separator (international CSV)

{” Semicolon as column separator, comma as decimal point (ugly german "CSV™)
{" SPACE character(s) to separate fixed-width columns, decimal point

" TAB character as column separator, decimal point (best to view with text editor)

—Special export functions / commands:
Command(s} to be executed AFTER every plotting step (or export of data) :

Klikneme na ,File“ (vlevo nahofe) — zvolime moznost ,Load Settings from..), otevieme slozku
,configurations*, a nahrajeme soubor ,,VLF _station.usr*.

Ponechte zaskrtnuto podle obrazku a v hornim fadku zméite text na C:/SID DATA/sup_SID/sid100715.txt
(mutzete zkopirovat), do fadku Special export functions / commands vlozte tento fetézec znakii:

plot.export_file="C:/SID_DATA/sup_SID/sid"+str("DDMMYY" ,now)+".txt"

Dalsi nastaveni se tyka poctu prijimanych vysila¢li (maximalné Sest). Pro zacatek doporucuji zaméfit se na
vysila¢ DHO38, ktery je v naSich kon¢inach dominantni.

Podet kanalti nastavite dle obrazku. Cislice jedna v ¥adku channels in upper part udava nastaveny jeden
vysilac. V tomto nastaveni si zvolite oznaceni vysilace a jeho kmitocet.

E Spedmm Lab Watch List and Plotter F)?-
File Settings Plotter View/Windows Help
Watch List | Plotter Layout IHl:rrizuntaI | cnanneis & colors | Memory, Misc. | Export |

v’ Apply [~ Vertically =plit diagram I1 channelz in upper part

Wertical Grid and Axis

s [ | Fors
Left Axis |ﬁhn #1 '! =ch_19k&ne|l‘~"ﬂﬂﬂ§&["-‘l
[chn #1 *] = towe._1e.abe]
Right Axis |Chn #T vi = 15Kz Labmlﬂelaﬁve Filed Stregnth [db |
|Chn#1 | = niwe 1eanel]

—Legend

Position |Tu|:| _:_i D&tailsiﬂhannelNﬂme _:] Font




Na tomto obrazku je vidét nastaveni pro vysilac DHO38 — zadané hodnoty musi spliiovat pravidlo, ze prvni
¢islo v ozna¢eném tadku je o 200 nizsi nez kmitocet vysilace a druhé ¢islo je o 200 vyssi nez kmitocet vysilace.
(vysilac¢ DHO38 vysila na kmitoc¢tu 24,3 kHz)

SL Watch List and Plotter

File Plotter Cursor View/Windows Help

Watch List I Plotterl Layout] Horizontall Channels & Colorsl Memory, Misc. | Export |

Result [Value) IFormal ]Scale Min IScaIe Max l
laluk: WM ipeak _a(23200,23550) bad frequency range #H0.08# 120 -60
I Peak1_ampl peak_a(500,1000) 0.0 #80.088 120 -60

1:3 Expression=peak_a(23200,23550)

Nyni program spustime nasledujicim zptisobem

< b -~ - og®
~ | v Audio input: ADC, waiting
Curs: Audio output: DAC, waiting
14.22
-60.1 Rig Control : off
00:00:vwor
Color Palette
Naésledné si zkontrolujeme, Ze je aktivni zapis a ukladani dat
SL Watch List and Plotter - O X
File Plotter Cursor View/Windows Help
Watc . Stop (now running) annels & Colors | Memory, Misc. | Export |
T Refresh Display Result [Value) Jmeal lScaIe Min |5ca|e Max l
C Erase data memory bad frequency range HHO.OHE 120 60
Peak1_AmpIpeak_a[SUU.1 000) 0.0 HHO.OHE 120 50

&y Spectrum Lab VZ.YY D1

File - Options  Quick Settings Componen
Al Start Sound Thread

Stop Sound Thread
Start with arbitrary timestamp

v Spectrum Analyser #1

1:3 Expression=peak_a(23200,23550)




Nasledné je mozna provadeét slozitéjsi nastavent,
coz je doporuceno pro zkuSené uzivatele

3 Spectrum Lab V299 b15
- Start/Stop Options Quick Settings Components View/Windows |

Directories...

Load Settings From ..

Save User Settings As ..

Recently used files »

Screen Capture »

"l Periodic Actions...

Scheduled Actions...
Conditional Actions...

Export FFT (spectrum) as text file
v Export calculated data (continously)

Audio File & Stream analysis »
Audio File Playlist

Audio Stream Output (client) ...

Audio Stream Server

Audio file settings (for 'record' and 'play')

Start recording L5=Left Output, RecordedAudio_0000.WAV

Waterfall Color Palette 4
Spectrum Reference Curve

Exit without saving
Exit
Pause ]
Continue

Button #6

Button #7 |
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Zabery ze stavby a zprovozneéni trimetrového SID monitoru autora brozury se cleny Astronomického krouzku
Hvezdarny v Karlovych Varech o letnich prazdninach 202 1. Autor: Miroslav Spurny

VESMIRNE POCASI U VAS DOMA

aneb jak sledovat boure na Slunci z pohodli domova

Mgr. Kubelik Petr Ph.D. a Jaroslav Maxa

Tato publikace vznikla v ramci spoluprace Hvézdarny a radioklubu lazeriského mésta Karlovy Vary, o. p. s. a
Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR, v. v. i.

S finanéni podporou projektu ¢islo R200402301 - "Studium ionosféry: vyzkum, vzdélavani a popularizace
védy" v ramci programu Regionalni spoluprdace AV CR v roce 2025.

Jako vyukovy material vydala vlastnim nékladem a v elektronické podobé Hvézdarna a radioklub lazeriského mésta
Karlovy Vary, o. p. s. v roce 2025. Grafické zpracovani Miroslav Spurny.



