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The connection between distant regions of the
atmosphere has been confirmed by many theore-
tical and experimental studies. In this paper we
focus mainly on the influence of the troposphere
on the ionospheric plasma in the upper atmosphe-
re. We discuss the possible effects of cold fronts
and tropospheric convective storms and their
influence on the upper atmosphere down to the
ionospheric plasma. The state of the ionosphere
is monitored using the DPS 4D digisonde and CDS
Doppler sounding instrument. During extreme
meteorological events, we have identified various
perturbations on ionograms and CDS spectro-
grams, especially in the ionospheric F-layer.
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1. Uvod

Zemska atmosféra predstavuje komplikovany dynamicky sys-
tém, jehoz energeticka bilance zavisi primarné na slunec¢nim
zateni. V rtiznych oblastech atmosféry se uplattiuji odlisné me-
chanizmy a hraji roli jiné slozky slune¢niho zafeni. Troposféra
ziskava energii pfenosem tepla od zemského povrchu (turbu-
lentnim proudénim, vyzafovanim zemského povrchu/absorpci
dlouhovinného zafeni atmosféry, uvoliiovanim latentniho tep-
la), ionosféra vznika pohlcovanim kratkovinné slozky vstupu-
jiciho slune¢niho zafeni. Pfi analyze vertikalnich vztahti mezi

zprostiedkovatelem vazby jsou atmosférické viny. Atmosféra
podporuje Sifeni Siroké skaly akusticko-gravitacnich vin, které
zajistuji pfenos hybnosti a energie i na velmi velké vzdalenosti

napfic atmosférou (Koucka KniZova et al. 2016).

Ionosféra predstavuje pfechodovou zénu mezi plné ionizova-
nou magnetosférou (nad pfiblizné 1 000 km) a neutralni atmo-
sférou (dolni hranice je ve dne obvykle pod 70 km, v{jimecné
aZz pod 50 km, v noci pod 130 km.) Je tvofena atmosférickjm
plazmatem, sloZenym jak z neutralnich Castic, tak z iontt
a volnych elektronti. Za normalnich podminek je mozné podle
viskového pribéhu elektronové koncentrace rozclenit iono-
sféru do nékolika vrstev oznacovanych jako C, D, E a F. Navic
se muzZe vytvofit i oblast zvysené koncentrace kovovych ionti
uvnitf vrstvy E (oznacovana jako Es vrstva) a to zejména v 1été.
Vrstva C se objevuje vyjimecné a jeji méfeni neni jednoduché.
Vrstvy D, E béhem noci zanikaji rekombinaci (pfimou reakci
kladnych a zapornych iontii). Pouze v nejvyssi vrstvé F sloZené
z lehkych atomarnich iontd, dochazi k pomalé dvoustupnové
rekombinaci, a proto béhem noci nestihne zcela vyhasnout.
Stupen ionizace v ionosféfe je relativné nizky, v oblasti maxi-
ma ve vrstvé F ve vySce kolem 300 km dosahuje podil ionizova-
nych ¢astic maximalni hodnoty 1 %. Je tedy ziejmé, Ze chovani
ionosféry je z podstatné ¢asti ur¢ovano neutralni slozkou, kte-
rou napfiklad mechanicky ovliviiuji viny pfichazejici z niz§ich
oblasti atmosféry.

Troposféra je neustalym zdrojem vin se Sirokym spektrem vl-
novych délek, z nichz vétSina ma i vertikalni slozku Sifeni ener-
gie. Podminky $ifeni vin v atmosféfe se fidi disperzni rovnici
pro akusticko-gravita¢ni viny (napf. Mo$na, Koucka KniZova
2012). Podminky prichodu akusticko-gravitac¢nich vin zavisi
na lokalnich dynamickych podminkach atmosféry a jsou sil-
né ovlivnény prostiedim, v kterém se §ifi, zejména vertikal-
nim profilem proudéni (Koucka KniZova et al. 2023). K filtra-
ci vin (disipaci nebo refrakci) dochazi zejména v mezosféte,
vzhledem ke znacné rychlosti a proménlivosti horizontalniho
proudéni. I vlny s relativné nizkymi amplitudami v troposféie
nabyvaji svého vyznamu ve vysSich vrstvach vzhledem k pfi-
blizné exponencialnimu poklesu hustoty atmosféry s vyskou
a odpovidajicimu nartstu jejich amplitudy. Proto jsme relativ-
né Casto schopni zaznamenat projevy troposférickych udalosti
v ionosférickém plazmatu i pfesto, Ze je Cast vin filtrovana ve
stfedni atmosféfe.

V tustavu fyziky atmosféry se vénujeme vlivu troposféry na
ionosféru pomérné dlouho (Boska, Sauli 2001; Sauli, Boska
2001; Sindelarova et al. 2009; Koucka Knizova et al. 2015).
Piehled dosavadnich poznatka vlivu spodni atmosféry na io-
nosféru stfednich zemépisnych $ifek jsme shrnuli v reSerSni
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Obr. 1 (a, c) Analyza adiabatické ekvivalentni potencialni teploty v hladiné 850 hPa

(°C, barevné) a pFizemniho tlakového pole piepoéteného na hladinu mofe (hPa, bilé izobary).
(b,d) Analgza vysky hladiny 500 hPa (geopotencialni dekametry, éerné), teploty v 500 hPa
(°C, Sedé izotermy), relativni topografie 500/1 000 hPa (geopotencialni dekametry, barevné)
a prizemniho tlakového pole (hPa, bilé izobary). Dle modelu GFS, zdroj www.wetter3.de.

Levé panely odpovidaji situaci ze dne 23. 9. 2018 18:00 UTC, pravé panely ze 17. 8. 2020
12:00 UTC.

Fig. 1. (a, c) GSF model analysis of 850 hPa pseudo-equivalent potential temperature in °C,

(in colour) and see level pressure in hPa (white isobars). (b, d) Analysis of SO0 hPa level in gpdm
(black), 500 hPa temperature in °C (gray dashed lines), see level pressure in hPa (white isobars),
and relative topography 500-1 000 hPa (in colour). Left panels are for 23 Sep 2018 18:00 UTC,
right panels are for 17 Aug 2020 12:00 UTC, provided by wwwwetter3.de.
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studii (Kouckd KniZova et al.
2021). V posledni dobé se v ex-
perimentalnim vyzkumu zamé-
fujeme zejména na obdobi teplé
poloviny roku spojené se zdro-
jem troposférickych gravitacnich
vln v podobé silnych konvektiv-
nich boufi, ale také s podstatné
komplikovanéjsi strukturou i dy-
namikou ionosféry, coZ je jeden
z davodd, pro¢ jsou vzajemné
vazby mezi letni ionosférou a tro-
posférou zatim malo prozkouma-
né (Koucka KniZova et al. 2020;
Koucka KniZova et al. 2023; Po-
tuznikova et al. 2023).

Tato prace strucné predsta-
vuje poruchy v ionosférickém
plazmatu ve vrstvé F detekované
ionosondou a dopplerovskym
systémem v souvislosti se dvéma
riznymi troposférickymi uda-
lostmi — s pfechodem vyrazné
studené fronty a s letnimi boufe-
mi v tropické vzduchové hmoté.

12:00 15:00 : 3 00:00
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Time (UT)

Obr. 2 Panely v levém sloupci ukazuji ionogramy z digisondy DPS 4D v Prihonicich v 23:00 UTC dne 22. 9., resp. 23. 9. 2018 -
kréitce po prechodu frontalni cyklony Fabienne. Gervenou a zelenou barvou jsou oznageny stopy odrazu fadngch a mimofadnygch
médu. Ostatni barvy oznaéuji mimo-vertikalni echa registrovana anténnim polem. Panely v pravém sloupci ukazuji spektra

spojitého dopplerovského sondovani namérena béhem 22. 9.a 23. 9. 2018.

Fig. 2. The panels in the left column show the ionograms recorded by DPS 4D digisonde in Prihonice. Red colour and green colour
denote ordinary and extraordinary reflection traces. The other colours denote off-vertical echoes registered by the antenna field. The
panels in the right column show the Continuous Doppler Sounder spectra from 22 and 23 September 2018.
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Obr. 3 Jako obr. 2 pro pfipad konvektivnich boufi ve veéernich hodinach 17. 8. 2020. lonogramy odpovidaji 19:00 UTC 16. 8. 2020,
resp. 17. 8. 2020. Zaznam 24hodinového dopplerovského méfeni je z 16. 8., resp. z 17. 8. 2020.

Fig. 3. Same as Fig. 2 for convective tropospheric storm observed on 17 August 2020. Left panels show the ionograms and the right
panels stand for the Continuous Doppler Soundings recorded on 16 and 17 August 2020 at 19:00 UTC.

2. Popis troposférickgch udalosti

Rozbor synoptické situace spojené s rychle se pohybujici fron-
talni cyklonou ,,Fabienne“ a méfeni z pfizemni meteorologické
stanice Praha-Spofilov jsou uvedeny v pfispévku (PotuZniko-
va et al. 2023), resp. v ¢lanku (Koucka KniZova et al. 2020).
Extrémni intenzité studené fronty, ktera piesla pies tizemi CR
23. zafi 2018 ve vecCernich hodinach, odpovida gradient adia-
batické ekvivalentni potencialni teploty 6,, ve spodni troposfé-
fe (obr. 1a). V Gizké oblasti frontalniho rozhrani mezi dvéma
vzduchovymi hmotami s velmi rozdilnou teplotou a vlhkosti
dochazelo k prudké turbulenci a ke vzniku vln, které se Sifily
do vysSich vrstev atmosféry. Rychly pfesun cyklony v jihoza-
padnim fidicim proudéni a nasledné vyrazné ochlazeni je pa-
trné i na vyskové mapé stfedni troposféry (obr. 1b).

Druhym pfikladem meteorologické situace, jejiZ odezvu jsme
zaznamenali v ionosféfe, byl mezoméfitkovy konvektivni sys-
tém uvniti tropické vzduchové hmoty pfed studenou frontou.
Dne 17. 8. 2020 se prvni silné boufe objevily na zapadé Cech
v 16:00 UTC, nad Prahu se silné boufe s piivalovymi desti
presunuly okolo 18:00 UTC. Tato letni boutkova situace byla
charakteristicka nevyraznym pfizemnim tlakovym polem a ex-
trémni hodnotou 6, v hladiné 850 hPa vypovidajici o vysoké
labilité vzduchové hmoty (obr. 1c). Ve stfedni troposféie se
béhem pfedchazejiciho dne pies CR piesouvala od jihozapadu
vyskova tlakova niZe s uzavienou oblasti studeného vzduchu.
Vyskova brazda s ni spojend podporovala vystupné pohyby
vzduchu (obr. 1d). Gravitacni vlny generované prestielujicimi
vrcholky konvektivnich boufi jsou pravdépodobnou pfic¢inou
poruch, které jsme se zpozdénim nékolika minut az nékolika
desitek minut zaznamenali v ionosférické F vrstve.
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3. MéFeni vionosfére

Ke studiu chovani ionosféry vyuzivame radarové techniky
zaloZené na odrazu radiové viny od plazmatu. V levé ¢asti
obr. 2 je zaznam z méfeni digisondy, coz je vertikalné ori-
entovany radar s proménnou sondovaci frekvenci, ktery je
umistén na observatoii UFA v Prithonicich. Na hornim pane-
lu je odraz od neporusené/klidné vrstvy F pfed prichodem
frontalni cyklony Fabienne. Zdanliva vyska (vyska pfi pra-
chodu sondovaci viny vakuem) je pomoci programu Artist/
NHPC invertovana na realnou vysku odrazu. Odraz nastava
pii frekvencich nizsich, nez je vlastni frekvence plazmatu
v daném misté. Na spodnim panelu je ukazka tzv. spread-F
echa, ktery se vytvofil odrazem od zvlnéné ¢i jinak porusSe-
né vrstvy. Deformaci pravdépodobné zpisobuji prochazejici
gravitacni vlny s riznou vinovou délkou. V pravé ¢asti obr. 2
je zaznam kontinualniho Dopplerova méfeni na frekvenci
3,5 MHz. Na hornim panelu je vecer 22. 9. pfed pfichodem
studené fronty v troposféfe vidét tizké spektrum s oscilace-
mi v pasmu gravita¢nich vin. Na spodnim panelu je 23. 9.
kolem 18:00 UTC Sirokofrekvenc¢ni $um zpisobeny blesko-
vymi vyboji v blizkosti pfijimace. Se zpozdénim pfiblizné
dvou hodin aZ do pulnoci je vidét Siroka stopa vypovidajici
o0 rozbiti/zvlnéni odrazové vrstvy plazmatu priichodem vin
pfichazejicich zdola.

Zmény v ionosféfe vyvolané mohutnou konvekci jsou viditel-
né jak na ionogramech, tak i na zaznamu spekter Dopplerova
méfeni. V horni ¢asti obr. 3 vidime zaznam klidné regularné
stratifikované ionosféry jeden den pfed udalosti, kdy docha-
zelo k odrazu sondovacich radiovych vin od ploch se stejnou
hustotou plazmatu. V souvislosti s viskytem mezomefitkové-
ho systému konvektivnich boufi se na spodnim ionogramu
objevuje spread-F echo, z néhoz nelze s jistotou urcit vlastni
frekvenci plazmatu ani pfesnou vysku v misté odrazu sondo-
vaci radiové vlny. ,Viditelnost” F vrstvy je zaroven sniZena



pritomnosti sporadické vrstvy Es zhruba ve vySce 100 km,
jejiz odraz je rovnéz slabé rozostfen. Mimofadné silny Sum
se objevuje na dopplerovském signalu (pravy spodni panel)
zhruba od 20:00 UTC.

Oba piipady jsou detailnéji diskutovany ve vySe zminénych
pracich a zde jsou uvedeny dva ilustrativni pfiklady pozoro-
vani odezvy v ionosférickém plazmatu. Vzhledem ke klidnym
geomagnetickym a slune¢nim podminkam pficitame pozoro-
vané poruchy ionosféry v obou pfipadech priichodu gravitac-
nich vin troposférického ptivodu.

4L, Zaver

PrestoZe je chovani atmosférického plazmatu fizeno pfede-
vSim slunec¢ni a geomagnetickou aktivitou, nelze zanedbat vliv
vzdalenych oblasti atmosféry, a to jak ve vertikalnim, tak i hori-
zontalnim smyslu. Vzajemné vazby mezi vzdalenymi oblastmi
zprostfedkovavaji zejména atmosférické viny. Velmi vyznam-
nou roli ve stavu ionosféry hraji viny troposférického ptvo-
du, jejichZ studiem se v Ustavu fyziky atmosféry dlouhodobé
zabyvame. V posledni dobé se zaméfujeme pfedevsim na vliv
gravitacnich vin generovanych silnou konvekci. Dvé popsané
troposférické situace vyvolaly kvalitativné podobnou odezvu
v ionosféfe. Doslo k poruseni profilu elektronové koncentrace
vlivem vzhtru postupujicich vin. Zaznamenali jsme vyrazny
nartst pohybu odraznych ploch se stejnou hustotou plazmatu
(Doppler shifts) a zvlnéni ploch odrazu sondovacich frekvenci
(spread-F echo) — viz obr. 2 a 3, to znamena vyznamnou zménu
tvaru a pohybu profilu elektronové koncentrace a dale stfih ho-
rizontalnich pohybt plazmatu a odchylky ve stratifikaci profilu
(napf. vznik cusp) — viz (Koucka et al. 2020). Ionosféra je velmi
komplikovany systém a jeji odezva na troposférické udalosti
zavisi na jeji historii jak v kratkodobych §kalach (napf. hodi-
novych v pfipadé pfedchazejici geomagnetické poruchy), tak
v dlouhodobych souvisejicich s fazi slune¢niho cyklu. Podmin-
ky $ifeni gravitacnich vln zavisi na okamzitém stavu atmosféry
podél celé drahy paprsku. Pro pfesné&jsi kvalitativni i kvantita-
tivni vyhodnoceni troposféricko-ionosférickych vazeb se proto
snazime zapojit méfeni z vice vrstev atmosféry. Z naseho po-
hledu je zajimavé, Ze se i meteorologické udalosti relativné ma-
Iych ¢asovych i prostorovych rozmérti mohou na fadové delsi
dobu (aZ nékolik dni) otisknout ve stovky kilometrd vzdaleném
ionosférickém plazmatu.
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